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ABSTRACT

A study of equatorial and low latitude quasi-static
atmospheric electric fields is presented. Measurements with detectors
on board stratospheric balloons are discussed and numerical algorithms
for a related simulation are developed, providing original information
on electrodynamic processes that seem to occur in these regions. The
measurements show unexpectedly large horizontal fields of the order
of 10mV/m, and in the simulation we associlate them to energetic
particle precipitation events in the South Atlantie Magnetic Anomaly
region that seem to get enhanced during magnetically active periods,
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Resultados recentes nos estudos da interacao Sol-Terra
mostram que o campo eletrico atmosferico € um importante parametro re
lacionado a influéncia da radiacdo corpuscular solar nos niveis mais
baixos da atmosfera (por volta de 50km de altura ou menos), como obser
vado principalmente em altas latitudes (e.q.Holzworth and Mozer, 1979;
Maynard, 1979). Apesar de nesses niveis a energia envolvida em proces
sos eletricos induzidos pela atividade solar ser muito menor quea ener
gia nos processos meteorologicos, pode-se pensar que o campo eletrico
comporta-se como um mecanismo inicializador. Em alturas ionosfericas,
tal interacac e realcada pelos campos eletricos l1a existentes, consti
tuindo um importante parametro nos estudos Sol-Terra (Reiter, 1969,
1977 Roberts and Qlson, 1972; Marcz, 1976; Herman and Goldberg, 1978;
Markson, 1978; Maynard, 1979; Markson and Muir, 1980).

0 objetivo do presente trabalho e o estudo dos  campos
eletricos atmosfericos existentes em regices de baixas latitudes. Par
ticularmente, pretende contribuir para uma melhor compreensao de feno
menos geofisicos associados a Anomalia Magnetica do Atlantico Sul. Nes
sa regiao, pode ocorrer a precipitacdao de particulas energeticas (Mar
tin et alii, 1972, 1974; Abdu et alii, 1973; Trivedi et alii, 1973;
Paulikas, 1975; Gledhill, 1976, 1979; Gonzalez and Gonzalez, 1979). Em
bora ndo se saiba ao certo a origem dessas particulas energeticas, e
possivel que parte delas possa ser relacionada a uma combinacac de di
fusao radial e de angulo de passo dos eletrons relativistas nos cintu
roes de radiacéo da Terra. Flutuacoes eletromagneticas com fregliencias
apropriadas dao lugar a interacoes ondas-particulas e consequente difu
sao e perdas na atmosfera da regiao da Anomalia das particulas energe

ticas ressonantes.

Quando observados em alturas de baldo estratosferico, os
campos eletricos existentes na atmosfera podem apresentar diversas in



fluencias. Basicamente essas influéncias se originam das camadas mais
baixas da atmosfera e da regido por voita de 110km de altura, o que de
fine os campos elétricos de origem troposferica e de origem ionosferi
ca, respectivamente. Uma media de 2000 tempestades atmosfericas ativas
em cada instante e espalhadas pelo globo terrestre originam os campos
eletricos troposféricos. Longe das tempestades e proximo ao chdo, seu
valor e da ordem de 100V/m e sao essencialmente verticais (dirigidos
para baixo). Sao os campos eletricos de tempo bom. Na vizinhanga de
uma tempestade, esse valor e grandemente alterado e as linhas de forga
sao distorcidas,caracterizando os campos ~letricos de tempestades. Glo
balmente, o sistema associado de correntes eletricas mantem uma dife
renca media de potencial ionosfera-chao da ordem de 300kV. Na ionosfe
ra, o mapeamento do campo eléetrico magnetosferico ao longo das 1linhas
de forca do campo geomagnetico e o efeito dinamo pela agao de  ventos
neutros ao arrastar particulas carregadas atrévés das Tinhas do campo
geomagnetico caracterizam os campos elétricos ionosféricos. Esses cam
pos sao tipicamente da ordem de imV/m, em baixas latitudes; em altas
‘latitudes, devido a uma maior interacac ionosfera-magnetosfera, esses
campos podem chegar a 100mV/m; e em medias Tatitudes, entre 1e 10my/m.

Campos eletricos jonosfericos podem se mapear para  bai
xas alturas, ate por volta de 1Jkm, com pouca atenuacao em seu valor.
0 contrario tambem acontece. Isto e, campos eletricos horizontais de
origem troposferica podem chegar as regioces da jonosfera, situadas so
bre grandes tempestades atmosfericas, com valores da ordem de TmV /.
Modelos e observagoes indicam que fenomenos ionosfericos de alta lati
tude podem se transmitir eficientemente para baixas latitudes, em dire
¢cao ao equador, com importantes efeitos na dinamica ioncsferica asso
ciada (e.g. Gonzales et alii, 1979; Blanc and Richmond, 1980). As ob
servacoes sugerem que o parametro mais importante associado a  fisica
dessa transmissao € o campo eletrico ionosferico.

De forma especifica, o objetivo do presente trabalho foi
desenvolvido em duas fases, igualmente importantes, representadas por
uma fase experimental e uma fase de simulacao tedrica.



Para investigar a fisica dos acoplamentos entre a ionos
fera de alta e de baixa latitudes e entre a atmosfera superior e a bai
xa, foram realizadas em abril de 1980, pela primeira vez, medidas de
campos eletricos atmosfericos com detectores a bordo de baldes estra
tosfericos na regiao da Anomalia Magnética do Atlantico Sul, com vis
tas particularmente aos campos eletricos ionosfericos (Gonzalez et
alii, 1982). 0 detector e baseado na técnica de sonda dupla, exaustiva
mente empregada e testada em regioes de altas Tatitudes (Mczer, 1972,
1974; Holzworth, 1980; Wygant et alii, 1979). Grandes valores de campo
eletrico, de magnitude nao esperada, foram obtidos nessas medidas.

Para reconhecer as diversas contribuicoes de campo ele
trico nos valores medidos, desenvolveram-se tecnicas e algoritmos nu
méricos de simulacdo. Nesta importante fase, a participacao dos campos
eletricos ionosfericos nas medidas mediante o seu mapeamento de altitu
des ionosfericas para altitudes de baloes estratosfericos, bem como a
contribuicao dos campos eletricos troposféricos decorrentes da orogra
fia (simplificadamente denominados campos elétricos orograficos), sac
investigadas. A influencia da Anomalia Magnetica do Atlantico Sule tam

bem discutida.

0 Capitulo 2 contem um resumo dos fenomenos eletricos na
atmosfera. 0 Capitulo 3 traz um estudo do metodo experimental utiliza
do na obtencac das medidas do campo eletrico atmosférico, em alturas
de balao estratosferico, com a descricdo da carga util, o procedimento
de analise dos dados, e os resultados obtidos. 0 Capitulo 4 apresenta
as tecnicas numericas desenvolvidas e aplicadas na simulacao dos diver
sos fenomenos em estudo. O Capitulo 5 mostra as aplicacoes das  tecni
cas numericas apresentadas, terminando com uma discussao dos resulta
dos. 0 Capitulo 6 contem as principais conclusoes da presente  pesqui
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CAPTTULO 2

FENOMENOS ELETRICOS NA ATMOSFERA

2.1 - INTRODUCAD

A atmosfera e um mefo continuo, cujas caracteristicas va
riam monotonicamente com a altura. Entretanto, sequndo o ponto de vis
ta adotado (termico, eletrico, etc.), usa-se classifica-la em regides.
Com base na distribuicao de temperatura, a atmosfera e dividida em di
versas camadas. Cada camada estd situada entre aqueles pontos onde o
gradiente vertical termico se anula. A camada mais baixa, proxima da
superficie terrestre, € a troposfera. A mais alta (mais externa) € a
termosfera. Entre elas existem a estratosfera e a sesosfera. Se se con
sidera a densidade eletronica em uma dada altura, a atmosfera e carac
terizada pelas regides Zonosfericas. A mais baixa e a regiao Dea mais
alta, que contem a regiao do pico da densidade eletronica, e a regiao
F,. Entre as regioes D e F, existem as regioes £ e F,. Algumas vezes,
considera-se tambem a regiao ¢, abajxo da D. A Figura 2.1 mostra a no
menclatura citada, e traz tambeém os valores tipicos de cada regiao. A
estratosfera e a mesosfera constituem, basicamente, a media atmosfera.
Alta atmosfera e baixa atmosfera sao as regides acima e abaixo, natu
ralmente, da media atmosfera. Efeitos elétricos de baixa altitude, de
origem troposferica ou estratosferica, podem se fazer sentir em altitu
des mais altas e vice-versa. A atmosfera e eletricamente acoplada em

toda a sua extensao.

A estrutura eletrica da atmosfera e um topico atualmente
em estudos, conhecendo-se ja, com razoavel grau de profundidade, algu
mas de suas caracteristicas (Maynard, 1979},
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Fig. 2.1 - Regioes da atmosfera.



A existencia da fonosfera deve-se as radiacGes  ionizan
tes vindas do sol e da galaxia. A penetracdo dessa radiacdo na atmosfe
ra produz ons e eletrons em altitudes onde processos de ionizacdo, de
pendentes basicamente da energia da radiacao e da composicao atmosferi
ca, ocorrem. As fontes ionizantes incluem radiegao corpuscular, cuja
energia e perdida por sucessivas interacoes com os constituintes atmos
fericos, e radiagdo eletromagnética, que tem sua energia absorvida prin
cipalmente por fotoionizacao. Os eletrons e as particulas carregadas
em um fundo predominante de particulas neutras introduz efeitos eletro

dinamicos importantes na atmosfera.

A Figqura 2.2 mostra a penetracao de eletrons, protons e
particulas alfa na atmosfera, bem como os pontos com 50% de transmis
S30 para raios X, onde se ve que, por exemplo, somente eletrons com
energias maiores que 200keV, protons.com energias maiores que 7MeV,par
ticulas alfa com energias maiores que 28MeV e raios X com comprimento
de onda menor que 2R podem atingir altitudes menores que 70km. Com ex
cecao da radiacao cosmica galatica, muito energetica, a radiacao cor
puscular afeta principalmente as regioes ionosfericas de altas latitu
des, devido a blindagem oferecida pelo campo magnético terrestre,

A radiacdo cosmica galatica e a fonte de ionizaciao domi
nante (particularmente durante periodos de minima atividade solar) na-
metade inferior da media atmosfera. A Figura 2.3 mostra o espectro in
tegral em energia dos raios cosmicos incidente na Terra. A intensidade
dessa radiacao que incide na atmosfera mostra um efeito latitudinal (de
vido ao "cutoff" geomagnetico) e uma modulagdo com 0 ciclo solar
{(Sandstrdm, 1965; Pomerantz and Duggal, 1974).

A energia diretamente cedida pelo sol na forma de radia
¢3o eletromagnetica predomina em relacao a ionizagao causada pela ra
diacdo cosmica galatica na parte superior da media e na alta atmosfe
ra. A Figura 2.4 mostra o fluxo solar de fdotons, a qual vai de raios X
ao infravermelho (Smith and Gottlieb, 1974). Sol calmo representa tipi
camente um nimero de manchas solares de 10 a 40 (ciclo solar minimo};



ativo, de 40 a 100, sem a presenca de erupcoes solares (ciclo solar ma
ximo); e "lTentamente variando" representa o crescimento/decrescimento
de grandes regioes ativas no disco solar e seu aparecimento/desapareci
mento com a rotacao do sol. Da energia total emitida, 1358W/m? em 1AU
(constante solar, sol calmo), aproximadamente 10-° desse totel & irra
diado pelo sol na regiao abaixo de 15008, Esta parcela, aparentemente
insignificante, & a responsavel pelo aparecimento da ionosfera nas al
turas acima mencionadas.
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Fig. 2.2 - Penetracao de paEtTcu1as e raios X na atmosfera
capazes de itoniza-la, em funcao da energia.

FONTE: Potemra (1974), p. 24.
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FONTE: Rosenberg and Lanzerotti (1979), p. 57.
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A Figura 2.5 mostra a taxa de ionizacao provocada pela
radiagao cosmica galatica e pela radiacao Lyman-alfa do hidrogénio so
lar (H Ly - o). A dependencia da radiacdo cosmica com o ciclo solar po
de ser apreciada nas latitudes geomagneticas de 0, 50 e 70°. No equa
dor geomagnetico tal dependencia e praticamente inexistente, Na Figura
2.6 tem-se a comparacao da taxa de ionizacao devida ao ultravioleta
(UV) e raios X solares com a H Ly - a. MIN e MAX referem-se ao sol mi
nimo e sol maximo. Ve-se que nos anos de sol maximo a ionizacao por
raios X solares pode dominar a ionizacao H Ly - « em alturas acima de
85km. A variacao diurna da jonizacdo H Ly - o indica a sua predominan
cia na faixa de altura por volta de 60km durante o dia (fluxo direto)
ate 70km-durante a noite (fluxo espalhado), em baixas latitudes.
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Fig. 2.5 - Dependencia em altura da taxa de ionizacﬁo
decorrente dos raios cosmicos galaticos e
da 1linha H Ly - « solar.

FONTE: Rosenberg and Lanzerotti (1979), p. 59.
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FONTE: Rosenberg and Lanzerotti (1979}, p. 60.

A ocorrencia de tempestades atmosféricas (“thunderstorms"},
associadas a trovoadas e com (ou sem) efeitos meteorologicos como chu
va, etc., tambem introduz efeitos eletrodinamicos na atmosfera. As tem
pestades atmosfericas originam-se, primariamente, do acumulo de regioes
de particulas de dgua carregadas eletricamente, as nuvens de tempesta
de ("thunderclouds"). A origem dessas regices & um fato relativamente
bem conhecido, mas nao o seu processo de eletrificacao (Vonnegut, 1979).
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Movimentos convectivos rapidos (inicialmente para cima e
posteriormente para baixo) e expansao e resfriamento adiabaticos defi
nem o estado final dessas nuvens. A temperatura da parte superior con
vectiva de uma nuvem de tempestade pode apresentar uma diferenca de
até -80°C em relacao ao meio ambiente, o que permite o seu monitoramen
to no infravermelho por satélites artificiais.

0 campo elétrico de uma nuvem de tempestade aproxima-se
aquele de um dipolo com uma carga elétrica de algumas. dezenas ou cente
nas de coulombs na parte superior da nuvem e uma carga negativa de mag
nitude similar na parte inferior. Campos eletricos da ordem de 10°V/m
podem ser originados (Mason, 1971). No estagio inicial de crescimento
das nuvens de tempestades, ate o seu topo chegar aos 5km de altura, pou
ca ou nenhuma eletrificacio existe. Aos 9 ou 10km, em um estagio poste
rior, comecam a aparecer raios dentro da nuvem ou mesmo entre a nuvem
e o chao. Observa-se que, devido a um continuo acumulo de cargas, o cam
po eletrico cresce exponencialmente no tempo, dobrando de valor em in
tervalos de alguns minutos, aproximadamente. Usualmente, as  tempesta
des atmosfericas atingem 10 a 12km de altura, podende chegar durante
grandes tempestades a 20km ou mais, ja na estratosfera (Figura 2.7).

Qutros efeitos, devidos a interagdo do campo  magnético
terrestre com o vento solar, Que aparecem predominantemente em regioes
de latitudes altas e podem (e muitas vezes € o que ocorre) se propagar
para baixas latitudes ou mesmo para a regiao equatorial, tambem s&c im
portantes na compreensao global da eletricidade atmosférica. Particu
las, principalmente protons e eletrons, sao continuamente emitidas pe
10 sol na forma de um plasma magnetizado que flui radialmente na dire
cao da Terra, constituindo o vento solar. A velocidade do pTasma solar,
aproximadamente correlacionada (em km/s) com o ndice = Kp de ativida
de magnetica por 8,44 ¢ Kp + 330 (Snyder et alii, 1963), tem seu valor
tipico de 460km/s. Com uma densidade de 2,5 protons/cm?® e um campo mag
netico medio de 5 gamas (Neugebauer and Snyder, 1962, 1966), a veloci
dade de Alfven, B/(ugnmp)l/z, e da ordem de 6%km/s, 0 que mostra que 0
vento solar e supersonico {(numero de Mach = 6,7). Suas densidades de
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energia cinetica e magnetica de 4,4 x 107% e 1,0 x 10‘1°erg/cm3; res
pectivamente (na proporcdo de 44:1), indicam que o campo magnético e
preso ("frozen-in"} ao vento solar, sendo transportade juntamente com
0 plasma.
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Fig. 2.7 - Dimensoes aproximadas das tempestades {“thunderstorms")
pequenas, tipicas e ¢igantes.

FONTE: Vonnegut (1979), p. 165.

Para os planetas que possuem um campo magnetico, como a
Terra, a interacao do vento solar com esse campo origina uma cavidade
no plasma denominada magnetosfera (Figura 2.8). Ininterruptamente so
prado pelo sol, o vento sclar flui ao redor do planeta,sentindo a exis
tencia do campo geomagnetico em distancias onde existe um equilibrio
hidrodinamico entre a pressao externa exercida por si mesmo e a pres
sao interna exercida pelo campo geomagnetico. Essa regido de equill
brio, a regiao de contorno da magnetosfera, € a magnetopause. No lado
solar, a magnetopausa pode distar da Terra, tipicamente, cerca de 1C
raios terrestres (Ry); nos polos, 14R7; e no lado anti-solar, tomando
uma forma aproximadamente cilindrica com diametro de 40Ry,ela se esten
de ate 500 oumais raios terrestres. Sua eSpeésura e da ordemde 0,016RT.
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Devido a velocidade do plasma solar, uma onda de chogue,
a "bow shock", € originada do impacto desse plasma com o campo geomag
netico, e esta situada a cerca de 14Ry no lado solar e 20Ry nos polos.
Ela representa a regiao de transicao entre o regime supersonico carac
teristico do plasma solar e uma regiao turbulenta subsonica, onde esse
plasma e "termalizado" e o campo magnetico flutua rapidamente. Essa re
giao subsonica, chamada "magnetosheath", esta situada entre a  “bow

shock" e a magnetopausa.

A magnetopausa nao e uma superficie estatica. Ela se ex
pande ou se contrai devido a variacdes na atividade solar. A interacao
do campo geomagnetico com o vento solar e um fenomeno ainda em estudos;
existem duas correntes de pensamento que indicam que tal interacao po
de ser do tipo viscosa ou efetuada atraves de uma reconexdo magnética.
No primeiro caso, tem-se uma magnetosfera fechada {Johnson, 1960;
Axford and Hines, 1961) e no outro, aberta (Dungey, 1961; Levy et alii,
1964). Em todo o caso, particulas energeticas como protons, elétrons e
‘mesmo particulas alfa e nucleos pesados (em quantidades bem menores)
vindas da "magnetosheath penetram na magnetosfera atraves, principal

- mente, da regiac polar chamada "cusp".

A parte anti-solar da magnetosfera, a cauda magnetica
("magnetotail®™), & preenchida por um plasma rarefeito (onde efeitos de
colisao sao despreziveis), principalinente no plano medio da magnetosfe
ra, formando uma camada de plasma ("plasmasheeth"). Um campo eletrico,
tipicamente da ordem de 0,2mV/m, existe na camada de plasma, dirigido
desde o lado do amanhecer para o lado do entardecer {("dawn-dusk"}. En
tretanto, devidc as dimensoes da regiao, diferencas de potencial tao
elevadas quanto 50kV podem existir entre o entardecer e 0 amanhecer.
Um plasma rarefeito na presenca de um campo elétrico E e de um campo
magnetico B tende a se deslocar em uma direcao perpendicular a  ambos
0s campos, com velocidade dada por v = E x _B_/B2 (Figura 2.9). Como o
campo magnetico € dirigido para o norte, o plasma se desloca na dire
cdo da Terra {ou do Sol). E o movimento convectivo do plasma magnetos
ferieco. A Figura 2.9, mostrando um corte tridimensional da magnetosfe
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ra, ilustra o movimento convectivo. A estrutura elétrica nas regides
auroral e polar da Terra e controlada diretamente por esse movimento
convectivo.
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Fig. 2.9 - Corte tridimensional demonstrativo das diferentes
regioes da magnetosfera.

A direcao do movimento convectivo, E x B, tambem estd mos
trada. -7 B

FONTE: Heikkila (1973), p. 765.

. Alem da camada de plasma, o plasma magnetosfericc € en
contrado tambem na parte mais interna da magnetosfera (onde as Tinhas
de forca do campo geomagnetico B sao fechadas), em uma regido denomina
da plasmasfera, que gira com a Terra. A superficie limitante da plas
masfera, situada em torno de 4Ry no plano equatorial, e a plasmapausa.

Particulas energeticas magnetosfericas carregadas eletri
camente podem penetrar atraves da plasmapausa, ficando aprisionadas no
- campo geomagnetico. $ao 0s cinturdes de radiacdo tervestres. Tais par
ticulas, basicamente protons e eletrons com energias na faixa de deze
nas de keV a centenas de MeV (Van Allen, 1968), ficariam indefinidamen
te nos cinturdes se processos de difusdo, aceleracdo e perdas nao ocor
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ressem. Esses tres processos, alem da injecdo de particulas carregadas
na regiao de aprisionamento, controlam a existencia dos cinturoes de
radiacao. Para os eletrons, o principal processo de injecao € a  difu
sao radial e o de perdas e a interacao coulombiana com os  constituin
tes atmosfericos. Perdas devidas a interacao ressonante dos  eletrons
com ondas magnetosféricas tambem sao importantes,

A seqguir discutir-se-a a natureza dos campos eletricos
esperados, principalmente nas regices de baixas e medias latitudes que
abrangem a Anomalia Magnetica do Atlantico Sul. Estes campos estao re
lacionados aos movimentos diurnos da jonosfera (dinamo) em periodos’
magneticamente calmos e perturbados, a dinamica eletrica da troposfe
ra, e as influencias eletricas da dinamica de precipitacao de particu .
las energeticas na Anomalia Magnetica do Atlantico Sul.

2.2 - CAMPO ELETRICC IONOSFERICO

A ionosfera e um meio constituido de particulas carrega
‘das em um fundo predominantemente neutro, atravessado pelo campo geo
‘magnetico. 0 campo geomagnetico apresenta na superficie da Terra varia
coes diurnas sistematicas, com amplitudes da ordem de 107> a 107* ve
zes 0 seu valor normal (da ordem de 10° gamas}. Essa variacoes em ge
ral podem ser associadas as correntes elétricas que se formam na ionos
fera, devido a existencia de ventos nreutros nessa regiao, ou as cor
rentes elétricas que circulam nas regioes externas da magnetosfera.

A existencia do campo geomagnetico introduz um certo com
portamento na dinamica das particulas ionosfericas. Em alturas menores
que aproximadamente 85km, onde a freqliencia de colisao dos eletrons e
ions, vap, & vip (Figura 2.10), com as particulas neutras e maior que
as respectivas freqiiencias ciclotronicas, fgo e fpi (do movimento das
particulas em torno do campo geomagnetico), o controle do campo geomag
netico nao e efetivo, ou seja, na baixa ionosfera o comportamento das
particulas carregadas € controlado pela presenca das particulas neu
tras. A frequencia de colisao diminui com a altura, o que permite que,
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acima de tipicamente, 130km, a situacao se inverta, com o plasma jonos

férico sob controle magnetico.

300
200 A
£
]
<1
[0
o
|_.
|
T
100 i
0O L ] 1 ) ] 1 1
1c® o 02 10® 10 10® 1% 107

FREQUENCIA (Hz)

Fig. 2.10 - Perfil vertical das freqiuencias caracteris
ticas do plasma ionosierico.

FONTE: Giraud and Petit (1978), p. 24.

Os ventos neutros presentes na regiao E da ionosfera ten
dem a deslocar as particulas atraves do campo geomagnético, B, o que
origina na regiao intermediaria correntes eletricas pelo efeite dinamo
{sob a acao do termo v x B, onde v e a velocidade), devido ao comporta
mento diverso dos eletrons e jons (colisces sao mais importantes para
0s Jons que para os eletrons). Essa regido intermediaria, entre 85 e
130km aproximadamente, € a regiao do dinamo ionosferico. As correntes
elétricas na regiao do dinamo jonosferico em periodos magreticamente
calmos caracterizam 0 sistema Sqg ("solar quiet"), associado as varia
¢oes geomagnéticas regulares, mencionadas acima (Figura 2.11). Caracte
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risticamente, o sistema Sq apresenta dois vortices no lado diurno, com
os pontos centrais distanciados da ordem de 1 hora. No Hemisfério Nor
te, a direcao da corrente e contraria ao movimento dos ponteiros do re
10gio; no Hemisferio Sul, e com os ponteiros do relogio. Na vizinhanca
do egquador as correntes se intensificam, formando o eletrojato equato
rial. Acima da regiao E ionosferica, na regiaoc F, os efeitos de coli
sao podem ser desprezados e o plasma ionosferico se desloca, como  um
todo, sob controle do campo geomagnético e do campo elétrico 1a  exis
tentes, com a velocidade de deriva vg := E x B/B” gue, nessa regiao &
tambem a velocidade de “bulk flow".

0 campo eletrico do dinamo depende das propriedades elée
tricas do plasma ioncsferico (condutividade eletrica), da dinamica dos
ventos neutros e do campo geomagrietico. Na regiao do dinamo a conduti
vidade e anisotropica, existindo a condutividade direta (ou paralela},
gs, a0 longo das linhas do campo geomaqnetico; a condutividade Pedersen,
o,, que & perpendicular ao campo geomagnético, e esta na direcao do cam
po elétrico existente; e a condutividade Hall, c,, que & perpehdicu]ar
aos campos magnetico e eletrico. As correntes elétricas do dinamo sdo
basicamente correntes Pedersen e Ha11, que fluem na regiao ionosférica
E. Na regiao equatorial verifica-se uma amplificacao das correntes
Pedersen horizontais que fluem na parte diurna dessa regiao, devido a
um campo de polarizacao vertical causado pela componente leste-oeste
do dinamo ionosferico, introduzindo assim a condutividade Cowling,
o3(a; 1= 0, + 03/0,). 0 eletrojato equatorial & formado basicamente por
correntes Cowling.

Un vento neutro periodico e ést&ve], como 0s ventos de
marés atmosfericas, pode originar 0 padrac Sg observado, embora haja
duvidas sobre os modos de propagacao que contribuem efetivamente. Na
parte superior da regiao do dinamo, 0S ventos termosfericos tambem po
deriam trazer uma contribuicao ao Sq {(Kato, 1980).
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Fig. 2.11 - Sistema de correntes do Sq durante o 1GY visto do
plano equatorial magnetico nos horarios das 00,
06, 12 e 18 horas e dos polos magneticos norte e
sul.

FONTE: Matsushita (1965), p. 4397,
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A agao conjunta da condutividade e dos ventos neutros de
termina a magnitude do campo eletrico do dinamo. Nao somente a regido
ionosferica E, com alta condutividade e velocidade dos ventos menores,
mas tambem a regiao F, com menor condutividade e velocidades dos ven
tos maiores, pode ser uma regiao apropriada para originar campos ele
tricos 10hosfér1cos (Wagner et alii, 1979, 1980)}. Durante o dia, entre
tanto, a alta condutividade da regiao E "curto-circuita" o campo ele
trico que porventura se forme na regiao F, atraves das linhas de campo
geomagnetico altamente condutoras (o campo geomagnetico forca as parti
culas & se deslocarem em movimento ciclotronico em torno de suas 11
nhas de forga, impedindo o movimento transversal, mas nao 0 movimento
ao longo dele). A noite, a condutividade na regiao E cai para pequenos
valores (da ordem de 1/30 do dia) e o efeito de curto-circuito € me
nos efetivo, surgindo correntes na regiao F (Rishbeth, 1971, 1972). Na
Figura 2.12 tem-se o campo elétrico de po]ar{zacﬁo da regiao E (Forbes
and Lindzen, 1977). '

0 campo eletrico ionosferico pode se propagar para bai
x0, atingindo a baixa atmosfera, ou mesmo para cima, em alturas ja na
magnetosfera. 0 mapeamento desde a ionosfera ate as regioes mais bai
xas da atmosfera e que permite a observacdo desse campo em alturas de
balao estratosferico. Em regibes equatoriais (1inhas de forga do campo
geomagnetico na direcdao horizontal), o mapeamento da componente leste-
oeste do dinamo icnosférico e requlado pelas condutividades g, e g,; 0
da componente norte-sul, pelas condutividades g, e o,. Em altas latitu
des (1inhas do campo geomagnetico na direcao vertical), aparecem  tam
bem as condutividades ¢y e o,. E a magnitude relativa entre as conduti
vidades oy, o; € o, que determina em cada caso o comportamento  desse
mapeamento (como sera mostrado no Capitulo 5).
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Campos eletricos atmosfericcs nas regioes equatoriais e
de baixas latitudes sao originados principaimente pelo efeito dinamo.
Em regices de medias latitudes, outros mecanismos, de origem magnetos
ferica (Matsushita, 1971, 1972), parecem contribuir significantemente
para esses campos elétricos, mesmo em periodos magneticamente calmos
(Carpenter and Kirchhoff, 1975). Para regioces de latitudes com magnitu
des da ordem de 60° geomagneticos ou menos, acredita-se atualmente que
a origem desses campos seja predominantemente ionosferica {(Richmond,
1979a). Embaixas latitudes e na regiao equatorial, valores tipicos do
campo eletrico do dinamo ionosférico sao da ordem de imV/m ou menos.

Em altas latitudes, as correntes ionosfericas sao asso
ciadas ao movimento convectivo do plasma magnetosferico. As.iinhas do
campo gecmagnetico que atravessam a ionosfera em altas latitudes atra
vessam tambem a magnetosfera. O movimento preferencial das particulas
do plasma magnetosférico ao longo das linhas do campo geomagnetico eli
mina quase completamente qualquer diferenca de potencial entre a ionos
fera e a magnetosfera. Assim, o movimento convectivo magnetosferico
em direc3o ao Sol tende a atingir e arrastar a ionosfera. As correntes,
a0 longo do campo geomagnetico, originadas pelo efeito dinamo  (magne
tosferico) durante o movimento lateral a Terra do plasma magnetosféri
co transmitem a ionosfera a forca de Lorentz J x B em direcao ao  Sol
{Figura 2.13a), com ¢ dirigido na ionosfera auroral para o sul no lado
do amanhecer e paraonorte no lado do entardecer. O movimento ionosfe
rico e completade, atraves da calota polar, pelo transporte das linhas
geomagneticas pelo vento solar (Figura 2.13b). 0 movimento do  plasma
solar ao redor da Terra arrasta as linhas do campo geomagnetico desde
a parte anterior da magnetosfera ate a sua cauda. O campo eletrico de
conveccao, E = - v x B, do plasma solar € mapeado praticamente sem per
das ate a ionosfera polar, transmitindo o seu movimento convectivo na
direcao anti-solar. A Figura 2.14 apresenta o potencial ionosférico as
sociado ao movimento convectivo magnetosférico (Heppner, 1977).
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Fig. 2.13 - Movimento convectivo do plasma magnetosferico.

FONTES: {a) Akasofu (1981), p. 495.
(b) Dessler (1968), p. 84.
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ot (b}

Fig. 2.14 - Potencial ionosferico asscciado ao
movimento convectivo do plasma mag
netosferico,

(a) periodos magrneticamente calmos; (b) perio
dos. magneticamente. perturbados.

FONTE: Heppner (1977), pp. 1119 e 1121.
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2.3 - PERTURBACUES NO CAMPO ELETRICO IONOSFERICO DE BAIXAS LATITUDES

Os campos eletricos ionosféricos nas regices de  baixas
latitudes sao pequenos em comparacdo aos de altas latitudes. Durante
tempestades magneticas, fenomenos origiha]mente iniciados na magnetas
fera atingem a ionosfera polar e auroral, perturbando o padrac de cam
po eletrico de tempo calmo nessas regioes. Observacoes mostram que es
sa perturbacao pode se propagar ate médias e baixas latitudes (Carpen
ter and Kirchhoff, 1974; Blanc, 1978; Feler et alii, 1978b; Gonzales
et alii, 1979; Kelley et alii, 1979), mostrando variacoes com as esta
¢oes do ano e com o ciclo solar (Fejer et alii, 1979&);

Basicamente, uma perturbacao na ionosfera de altas Tlati
tudes pode ser transportada para medias e baixas latitudes mediante va
rios fatores, tais como: uma perturbacao no sistema dos ventos termos
fericos, na densidade de correntes alinhadas ao campo geomagnetico ou
nos campos eletricos jonosfericos.

Durante uma perturbacao magnetica, observa-se que a den
sidade e a temperatura aumentam globalmente mais rapida e fortemente
em altas que em baixas latitudes. isto sugere que um fornecimento de
energia € realizado basicamente na termosfera auroral, o que implica
um mecanismo de transporte para as regioes de baixas latitudes. Tal me
canismo e a cireculagao convectiva meridional (Richmond, 1979b). Com o
aquecimento auroral, o ar nessas regioes ascende a alturas maiores,
flui horizontalmente para longe das regides aquecidas (soprado em dire
¢ao ao equador, acima de 120km em medias latitudes), desce nas regioces
de mais baixas latitudes e retorna para a regiao auroral em alturas
mais baixas, formando uma ceélula do tipo da de Hadley. A circulacgao
termosférica global & perturbada, podendo modificar o dinamo  ionosfé
rico de tempo caimo em baixas latitudes. 0 resultado e um vortice de
correntes, em sentido contrario ao do sistema de correntes Sq normal
(Blanc and Richmond, 1980). A Figura 2.15 apresenta o sistema de cor
rentes horizontais e a velocidade de deriva perpendicular as linhas de
campo eletrico e magnetico para tres horarios de ocorrencia de uma tem
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pestade magnetica (as 3, 6 e 9 horas). Um vortice reverso ao Sq apare
ce centrado em torno das 12 horas e 25° de latitude, atingindo a re
giao equatorial. A Figura 2.16a mostra as componentes da densidade de
corrente na direcao leste e na direcao do equador para as latitudes de
14 e 440,‘bem como para o campo eletrostatico (Figura 2.16b). Na Figu
ra 2.16¢c, tem-se o campo eletrostatico e a corrente total (entre -10 e
10° de latitude magnetica) do eletrojato equatorial. Basicamente, o pa

drao & o0 reversoc daguele em dias calmos {Woodran, 1970).

Em tempos calmos, correntes aurorais alinhadas ao campo
geomagnetico (correntes Birkeland) em altas latitudes levamsua influen
cia as regices de media e baixa latitude, com um campo elétrico  maxi
mo da ordem de 4,5 e 0,45mV/m (Figura 2.17), em 45 e 20° de latitude,
respectivamente. Para as regioes equatoriais, tem-se 0,32mV/m (Nisbet
et alii, 1978). Em perfodos magneticamente perturbados, correntes se
cundarias fecham-se na regiao equatorial com magnitudes bem maiores,
podendo mesito inverter o campo'elétrico 1a existente (Nopper and
‘Carovillano, 1978). As Figuras 2.18a e b mostram o padrao das Tlinhas
equipotenciais associadas as correntes Birkeland em periodos calmo e
“perturbado, como modelado por Nopper e Carovillano (1978), obtido com
as observacdes do satélite TRIAD. 0 campo el@trico no equador em fun
cao do tempo local, esta apresentado nas Figuras 2.18c e d.

Perturbacoes no dinamo ionosferico equatorial relaciona
das com 0 campo magnetico interplanetdrio tem sido observadas (Nishida,
1968; Patel, 1978). Comparagoes dos dados magnéticos do satelite IMP 1
com 0s dados obtidos na superficie terrestre mostram que tais perturba
¢coes originam-se da interacao entre o vento solar e a magnetosfera. A
Figura 2.19 mostra o campo geomagnetico medido na estacao equatorial
de Huancayo e os dados obtidos com o satélite proximo ao meridiano do
meio-dia terrestre, distante 30R; da Terra. Observa-se claramente uma
alta correlacao entre as variacoes medidas no chao com as medidas do
angulo que o campo magnetico interplanetario .faz com o plano eclipti
co. Quando o campo magnetico tende para o sul, as variacoes crescem e

vice-versa.
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Fig. 2.15 - Sistema de correntes horizontais (integrgdqs em altu
ra) e velocidade de deriva para tres horarios de ocor
rencia de uma tempestade magnetica.

As.partes superior, do meio e inferior correspondem aos instantes
3, 6 e 9 horas, respectivamente,

FONTE: Blanc and Richmond (1980), p. 1675.
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eletrostatico;

e (c) do campo eletrostatico (Eg) e da corrente total (Ig) do eletrojato

eguatorial.

FONTE: Blanc and Richmond (1980), p. 1677.
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Fig. 2.17 - Campo eletrico maximo induzido pelas
correntes de Birkeland em funcao da
latitude (equinociv).

FONTE: Nisbet et alii (1978}, p. 2655.
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FONTE: Nopper and Carovillano (1978), p. 700.
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Fig. 2.19 - Comparagao entre os dados magneticos observados no
chao (estacao equatorial Huancayo) e os dados obti
dos com satelite no espa¢o interplanetario.

FONTE: Nishida (1968), p. 5550.
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Um estudo detalhado dessa inter-relagao entre o  campo
magnetico interplanetario e as variacoes no campo eletrico ionosféerico
equatorial foi realizado por Fejer et alii (31979b), usando 8 anos de
medidas do radar de espalhamento Thomson de Jicamarca. A Figura 2.20a
jlustra uma reversao no campo eletrico equatorial associada a uma mu
danca na direcdo do campo magnético interplanetario ocorrida por volta
das 0400 horas (Fejer et alii, 1979b). Devido a interacao viscosa ou a
reconexao magnetica do vento solar com o campo geomagnetico, existe um
campo eletrico dirigido do lado do amanhecer para o entardecer dentro
da magnetosfera em regioes de linhas magneticas fechadas, o que resul
ta em uma conveccao na dire¢ao do Sol. Em :stado estacionario, o campo
de conveccao nao consegue penetrar na plasmasfera devido ao desenvolvi
mento na plasmapausa (separando a regiao que gira com a Terra das re
gioes mais externas da magnetosfera) de um campo elétrico de polariza
¢ao. Durante reversoes abruptas da componente B, do campo magnetico in
terplanetario, o campo de conveccan pode rapidamente deixar de existir
ou quase se anular, o que nao ocorre tao rapidamente com as cargas de
polarizacao na plasmapausa, aparecendo dentro da plasmasfera o  campo
que nao foi equilibrado, provocando uma perturbacac de mesma magnitude
no campo eletrico fonosferico equatorial no lado noturno terrestre
(Fejer et alii, 1979b; Gonzales et alii, 1979; Kelley et alii, 1979).
A Figura 2.20b evidencia a validade desse mecanismo. A meia-noite mag
nética esta indicada por um ponto em cada observatorio e o tempo de in
teresse e a faixa hachurada. As estacdes de Chatanika e Millstone Hill,
na zona auroral e nroximo dela, respeétivamente, mostram um rapido de
crescimento no campo eletrico de conveccao, que comega por volta  das
0740 com duracao de quase 2 horas. Simultaneamente, apareceu uma  per
turbacao dirigida para leste na componente zonal de Jicamarca. A corre
lacdo desse decrescimento com a rapida reversao para o norte do campo
magnetico interplanetario indica boa concordancia com o mecanismo dis
cutido (Kelley et alii, 1979).
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Fig. 2.20 - Inter-relac3o entre o _campo magnético interplanetario e as
variacoes do campo eletrico jonosferico equatorial,

(a) Reversao do campo elétrico equatorial. (b) Comparacao entre os da
dos de duas estagoes (na zona auroral e proximo dela) com 0s de uma es
tacao equatorial e com o valor do campo magnetico interplanetario.

FONTE: Kelley et alii {1979), p. 302.
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2.4 - CAMPO ELETRICO TROPOSFERICO

As tempestades atmosfeéricas determinam o circuito eTEthi
co atmosférico de tempo bom, "fair weather" (Dolezalek, 1972; Hays and
Roble, 1979). Aproximadamente 1500 a 2000 tempestades atmosfericas exis
tem a cada instante, distribuidas por todo o globo terrestre, levando
a ionosfera a um potencial na faixa de aproximadamente 180 a 500kV em
relacao a superficie terrestre. 0 sistema associado de correntes elé
tricas & dirigido para baixo em regices livres ae tempestades atmosfe
ricas, o que caracteriza o campo elétrico vertical de tempo bom.  Nas
vizinhangas de uma tempestade, as Tinhas de forca verticais sao distor
cidas e o valor do campo eletrico alterado. A Terra possui um tempo de
relaxacao eletrica (tempo para estabelecer um estado estacionario a
partis de um estado inicial arbitrario) da ordem de 107°s, e na atmos
fera proximo ao chao de aproximadamente 20min (Roble and Hays, 1979).
Assim a Terra comporta-se como um bom condutor, ficando as linhas de
forca do campo eletrico de tempo bom perpendiculares a sua superficie,
gue em regioes planas sao caracteristicamente verticais e apontam para

baixo.

As tempestades atuam como um gerador de corrente no cir
cuito atmosferico global (Figura 2.21), fornecendo uma corrente 13gui
da positiva (valor médio de 0,5 a 1A por tempestade) dirigida do topo
da nuvem de tempestade para a ionosfera e do chao para a base da nuvem.
Na Figura 2.21, a regiao 0 represernta a2 parte inferior da troposfera,
onde a condutividade pode apresentar grandes variacoes (horizontal e
verticalmente). A orografia pode introduzir distorcoes no campo eletri
co vertical de tempo bom. A componente horizontal do campo eletrico
distorcido € de natureza orografica, caracterizando assim o0s  cempos
eletricos orogrdficbs. A regiao 1 consiste na parte superior da tropos
fera e a regido 2 representa a media atmosfera. A regiao 3 e a ionosfe
ra acima da regiao do dinamo e a magnetosfera, onde regioes conjugadas
sao acopladas ao longo das linhas de campo geomagnetico. Em uma escala
global o circuito elétrico & fechado, onde a corrente recircula da bai
Xa para a alta atmosfera e vice-versa.
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Fig. 2.21 - Diagrama esquematico do circuito atmosferico global.

FONTE: Hays and Roble (1979), p. 2292.
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A Figura 2.22 ilustra o modelo global de Hays e Roble
(1979) para 2000 tempestades atmosféricas distribuidas aleatoriamente
em latitude e longitude de acordo com sua probabilidade de ocorrencia,
no horario das 19C0TU. Neste modelo, supoe-se que existe um potencial
ionosferico medio da ordem de 291kV, cuja orografia considerada esta
mostrada na Figura 2.23. 0s picos na diferenca de potencial em baixas
alturas {da ordem de 25km) estao associados a atividade das  tempesta
des atmosfericas. Tomando-se alturas maiores (de aproximadamente 50km)
esses picos se espalkam consideravelmente pelas regioes situadas sobre
as tempestades. Em alturas por volta dos 105km, a influencia do campo
gecmagnetico aparece consideravelmente, :ntroduzindo uma  perturbacao
no potencial do hemisferio conjugado e equilibrando a diferenca de po
tencial em pontos conjugados.

Medidas de campo eletrico na atmosfera com detectores a
bordo de baloes estratosfericos podem ser realizadas atraves da tecni
ca da sonda dupla (Capitulo 3). Se o interesse das medidas aponta para
os campos eletricos ionosfericos, tecnicas numericas que simulam o ma
.peamento desses campos ate o balao precisam ser utilizadas, e o langa
mento do experimento deve ser efetuado em condicoes de tempo bom e, de
preferencia, em regioes onde o relevo terrestre nao seja muito aciden
tado, devido ao fato de que campos elétricos de tempestades e  campos
eletricos orograficos podem se superpor facilmente as medidas, predomi
nando completamente. Por outro lado, os efeitos das montanhas e das
tempestades podem ser minimizados colocando-se o detector em  grandes
altitudes.

Ilustrativamente, em uma observacao de campos eletricos
ionosfericos, Ogawa et alii (1975) encontraram campos eletricos  asso
ciados a montanhas. Lancado inicialmente a uma distancia maiovr que
200km da terra firme, no Oceano Pacifico, o balao voltou inesperadamen
te, deslocando-se em alturas de 24 a 16km sobre o solo, quando valores
de campos eletricos orograficos de 20 a 60mV/m foram obtidos. A Figura
2.24 mostra a trajetoria do balao no seu deslocamento sobre as monta
nhas, com as curvas de nivel da'superchie terrestre (1km de altura) e
com o campo eletrico medido (representados por setas). A altitude do
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balaoc tambem esta mosirada (entre parenteses) para varios pontos da
trajetoria, bem como os picos das montanhas mais altas que 1,5km. Notar
a variacao do campo eletrico em direcdo e intensidade nos pontos da
trajetoria na vizinhanca de uma montanha. Pode-se esperar, como  sera
discutido no Capitulo 5, que esses valores para os campos horizontais
sejam relativamente grandes, devido as alturas das montanhas encontra
das na trajetoria do voo e, principalmente, a baixa altitude do baldo.

i
oN b & o

cl\n L]

DIFERENGA DE POTENCIAL (107 V)
POTENCIAL {105 V)

Fig. 2.22 - Perspectiva do potencial e da diferenca de potencial em re
lacdao a ionosfera para alturas aproximadas (no equador) de:
{a) 105km; (b) 50km; (c) 25km; {d) 8km; (e) 4km; e {f) 2km.

FONTE: Hays and Roble (1979}, p. 3299.
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ORCGRAFIA DA TERRA

(TIBET -5KM )

- Perspectiva da orografia terrestre,

Fig. 2.23

1979), p. 127.

FONTE: Reble and Hays (
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Fig. 2.24 - Campos eletricos horizontais (representa
: dos por setas) medidos sobre montanhas.

FONTE: Ogawa et alii (1975), p. 843.

2.5 - CAMPO ELETRICO ASSOCIADO A PRECIPITACAD DE PARTICULAS NA ANOMA
{ IA MAGNETICA DC ATLANTICO SUL

A Anomalia Magnética do Atlantico Sul € caracterizada por
uma regiao onde 0 campo geomagnetico se apresenta anormalmente  fraco
(Figura 2.25). 0 seu ponto de minimo define o menor valor em toda a su
perficie terrestre (por volta de 0,238 gauss) e se situa proximo a cos
ta do Brasil. A anomalia compreende uma regiao com um raioc da ordem de
10%km. Leves analogias entre fenomenos que ocorrem nessa regiao e aque
les da regiao auroral podem ser esperados, particularmente quando  se
considera a precipitacde de particulas energéticas, Naturalmente, uma
precipitacao com caracteristicas daquela de um evento auroral nao pode
ser observada nessa regiao. As vezes, e tambem denominada Anomalia Mag
netica Brasileira (Imhof and Smith, 1966; Gledhill, 1976).
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Fig., 2.25 - Campo magnetico na superficie da Terra {(em gauss).

FONTE: Hess (1368), p. 40.
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As primeiras observacoes do fenameno de precipitacao de
particulas na Anomalia Magnetica do Atlantico Sul (AMAS) foram realiza
das por Yoshida et alii {1960) e Vernov e Chudakov (1960), com os sate
lites artificiais Explorer 1 {em Fevereiro e Marco de 1958) e Sputnik 3
(Maio de 1958), respectivamente. Uma das primeiras medidas da  distri
buicao geografica de eletrons guase-aprisionados, em altitudes entre
240 e 410km, foi efetuada por Seward (1973) para eletrons com energias
~ 100keV (Figura 2.26). Diferencas visiveis entre os dois hemisferios,
particularmente nas vizinhancas das AMAS, sao facilmente percebidas.

A precipitacao de particulas na atmosfera e um fenomeno
que ocorre de maneira suave e continua, e com intensidade normalmente
negligenciavel. Essas particulas, originalmente aprisionadas nos cintu
roes de radiacao terrestre pelo campo geomagnetico, sofrem interacoes
com os constituintes atmosfericos, pfovocando a sua perda dos cintu

roes.,

Durante tempestades magneticas as regioes mais externas
dos cinturces de radiacao tem o seu fluxo de eletrons aumentado, e es
ses eletrons se difundem para as regioes mais internas (menores valo
res do parametro magnetico L) em um intervalo de poucos dias. A preci
pitacao de eletrons na AMAS e entao intensificada. Nesses perjodos mag
neticamente perturbados, um outro mecanismo, a interacao onda-partTcg
la, aparece de maneira importante. Tais topicos serao discutidos nas

proximas secoes.
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Fig. 2.26 - Distribuicao geografica de eletrons quase-aprisio
nados em altitudes entre 240 e 410km com energias
de aproximadamente 10CkeV.

FONTE: Paulikas (1975), p. 712,
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2.5.1 - PARTICULAS APRISIONADAS NO CAMPO GEOMAGNETICO

As particulas aprisionadas nos cinturdes de radiacdo quan
do em movimento sentem (devido a sua carga eletrica) a presenca do cam
po geomaghetico, e descrevem tres tipos de movimentos periodicos  {ou
quase-periodicos) sob a influencia desse campo, quais sejam: o movimen
to cielotronico, ¢ movimento de "bounce® e o movimento de deriva (Figg

ra 2.27).

CASCA MAGNETICA

PARA Lz5 MOVIMENTO
CICLOTRONICO

CAMPO MAGNETICO B
(VALORES EM GAUSS)

11 - MOVIMENTO " TN

; % 2 pE " cE X
\ .
Ve

MOVIMENTO DE

CINTURAQ EXTERMO DERIVA (ELETRONS)

DE RADIAGAO {ELETRONS)

CINTURAD INTERNO
DE RADIACAO {ELETRONS)

MOVIMENTO DE
DERIVA {PROTONS)

LINHA DE CAMPO
MAGNETICO

Fig. 2.27 - Movimentos das particulas aprisionadas nos
cinturoes de radiacao.

FONTE: White (1970), p. 2.

0 movimento eiclotrdnico consiste no deslacamento circu
lar que a particula efetua em torno do campo magnetico, em um  plano
perpendicular a sua linha de forca, e ocorre sempre gue o vetor-veloci
dade da particula tenha uma componente nao-nula neste plano. 0 centro
instantaneo de giro da orbita ciclotronica e conhecido como 0  centro
de guia da particula. 0 raio e o periodo ciclotronico sao dados por
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m v
Re i= — - (2.1a)
g B
Te = 2n 1+, _ (2.1b)
qB

onde m e g sdo a massa e a carga eletrica da particula, e v, € a compo
nente perpendicular ao campo magnetico B da velocidade v da particula.

0 segundo movimento, o de "bounce", & uma caracteristica
da topologia do campo magnetico terrestre. Uma particula, ao se deslo
car ao longo de uma linha de forca magnetica, desde um ponto no  equa
dor em direcao aos polos, sente o campo magnetico com valores cada vez
maiores. Se essa particula tiver tambem um movimento ciclotronico,exis
tira um ponto onde o campo magnetico causa um "repique" no seu movimen
to em direcdao aos poltos. Esses pontos, que existem aos pares em cada
lado da linha de forca em relacao ao equador, sao 0S pontos de espelha
mente ("mirror points") do movimento de "bounce". A particula vai e
volta de um porito de espelhamento ao outro, com um periodo dado por

1

£, |
Tp := 2 J /v, (2.2)

onde v, € a componente paralela ao campo magnetico B da velocidade v
da particula, e £, e £, e a distancia ao longo da linha magnética dos
pontos de espelhamento ao equador. 0 angulo entre a velocidade da par
ticula e o campo magnetico € denominado angulo de paszo ("pitch angle").
E esse angulo que define a distancia (medida ac longo da linha de for
ca magnetica) percorrida durante um giro da particula, istoc €, em um
passo do movimento. Com isto, pode-se escrever qie v, := Vv Sen o €
V, i=V CO0S a, onde @ € o0 angulo de passo,

No movimento de deriva, as particulas se deslocam longi
tudinalmente em torno da Terra, com elétrons na direcao leste e pro
tons na direcao oeste. Esse movimento aparece devido as torcas atuan
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tes na particula, as quais possuem uma componente nao-nula em um plano
perpendicular ao campo maghético, originadas da curvatura e do gradien
te do campo magnético, ou mesmo de campo gravitacional e de campos e1§
tricos. 0 periodo de deriva & dado por

Tp := § dx/vD, (2.3)

onde dx e o delocamento infinitesimal realizado com a velocidade media

de deriva Vp+

As particulas, no seu movimento de deriva, que a0 mesmo
tempo vao e vem eﬁtre 0s pontos de espelhamento no movimento de "bounce",
definem uma casca magnética caracterizada pelo parametro L de McIlwain
(McIlwain, 1961, 1966). A Figura 2.28 mostra as fregiiencias dos trés
movimentos em funcao da energia e do parametro L para protons e ele
trons.

Associadas a esses tres movimentos existem grandezas de
magnitudes essencialmente constantes na dinamica das particulas apri
sionadas. S3o tres os invariantes de movimento, denominados de inva

riantes adiabaticos {e.g. Roederer, 1970).

- 0 primeiro invariante adiabatico e associado ao fluxo
magnetico medido no circulo definido pela orbita ciclotronica da parti
cula. Ele e expresso pelo momento magnético, que se conserva durante o
movimento de "bounce",

p2
Moie ——, (2.4)
2my B

onde p, €& a componente perpendicular ao campo magnetico do vetor-guan
tidade de movimento da particula cuja massa de repouso e mg.
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Fig. 2.28 - Fregliencias dos movimentos ciclotronicos,
de "bounce" e de deriva das particulas
aprisionadas.

FONTE: Schulz and Lanzerotti {1974}, p. 13.

0 segundo invariante refere-se ao movimento de "bounce"

da particula. £ o invariante longitudinal, dado por

£z
J =2 [ mv, ¢f, (2.5)

1

que & conservado durante o movimento de deriva.
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0 terceiro invariante esta associado ao movimento de de
riva das particulas. E o invariante de fluzc, dado por

d = JJE'Q, (2.6)
que representa o fluxo magnetico sobre a parte da superficie equato
rial (lugar geométrico do minimo valor de B para todas Tinhas de  for
ca) que fica fora da casca magnética.

0 movimento das particulas realiza-se de maneira a  con
servar 0s invariantes adiabaticos. Entretanto, variacdes no campo geo -
magnetico, por exemplo, podem alterar tal situacao. Se essas mudancas
ocorrerem lentamente, as particulas continuaraoc ainda ao longo de tra
jetorias que conservam cs tres invariantes, apesar de terem suas ener
gia e posicao alteradas; e o processo e reversivel, ou seja, se o cam
po voltar a configuracao inicial todas as particulas voitarao  tambem
para sua dinamica original. Esta propriedade € que caracteriza uma ig;

variancia adiabatica.

No caso de mudancas bruscas, um ou mais invariantes sao
violados, representando um movimento de particulas nao-adiabatico. Se
a escala de tempo At da perturbacdo for tal que Tp 2 At >> Tp > Tp, S0
mente 0 terceiro invariante sera violado (tipicamente At da ordem de
minutos); se Tp 2 At > T (at ~ segundos), tanto & como J serao em ge
ral violados; finalmente se T¢ > At (At ~ milissegundos), todos  trés

invariantes serao violados.

2.5.2 - PRECIPITACAO DE PARTICULAS NA ANOMALIA

A violacao dos invariantes adiabaticos originam  proces
sos de difusao nas particulas dos cinturoes de radiacao, podendo  ser
agrupados em duas categorias principais: difucao radial, que desloca
as particulas perpendicularmente as -cascas magneticas de deriva; e a
difusao em angulo de passo, que desloca os pontos de espelhamento das
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particulas ao Tonge das linhas de campo magnetico. A difusao radial e
o processo principal de injecao de particulas carregadas nos cinturdes
de radiacao. A difusao em angulo de passo representa o mecanismo basi
co pelo qual particulas aprisionadas sao perdidas nas camadas mais den
sas da atmosfera (Roederer, 1970; Torr et alii, 1975).

A injegao de eletrons na Anomalia Magnetica do Atlantico
Sul origina-se principalmente das regides mais externas da magnetosfe
ra. Varios fenomenos, de caracteristicas periodicas (ou quase-periodi
cas) ou estocasticas, provocam difusao radial em eletrons em toda a
faixa de energia ou mesmc, seletivamente, em energias especificas. En -
tre estes situam-se, principalmente, variacoes rapidas no campo magné
tico e flutuacoes do campo eletrico e magnetico, intensificadas duran
- te tempestades magneticas. Estes fenomenos € que irdo caracterizar a
forma dos espectros de eletrons aprisionados. Particularmente, as flu
tuacoes no campo magnético podem produzir, mediante <nteragdes resso
nantes com eletrons em movimento de deriva (violando o terceiro inva
riante adiabatico), picos no espectro em energia dos eletrons. A ori
gem dessas flutuacoes esta ligada a variacoes de correntes eletricas
na magnetopausa, na plasmapausa ou ainda na ionosfera {eletrojato).

A Figura 2.29 traz uma das primeiras observacoes da exis
tencia de picos em esrectros de eletrons em baixos valores de L (Imhof
and Smith, 1966). Picos em energias menores, em periodo magneticamente
perturbado, tambem foram observados (Imhof et alii, 1973, 1974, 1978,
1981). A Figura 2.30 mostra a variacao da energia central do pico em
varios L. Para 1,5 < L < 1,8, uma variacao com L"°»%° esta indicada;pa

ral < 1,5, a variagao com L™%»°% e mais apropriada.

0s processos de injecao que atuam simultaneamente com os
processos de perda mantem em equilibrio o fluxo de elétrons na regiao
da anomalia. Tanto a injecao quanto a perda de eletrons atuam continua
mente na AMAS, e sao intensificadas em periodos magneticamente pertur
bados.



A perda de elétrons na AMAS & associada a difusdao em an
gulo de passo. A conservacao do primeiro invariante adiabatico durante
0 movimento de "bounce" permite escrever:

SEN @ | cte, (2.7)

onde o & o angulo de passo em um ponto do movimento com o campo magnée
tico B. Nos pontos de espelhamento, o = 90°.
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Fig. 2.29 - Espectros de eletrons medidos.

FONTE: Imhof and Smith (1966), p. 4159.
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Fig. 2.30 - Variacao da energia central do pico com o
parametro magnetico L.

FONTE: Imhof et alii (1978), p. 4246.
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Considerando a Equa¢ao 2.7 para dois pontes da  trajeto
ria, um no equador e outro na regiao de espelhamento, tem-se

- (2.8)

onde a, e By referem-se ao equador e By ao ponto de espelhamento, 0 que
indica que particulas com angulos de passo menores se refletem em altu
ras mais baixas da atmosfera (maior Bm). A interacao dos eletrons com
0s constituintes atmosfericos se faz atraves de espalhamento coulombia
no e, a medida que ocorre nas camadas atmosfericas mais densas, € cada
vez mais significativa. 0s eletrons aprisionados que durante o seu mo
vimento interagem nas regioes menos densas (em alturas maiores) podem
permanecer nos cinturoes ae radiacac durante varios periodos de  deri
va. Uma transicao entre os eletrons aprisionados e os de precipitacdo
pode ser atribuida & regido cor uma altura critica he, de campo magne
tico Be, 0 que leva ao angulo de passo critico equatorial o dado por

(Equacan 2.8):
sen® o, = By/B¢ . (2.9)

Isto indica que os eletrons, no seu movimento de "bounce” com  angulo
de passc equatorial menor que ac, procurarao se refletir em alturas me
nores que he, com conseqlente precipitacao. 0 angulo ac caracteriza o
cone de perda de elétrons, 0 qual possui uma variagao longitudinal que
apresenta seu maximo na regiao da anomalia. A precipitacao de um ele
tron ocorre quando ele estiver no cone de perda. Entretanto, mesmo que
em uma determinada longitude ele se apresente fora do cone de perda 1o
cal, durante o seu movimento de deriva pode penetrar naquele cone da
regido da anomalia, evidenciando assim o papel da anomalia como uma re
giao preferencial de precipitacao. Esses eletrons denominam-se  guase
—aprisicnados. A regido de transicao e caracterizada tipicamente por
he = 100km.
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0 espalhamento atmosférico pode introduzir leves modif i
cacoes no angulo de passo dos eletrons {difusao em angulo de passo),
que cumutativamente provocam a sua enirada ro cone de perda, com poste
rior precipitagao. A Figura 2.31 mostra o tempo de vida dos eletrons
aprisionados para a difusao do angulo de passo, devido ao espalhamento
atmosferico coulombiano em fungdo do parametro L. Na regiao da anoma
1ia esse tempe e da ordem de 100 dias.

Esse processo de perda compreende a classica precipita
gao de particulas na regizo da AMAS. que ocorre continuamente na atmos
fera. Entretanto, existem evidencias de outras fontes de difusao em an
gulo de passo {Imhof and Smith, 1966}, fontes estas que podem reduzir
drasticamente o tempo de vida dos eletrons. Este outro mecanisme e a
difusdo devida a interagdo ressonante onda-particula, com ondas exis

tentes na magnetosfera.
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Fig. 2.31 - Tempo de vida dos eletrons devido ao espalha
mento atmosferico coulombianc.

FONTE: Schulz and Lanzerotti {1974), p. 125.
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As ondas magnetosfericas estdo associadas a atividade
magnetica e se originam das flutuacoes dos campos magnético e elétri
co, em instabilidades do plasma magnetosferico, ou vem diretamente da
"magnetosheath". Isto indica que a difusao em angulo de passo por inte
racac ressonante & um processo que atua intermitentemente na anomalia,
sendo mais importante nos periodos magneticamente perturbados. E um
processo de natureza mais localizada, dependendo da existencia das on
das.

Entretanto, nem todas as ondas magnetosfericas podem in
teragir efetivamente com as particulas aprisionadas. Devido ao movimen
to adiabatico das particulas, a interacao efetivamente se realizara pa
ra aquelas ondas com freqliencia proxima a alquma fregliencia natural
dos movimentos das particulas aprisionadas, principalmente do movimen,
to ciclotronico (Schulz and Lanzerotti, 1974}. Como um exemplo de resso
nancia ciclotronica, eletrons relativistas parecem interagir com a fa
milia do "kiss", principalmente de origem plasmasferica. O "hiss" foi
detectado em varios trabalhos (e.q. Muzzio and Angerami, 1972; Thorne
et alii, 1973; Tsurutani et alii, 1975). Tais ondas estao situadas . na
faixa de ELF (3-3000Hz), com um corte inferior abrupto de 200Hz e uma
freqliencia superior difusa em torno de 1000Hz.

"giss" & detectado quase que exclusivamente durante pe
riodos de forte atividade magnetica, com sua intensidade relacionada
com o nivel da atividade que varia desde 107 7v?/Hz ou menos durante pe
riodos calmos ate 107°v?/Hz em subtempestades magneticas (ou mais, du

rante a fase de recuperacao de uma tempestade magnetica).

Uma caracteristica do "hiss" € a sua presenca em ambos
os lados do equador, na regido da AMAS proxime a L = 1,1. No equador
magnetico ele & raro. A Figura 2.32 mostra a deteccao do "hiss" em pe
riodos magneticamente perturbados. "Hiss" depende tambem do tempo To
cal. Sua ocorrencia verifica-se principalmente durante o dia, com um
maximo relativo em torno das 0800-1000LT e um maximo diurno em  torno
das 1400-1600LT (Figura 2.33).
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Fig. 2.32 - "Hiss" observado em periodos magneticamente perturbados.

FONTE: Tsurutani et alii (1975), pp. 602 e 603.
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+
15%

MEIA NOITE

Fig. 2.33 - Probabilidade de ocorrencia do “"hiss"
na zona interna dos cinturoes.

FONTE: Tsurutani et alii (1975), p. 6065.

"Hiss" pode se propagar para baixos L durante  perturba
¢oes magneticas, desde regites de altas altitudes proximas a plasmapau
sa equatorial. Sua interacao ressonante com elétrons relativistas em
movimento ciclotronico segue a equacac (Tsurutani et alii, 1975):

w - k,, V” = .EwC/Y N (2.10)

onde £ = +1,+2, ..., que representa um desvio da fregliencia angular
da onda w por efeito Doppler para um mdltiplo da fregiiencia ciclotroni
ca we do eletron. 0 numero de onda para propagacao paralela ao  campo
magnetico e k, . 0 fator y := [1- (v,,/c)zjl‘l/2 corrige relativistica
mente a frequencia wc. Tanto v, como wc variam com a posicdo do centro
de guia da particula. Isto indica que a ressonancia ciclotronica &€ um
fenomeno Tocal. A ressonancia se verifica com os eletrons de  energia
0,5 a 4,5MeV, e faz com que os eletrons proximos ao cone de perda te
nham seu decaimento acentuado bem mais rapidamente que aqgueles devidos
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ao espalhamento coulombiano, podendo atingir um tempo de vida da ordem
de 10 dias ou menos. Essa perda de particulas pode permanecer horas ou
alguns dias, enquanto o "hiss" estiver presente (Tsurutani et alii,
1975). Resultados de Paulikas e Freden (1964) evidenciam tal precipita
¢cao em periodo de forte atividade magnetica, em uma estreita regiao

centrada em L = 1,2, para eletrons relativistas.

Um outro exemplo de interacdo onda-particula e a intera
cao ressonante de eletrons relativistas com energias de alguns MeV com
as flutuacoes magneticas com periodos de a'gumas dezenas de minutos
(do tipo PC5). A possivel existencia dessas flutuacoes em periodos mag
neticamente perturbados {Trivedi et alii, 1973;Schulz and Lanzerottiy,
1974 Gonzalez and Gonzalez, 1979) causa uma ressonancia com eletrons
em movimento de deriva e consegliente difusao radial, com precipitacao.

Evidencias experimentais de precipitagao de particulas
na AMAS incluem as obtidas por Martin et alii (1272), usando um detec
tor a bordo de um baiao estratosferico langado em Sao Jose dos Campos
(23°12's, 4595114) . Tais particulas, com energias de alguns MeV, foram
observadas em periodo magrieticamente perturbado, durante varias horas
do voo, com 0 balao na altura maxima, da ordem de 3mb de pressao resi

dual,

Em condicoes similares, Martin et alii {1974) tambem ob
1

servaram particulas energeticas se precipitando, principalmente e

o | my

trons com energias ate de 10MeY aproximadamente, também por varias h

ras com 0 balao na altura maxima (4mb).

Abdu et alii (1973), usando dados de riometro em Atibaia
(23°11's, 45°), indicam provivel existéncia de precipitacao na regiao
D ionosferica, ¢nde eletrons com energias da ordem de C,1MeV podem pe
netrar até altitudes de 80km durante um SC em uma tempestade magneti

ca.
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0 fluxo de particulas associadas a precipitacdo na re
gido da AMAS & um parametro ainda pouco conhecido. Medidas de Imhof e
Smith (1966) sugerem um fluxo de precipitacdao da ordem de 10° - 10"ele
trons - cm=? « s-1,
Zmuda (1966) mostrou que um fluxc da ordem de 10elé
trons - ¢cm™2 - 57! {ou maior), com energia de 300keV, pode ser o meca
nismo dominante na ionizacao da regiac ionosferica D, por volta  de

70km, em todos instantes (principalmente durante a noite).

Notar gue a populacao observada de eletrons em baixos va
Tores do parametro magnetico L {West and Buck, 1976) €, em principio,
consistente com a esperada para o tipo de interacao onda-particula e
consequentes efeitos de ionizacao por uma precipitacao.

2.5.3 - DISTORCAQ DC CAMPC ELETRICO VERTICAL DE TEMPG BOM

Particulas carregadas em precipitacao sofrem colisoes
elasticas e inelasticas com os atomos e moleculas da atmosfera,gradual
mente perdendo erergia por ionizacao-excitacao do ar neutro e por ra
diacdo devida a processos de desaceleracao no campo coulombiano dos nu
cleos atomicos (bremsstrahlung). A perda de energia por radiacao € des
prezivel em relagao a0 primeiro processo (com uma razao dada por (EZ/
8) x 16-°, onde £ € a energia em KeV de uma particula com carga Ze),
mas seu efeito € importante devido a alta peretracao dos raios-X emiti

dos.

Em 1inhas gerais, a penetracao de particulas na atmosfe
ra durante a precipitacao esta relacionada com a energia que elas pos
suem, Elétrons com energia abaixo de 2keV deixam sua energia na regiao
ionosferica F; aqueles na faixa de 2 a 40keV atingem a regiaoE; e aque
les acima de 40keVY, a regiao D, ou mais baixo (Gledhill, 1976).

Embora existam somente algumas evidencias diretas de pre
cipitacao de particulas energeticas na AMAS (Paulikas, 1975; Gledhill,
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1976}, podem-se esperar irregularidades na condutividade atmosferica
Tocal devido a precipitacao de particulas com energias da ordem de
iMeV, ou maior, em alturas onde outras fontes de ionizacao seriam me
nos eficientes, tipicamente por volta de 60km (Figuras 2.2,2.5e 2.6},

mesmo durante o dia.

Essa irregularidade originaria uma regiao mais condutora
que a sua vizinhanga, distorcends o campo eletrico vertical de  tempo
bom. A Figura 2.34 ilustra o padrao desse campo de tempo bom, tipico
para baixas latitudes, por volta do mejo-dia (Capitulo 5). A regiao
mais condutora tende & expulsar as linhas equipotenciais do campo  de
tempd bom. Normalmente horizontais, essas linhas equipotenciais se afas
tam pcra cima e para baixo na regiao da irregularidade, forcando uma
quase-perpendicularidade entre as linhas de forca do campo eletrico e
o conterno (difusc) da irregularidace. A Figura 2.35 ilustra tal situa
cao. A distorcao provocada poderia, sob certas condigoes, ser percebi
da por um detector colocado a bordo de um balao em alturas estratosfe
ricas, como parece ter sido o caso do evento discutido no Capitulo 5.
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- Campo elétrico vertical de tempo bom em baixas latitudes e para o meio-dia.
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Fig. 2.35 - Esquema ilustrativo da irregularidade na
condutividade.

(a)} Linhas (verticais)do campo eletrico de tempo bom
e equipotenciais (horizontais) associadas; (b} dis
torcao causada pela irregularidade.



CAPTTULO 3

METODO EXPERIMENTAL

3.1 - INTRODUCAO

Basicamente, existem duas diferentes tecnicas de medicdo

do campo eletrico atmosferico (Mozer, 1972):

a) "Bulk flow", que consiste no rastreamento do movimento de  um
volume de plasma na presenca de um campo eletrico e magnetico;

e
b} Sonda dupla, que consiste em um par de sondas de Langmuir.

Na primeira, particulas carregadas na presenca de um cam
po eletrico E e magnetico B movem-se em um plasma com velocidade de de
riva vy dada por

ExB

vV, 1= - . , (3.1)
B8

Conhecendo-se B e medindo-se vg calcula-se o campo ele
trico E. Esta tecnica compreende principalmente as medidas realizadas

atraves de:

1) Nuvens ariificiais de bario - tem boa sensibilidade e medem cam
pos menores que fmy¥/m, mas SO podem ser empregadas ao nascer e
por do sol. Esta tecnica e usada com foguetes acima de aproxi
madamente 180km  {Haerendel e Liist, 1968; Haerendel et alii,
1967).

2) Espalhamento Thomson - sensibilidade da ordem de 0,3mV/m, com

observacoes ate 500km de altura, aproximadamente. Mede uma
componente da velocidade de deriva de cada vez, depois do que

- 63 -
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a direcao de visada deve ser mudada para uma segunda componen
te (Evans, 1969, 1972; Woodman, 1970}.

3) Movimento termico de ions - sensibilidade da ordem de 1mV/m.

Esta tecnica e usada com foguetes,

4) Sondz de Langmuir com fende - precisao menor que a técnica de

sonda dupla. Esta técnica e usada com foguetes e satelites.

A tecnica de sonda dupla considera um par de condutores
isolados, com potenciais V, e Vg separados pelo vetor-distancia d (do
condutor A para o B). Na presenca de um campo eletrico, uma diferenca
de potencial aV = Vg - Vp efetivamente existira entre os condutores. 0
campo eletrico existente satisfaz u seguinte relacao:

a¥ = -« £« d. (3.2}
Conhecendo-se d e medindo-se AV, tem-se a componente de E na  diregao
d. A tecnica de sonda dupla pode ser utilizada com baldoes, foguetes e

satelites.

A velocidade do veiculo que transporta o detector zpare
ce como um fator a corrigir, pois o campo eletrico real E esta relacio
nado com o percebido E' pelo veiculo em movimento atraves de:

E=E"-vxB, (3.3}
onde v € a velocidade ce veiculo e B e ¢ campo geomagnetico. Para fo
guetes e satélites tem-se uma correcdo |v x B| da ordem de 10 a 50mV/m
e 500m¥/m, respectivamente, Usando-se baloes estratosfericos, o campo
eletrico medido e, para todos efeitos praticos, identico ao real.

As medidas experimentais apresentadas neste trabalho fo
ram obtidas com a tecnica de sonda dupia, com um detector transportado
em balao estratosferico. A sequir, descrever-se-a tal tecnica com mais
detalhes, sob o ponto de vista de baloes.
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3.2 - METODO DA SONDA DUPLA

0 metodo da sonda dupla originou-se do trabalho de Mott-
Smith e Langmuir {1926). Cerca de guatro decadas depois,aplicacoes geo
fisicas para medicoes de campos elétricos na regiao auroral ou de alta
latitude comecaram a surgir (Kavadas and Johnson, 1964; Mozer and
Serlin, 1969; Mozer, 1971b).

Na sua forma mais completa, o0 sinal elétrice medido por
ur voltimetro para um par de sondas {ligadas por um resistor com resi§
tencia R) imerso em um plasma esta relacionado com o campe elétrico
real atraves de {(Fahleson, 1967; Mozer, 1971b; Mozer, 1974):

E‘ﬂ+(V1—V2)+(¢2-¢1)
RI = , (3.4)
1+ (Ry/R) + (R2/R)

onde I e a corrente que passa pelo resistor de um condutor para o ou
tro; V, - V, e a diferenca de pofencia] de equilibrio enire os dois con
dutores; ¢, - ¢, € a diferenca entre as funcoes de trabalho dos  dois
condutores ou a diferenca de seus potenciais de contacto; e RyeR, sao
as resistencias oferecidas a passagem da corrente I pela pelicula de
plasma ("plasma sheath®) que se forma nas vizinhancas das sondas.

A Equacao 3.4 esta ilustrada na Figura 3.1. Longe da son
da, o potencial de um eletron & o do plasma (Figura 3.7a). Ao se apro
ximar da sonda, da ordem de um comprimento de Debye ip, o potencial au
menta ate o potencial de equilibrio na superficie do condutor. Pene
trando-se a superficie, o potencial diminui de um valor equivalente a
funcao de trabalho do condutor, tornando-se o potencial do mar de eie

trons dentro do metal.

Para as duas sondas (Figura 3.1b) ligadas eletricamente
atraves de um resistor com resistencia R, a situacao e similar, com a
diferenca de haver agora uma corrente elétrica I de um condutor ao ou

tro.
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Fig. 3.1 - Diagrama de potencial de um condutor isolado  imerso
em um plasma {a) e de um par de sondas de Langmuir em
um piasma com um campo eietrica (b).

FONTE: Mozer (1971b), pp. 9 e 10.
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Ve-se assim que a diferenca de potencial procurada E « d
e medida juntamente com outros fatores. Se precaucoes apropriadas du
rante 0 projeto, construcao, montagem e lancamento do detector ndo fo

rem tomadas, tais fatores poderao mascarar completamente a medida do
campo eletrico E. '

Tais precaucoes sao intensificadas {(Mozer, 1271b, 1972,
1974) para medidas a bordo de foguetes ou satélites em altitudes ionos
fericas, magnetosfericas ou em plasmas rarefeitos. Para baldes em alti
tudes estratosfericas, usualmente de 20 a E0km, elas podem ser um pou
co atenuadas, mas nao esquecidas.

3.3 - TECNICA DE DETECCAO EM ALTURA DE BALAD

Para medidas com baloes estratosfericos, o meio onde o
detector esta imerso aproxima-se muito de um maio isotropico (freqlen
¢ia de colisao bem maior que a fregiencia ciclotronica), o que faz com
que a diferenca V, - V, (Equacao 3.4) seja nula por causa da simetria.

A resistencia da pelicula de plasma € predominantemente
devida ao meio atmosferico isotropico. 0 par de sondas funcicna como
um circuito em paralelo para a corrente elétrica. Assim, para nao dis
torcer o campo eietrico que se guer medir, a resistencia interna  que
1iga os condutores deve ser bem maior que a atmosférica. A resistencia
atmosferica pode ser encontrada considerando-se a queda de potencial
necessaria para gue uma dada corrente eletrica seja coletada por um
sensor, quando essa corrente flui impedida por colisbes entre Jons e
particulas neutras. Proximo ao chao e em 30km de altura, a condutivida
de atmosferica tem seu valor por volta de 107** e 107" 'mho/m, respecti
vamente (Figura 5.2). Dai, considerando as dimensoes tipicas do detec
tor, a resistencia do circuito eletronico deve ser da ordem de 10!“ohm

ou niaior.
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Portanto, para altitudes de baloes estratosfericosa Equa
¢ao 3.4 fica:

RI =E - d+ (¢ - ¢1). (3.5)

A diferenca entre os potenciais de contacto, ¢z - ¢1, apa
rece como um valor constante sobreposto ao que se quer medir, Fazendo
com que o detector gire, o sinal correspondente ao campo eletrico va
ria de forma senoidal com um periodo igual ao de rotacdao do detector
(como discutido adiante), sobressaindo-se assim do sinal constante que
aparece como um nivel DC ("offset" do circiito). Esse "offset" € reti
rado na fase de analise dos dados.

Tal tecnica tem sido exaustivamente utilizada em regides
de <1tas latitudes (Mozer and Serlin, 1969, Mozer, 1971a; Holzworth,
1920; Wygant et alii, 1979). A Figura 3.2 ilustra sua aplicacdo nessas
regices, onde se veem medidas de campos eletricos atmosféricos realiza
dos simuiteneamente por dois baloes afastados em altura por mais de Okm
e em distancia horizontal por 30 a 140km. Um fato importante facilmen
te notado e a grande diferenca entre as magnitudes da componante verti
cal e da componente horizontal do campo eletrico (uma ordem de grande
za), bem como a variacao da componente vertical com a aitura  (quanto
mais alto estiver o balao, menor sera o seu valor). A razao de 3,6 en
tre as componentes verticais e a boa concordancia entre as componentes
horizentais (com wina razao media de 0,97, apesar de os baloes estarem
situadas em alturas diferentes) indica um comportamento tipico  desse
tipo de medidas. A componente vertical esta associada ao campo eletri
co de tempo bom e a horizontal, a fontes ionosfericas/magnetosfericas
(Mozer, 1972).

Com leves modificacoes (aumentar a distancia entre  os
condutores, pof exemplo) devidas as pequenas magnitudes esperadas para
a componente horizontal do campo elétrico, essa tecnica pode tambem

ser empregada em baixas latitudes.
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Fig. 3.2 - Campos eletricos medidos simultaneamente por
dois baloes em regiao de altas Tatitudes.

FONTE: Mozer (1972), p. 75.
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3.4 - ANALISE DAS MEDIDAS

0 detector utilizado para medir os campos eletricos na
atmosfera, a bordo de baloes estratosfericos, foi construido pelo Labo
ratorio de Ciencias Espaciais da Universidade da California, Berkeley,
USA. O objetivo basico das medidas foi a observacao dos campos eletri
cos ionosfericos de grande escala (dinamo jonosférico) na regiao da
Anomalia Magnetica do Atlantico Sul; essas medidas representam as pri

meivas observacdes desses campos nessa regiao.

Foram realizados dois voos de baloes estratosfericos, am
bos lancados de Cachoeira Paulista (22°44's, 44056'w)._05 dois voos fo
ram planejados para observacao dos campos eletricos sem atividade mag
netica (o primeiro deles) e em periodo magneticamente perturbado (o se
gundo voo). 0 primeiro comecou &s 0005TU e termincu as 1440TU de  dia
03 de abril de 1980, tendo cheqgado a altura maxima {teto) por volta de
G130TU. Sua trajetoria foi predominantemente na dirvecdio oeste. Neste
voo, embora a atividade magnetica estivesse normal, as condigoes atimos
féricas nao estavam apropriadas para tal observacao. Tempestades atmos
féricas se avolumaram logo depois do lancamento, permanecendo (ou mes
mo se intensificando]) durante todo o voo. As condigoes de tempo bom fo
ram assim essencialmente perturbadas, como discutido por Burke (1575}
e Dejnakarintra (1974, com as medidas desse voo apresentando  campos

eletricos de origem predominantemente troposferica.

A duracao do sequndo voo foi de 0515TU a 1620TU do dia
09 de abril de 1980, com um teto por volta de 064JTU. Inicialmente o
balao se deslccou na direcac norte e, posteriormente, tomou a diregao
oeste, em um comportamento tipico dos ventos nesta epoca do ano.

0 detector consiste em tres pares de sondas de Langmuir
alinhadas com tres eixos ortogonais, um deles vertical e os outros
dois horizontais {Figura 3.3). A simetria do par vertical € relaxada
devido & magnitude relativamente elevada do campe eletrico  vertical.
Desse modo, tem-se as tres componentes vetoriais do campo eletrico. A
distancia entre os condutores de cada par horizontal e de 5,2m, quase
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duas vezes o normalmente usado em altas latitudes. Assim, podem-se me
dir campos eletricos horizontais tao pequenos quanto 1mV/m, com preci
sao da ordem de 0,3mV/m. No par vertical tem-se 1,5m.

«—— | igado ao baldo

a———Motor

D
or

Brogcos isolantes

(3)

Condutores:

i¢ par, 2-1
22 par, 4-3
32 par, 5-caixa

I Antena

Fig. 3.3 - Croqui do detector lancado em balao.

X Caixao da
Eietrénica
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A incidencia da radiacdo solar nas sondas pode introdu
zir influencias no sinal medido, devido & producdo de fotoelétrons, di
retamente associadas ac potencial de contacto. Em geral, para minimi
zar dificuldades com o potencial de contacto, as sondas sao pintadas
com uma solucao aquosa de carbono ("aquadag"). A alta fungao de traba
Tho do carbono puro reduz o comprimento de onda critico da emissao fo
toeletrica para aproximadamente 26000, Comprimentos de onda dessa  or
dem s3o absorvidos bem acima da altura maxima atingida normalmente por

baloes estratesfericos (Paltridae, 1065),

As superficies externas do detector que estdo em contac
to com as sondas devem ter alta resistencia eletrica. OUOs bracos do de
tector onde as sondas estao montadas sao feitos de fibra de vidroe sao
varias vezes cuidadosamente 1impos com freon, bem como & verificacdo
do nivel horizontal das quatro sondas do plano xy (Figura 3.3), que de
ve ser ¢ mesmo, antes da aprovagao final para o lancamento (Holzworth,
1930).

0 detector gira com um periodo da ordem de 15 a 20s, pa
ra obter um sinal que varia senoidalmente com uma freguencia de  amos
tragem de 2Hz. A Figura 3.4 mostra esquematicamente o efeito desca ro
tacao nas observacoes do campo eletrico por um par horizontal de son
das. Na parte superior dessa figura, tem-se a forma do sinal medido pe
To par na ausencia de um campo eletrico, em funcdo do tempo. Nesse ca
s0, sO um sinal residual intrinseco do detectar, o seu nivel OC, pode
ser observado. Na presenca de um campo eletrico £ {Fiqura 3.4b), consi
derado constante, o nivel DC e alterado, com o par {considerado em re
pouso) medindo agora um sinal do magnitude DC + £. Se o detector gira
(Figura 3.4c), esse sinal aparece na forma deo uma senoide de periodo
T, igual a rotacao do detector, oscilando entre um maximo e um minimo
dados por DC .+ E e DC - E, respectivamente. A amplitude da sendide @
modulada pela magnitude do campo eletrico. A oscilacao entre um maximo
e um minimo e a primeira indicacac da existencia do éampc eletrico. Na
pratica, o sinal observado apresenta flutuacoes devidas a ruidos da
eletronica, etc., afastando-se da forma senoidal pura (Figura 3.4d).
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Esse sinal pode ainda apresentar distorcoes devidas a saturacao, que
ocorre quando o campo eletrico que se esta medindo apresenta vaijores
alem da faixa permitida ou quando o nivel DC se mostra proximo ac topo
ou ao fundo dessa faixa. Esta discussao aplica-se individualmente a ca
da par horizental de sondas. Rigorosamente falando, as medidas de um
par horizontal confirmariam as medidas do outro de maneira exata na au
sencia das distorcGes. As observacoes simultaneas dos pares horizon
tais aumentam a confiabilidade das medidas do campo eletrico horizon
tal.

A Figura 3.5 traz esquematicamente o diagrama do  detec
tor. Cada um dos c¢inco sinais originados das sondas passa inicialmente
por um amplificador operacional para "casamento de impedancia“, sendo
em sequida amplificados nus sinais Vq,, Vo, Vi e Vy, com 0 par vertical
escalonado (devido ao grande valor e possivel variacao da  componente
vertical do campo eletrico) em tres faixas de variagao, denominadas de
baixo, medio e alto ganhe, Vo s Vo e Vo, respectivamente. As diferen
cas entre os condutores de cada par horizontai, V,, e V,5, 530 tambem
encontradas. Esses nove sinais sao enviados ao modulo de PCM  ("Pulse
Code Modulation"), o qual recebe tambem os sinais do altimetro e do sen

sor de direcao (magnetometro).

Cada informacdo ¢ codificadu em palavras de 8 bits (1
"byte"). Essas onze palavras e mais cinco outras (uma com a temperatu
ra, duas com a informacac do tempo e duas com o sincronismo) formam uma
cadeia de informacoes, que e repetida a cada 0,5s. A perda de sincro
nismo anula, quase sempre, toda a cadeia de informacoes. As informa
coes sao enviadas ao transmissor, que opera com a taxa de 256 bits/s
em formato PCM, na frequencia de 1534MHz e com aproximadamente  300mW
de potencia, o que permite um alcance de 200 a 300km.
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Fig. 3.4 - Sinal do campo eletrico.
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0 sinal emitido @ continuamente rastreado por uma esta
¢ao de terra e gravado em fitas magneticas. Posteriormente esses dados
sao formatados convenientemente para reducdao e analise automatica em
computador digital, que, para esses voos, foi realizada principalmente
no Laboratorio de Ciencias Espaciais da Universidade da Califdarnia.
Atualmente, tal método de andlise (com algumas modificacGes) estd sen
do implementado no INPE, tendo-se desenvolvido varios programas utili
tarios que auxiliam nessa tarefa. Finalmente, a separacao de detector
do balac pode ser telecomandada em terra por um transmissor que atua
na freqglencia de 138,4MHz, ou feita por um dispositivec piromecanico
("minuteria”) a bordo do balac, delimitando o numero maximo de  horas

de voo.

A Figura 3.6 apresenta uma amostra do sinal medido pelo
detector a bordo do balao, para os dois voos. 0 sinal do magnetometro,
mostrado na Figura 3.6a (para o segundo voo), & a referencia basica du
rante a reducao e analise dos dados para as medidas do campo eletrico
norizontal. Ele permite encontrar em todo instante o periodo de rota
cao do detector e, posteriormente, connecendo-se esse periodo,calcuiar
a amplitude do campo eletrico mediante o ajuste de uma curva senoidal
aos dados de interesse. A orientacdo do vetor-campo eletrico e  encon
trada usando-se tambem o sinal do magnetometro, atraves do c3lcuio das
componentes norte e leste, Nas Figuras 3.6b e 3.6c, tem-se o sinal ob
tido de campo eletrico dos pares horizontais 4-3 e 2-1, respectivamen
te, para o segundo voo. O nivel DC mostrou-se elevado, provocando satu
racao parcial do sinal. As Figuras 3.6d e 3.6e trazem os sinais V,, e
V.1 para o primeiro voo no intervalc 1340-1420TU. A magnitude do campo
eletrico horizontal detectada provocou a saturacao total do sinal em
varios trechos desse vco, cm direta associacao com as tempestades at
mosfericas existentes, como obscrvado pelo satélite meteorologico SMS-2.
Notar a varjacéo com o tempo da amplitude do campo elétrico, ou mesmo
a sua extincao em alguns pontos do voo (proximos de 1406TU e 1416TU},
en um compartamento tipico de medidas efetuadas em periodos de tempes
tades atmosfericas (Burke, 1975). Nesse voo, a informacao do magnetome
tro foi perdida, o gue impossibilita o calculo das componentes norte e

leste do campo eletrico.
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Considerando o interesse basico que se tem em campos ele
tricos de grande escala (e lenta variacao no tempo), a reducao dos da
dos € realizada em periodos medios de 2,5min (pelo menos), isto &, o
ajuste senoidal e feito em um conjunto de pontos que compreendem de 7
a 10 periodos de rotacao de detector (aproximadamente 300 pontos medi
dos), ou mais. Certamente uma suavizacao nos valores de campo eletrico
esta implicita nesse procedimento, e rapidas e pequenas flutuacoes nas
medidas {se significativas ou nae) nao foram analisadas no  presente

trabatho.,

No segundo voo, sob condicdes atmosfericas boas e sob pe
riodo de atividade magnetica, faram coletados bons dados em um teto da
ordem de 32km. No instante do lancamento, o detector atingiu o chao
causar.do um mal funcionamento do sistema durante varias horas. na par
te inicial do voo. 0 balao chegou ao teto por volta das 0640TU; ate
aproximadamente as 0700TU os dois pares horizontais das sondas, bem co
mo o par vertical, forneceram sinrais saturados. Entao, um dos pares ho
rizontais e 0 vertical comegaram a se recuperar enquanto 0 outro par
horizontal continuou saturado até aproximadamente 0940TU. Deste instan
te e diante, ambos o0s pares horizontais mediram aproximadamente o mes
mo sinal nao-saturado e o par vertical mediu o campo eletrico de tempo
bom, da ordem esperada para altitudes de balao (Figura 3.7).

Apesar de o periodo de observacao ser da ordem de 11 ho
ras, 0s bons dados foram coletados em um periodo relativamente curto
de aproximadamente 2 heras {regiao hachurada na Figura 3.7). A Figura
3.8 mostra mais detalhadamente as componentes do campo eletrico no in
tervalo 1000-1200TU. Os valores apresentados sdo medias daqueles medi
dos. Como se ve, grandes (ate 10mV/m) e inesperados valores foram ob
servados. As componehtes horizontais norte e ceste apresentaram nesse
periodo um erro medio da ordem de + 1,5 e = 1,2mV/m, respectivamente.

Para a componente vertical, tem-se *+ 10mV/m.



A Figura 3.9 fornece o magnetograma obtido pela
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estacao

de Vassouras (11954's, 23950'E, coordenadas geomagneticas) durante o

segundo voo. 0 magnetograma mostra que um aumento na atividade magnéti
ca comeca por volta de 0200TL (05007TU).
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Fig. 3.7 ~ Campos eletricos medidos (mV/m) em 09/04/1980,.

TEMPO UNIVERSAL

Na parte superior, a componente na direcao norte; no meio,
a componente ra direcao leste; e na parte inferior, a com
ponente vertical de tempo bom.
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A Figura 3.10 mestra o comportamento da magnitude do cam
po eletrico horizontal observado durante tempestades atmosfericas e do
de tempo bom, quando detectados por baioes em altitudes estratosferi
cas. A linha tracejada representa a magnitude do campo eletrico obser
vado durante o primeiro voo, obtida por uma analise preliminar dos da
dos nos intervalos 1000-1200TU e 1340-1430TU. A linha continua corres
ponde ac campo eletrico do segundo voo no intervalo 1000-1200TU. Os er
ros medios desses resultados sao da ordem de tde +1,3mV/m para o ori

meiro e segundo voos, respectivamente.

Dois fatos importantes podem ser apreciades: o campo ele -
trico do primeiro voo apresenta uma grande diferenca no seu valor  em
relagao ao do segundo, & o comportamento do campo eletrico e completa
mente diferente entre um voo e o outro. Cu seja, o campo eletrico va
ria rapidamente no primeiro voo cntre 0 e valores acima de 32mV/m, en
guanto no segundo voo quase nao apresenta variagoes. Um estudo de cam
pos elelricos de tempestades em altas Tatitudes pode ser vistoemBurke
(1975). 0s resultados do segundo voo serao ainda discutidos no Capitu
lo 5, onde se vera que os valores observados podem ser relacionados ao
fenomeno de precipitacao de particulas na atmosfera, que parece ocor
rer na regiao da Anomalia Magnética do Atlantico Sul.
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CAPTTULO 4

METODOS NUMERICOS

4.1 - INTRODUCAO

Nos estudos da eletricidade atmosféerica um dos fatos que
mais caracteriza um certo fenomeno e o sistema de distribuicdao de cor
rentes eletricas, J, existente na regido onde esse fenomeno ocorre. As
sociado a ele, encontra-se a configuracao de um campo de forcas eletri
cas (um campo elétrico), E, ou mesmo um campo de potencial elé.rico,é.
No caso em aprego, se na simulacao de um modelo para um certo fenomeno
eletrice atmosferico se conhecem as condigdes de contorno da regiao on
de se supde que esse fenomeno exista, a simulacao estara completa se
se puder encontrar a solucao da equacao

g+ Jx) = 6(x) (4.1a)
com

d(x) = olx) « E(x), (4.1b)

E(x} = -7e(x), | (4.1c)

sujeita as condi¢oes de contorno especificadas. O vetor x representa a
posicao de um ponto da regido em um sistema de coordenadas genéricas.
Na Forma acima considerou-se o sistema em estado estacionario. 0 ten
sor o(x) representa a condutividade clétrica do meio.

Tal procedimento & normalmente seguido na simulacze de

fenomenos, entre outros, como:

a) eletricidade atmosferica global (Dolezalek, 1972; Hays and
~Roble, 1979) onde o termo G(x) aparece devido a ocorrencia es
tatistica extremamente significativa das tempestades atmosferi
cas constantemente existentes e espalhadas pelo globo terrestre;

- 8% .
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b) eletricidade atmosferica local {Park and Dejnakarintra, 1973;
Dejnakarintra, 1974; Burke, 1975) onde campos elétricos  asso
ciados a nuvens de tempestades {com raios ou nao} podem se pro
pagar por todas as alturas da atmosfera chegando, devido  aos

seus grandes valores, a icnosfera ou mesmo a magnetosfera;

¢) dinamo ionosferico (Untiedt, 1967; Schieldge et alii, 1973;
Heelis et alii, 1974; Matuura, 1974; Petersons, 1974; Forbes
and Lindzen, 197¢a, 1976b+ VYolland, 1976; Richmond et alifi,
1976; Forbes and Lindzen, 1977; MohImann, 1977; Richmond, 1979b;
Walton and Bowhill, 1979; Takeda and Maeda, 1980; e revisoes
de Richmend, 1979a; Forbes, 1981) onde ventos neutros e  dife
rencas na mebilidade dos jons e elétrons existentes na regiao
jonosferica (principalmente na camada E) produzem correntes

nesta regidao; e

d)} propagacao de campos elétricos magnetosfericos para regioes
jonosfericas ou da ionosfera para alturas menores da atmosfera
(Kellogg and Weed, 1969; Mozer and Serlin, 1969; Volland, 1972;
Chiu, 1974; Dejnakarintra, 1974; Park, 1976, 1979).

A Equacao 4.1 representa assim uma ferramenta largamente
utilizada nesses estudos. Desafortunadamente, entretanto, seu emprego
na atmosfera terrestre e uma tarefa nao muito facil devido principal
mente ao meio anisotropico e as grandezas que interagem na  configura
cao de um determinado fenomeno. Assim para se ter uma solugao sua, na
guase totalidade dos casos ela e simplificada (seja na sua forma ou se
ja nas hipoteses ad hoc empregadas), o que torna a analise estritamen
te auto-inconsistente, Isto acontece comumente nos casos onde o termo
G(x) da Equacao 4.1 e determinado por um cutro sistema de equacoes, on
de o J(x) aparece como termo forcante.

Este fato por si so nao representa nenhuma anormalidade,
pois muitas vezes essa solucao simplificada fornece importantes dire
trizes (ou mesmo conclusoes) completamente significativas. Por outro
lado, certas situacoes exigem uma analise mais profunda do  problema
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que se tem em maos. Com o advento de computadores mais poderosos e ra
pidos e tecnicas matematicas mais elaboradas, tal analise pode ser tra

tada numericamente.

Pode-se pensar que abordagens auto-inconsistentes podem
produzir: {(a) solucoes analiticas, que implicam consideraveis simplifi
cacoes no fenomeno em estudo; e (b) solucoes obtidas com metodos nume
ricos conhecidos (ou apropriados as circunstancias), que geram um  me
Thor detalhamento do fenomeno, as custas da nao-necessidade de simpli
ficacoes. Para abordagens auto-consistentes, solucoes analiticas sim
ples sao raramente obtidas. Nestes casos, o que se tém sao: (») meto
dos numericos conhecidos (apropriados); ou {b) metodos numericos desco

nhecidos (ou inapropriados).

Seja o preblema auto-consistente ou nao, 05 paragrafos a
sequir trazem uma pequena (porem dirigida) discussao dos varios meto
dos numericos atualmente disponiveis, tendo em vista a Equacio 4.1. 0
objetivo especifico dessa discussao sera o de tentar apontar singalas
diretrizes para a abordagem desses problemas. Aplicacoes desses meto
dos serao vistas no Capitulo 5, onde serio enfocados os resultados mos
trados no Capitulo anterior. Sob estes aspectos, espera-se que  essa
discussao seja uma util ferramenta para a solucao desses problemas.

4.2 - METODOS EMPREGADOS

A Equacao 4.1 pode ser escrita, muitas vezes, na forma:

2 Z 2
AL - SR Y A R ST LR TR oo (4.2)

ax? 3X3y ay? X 3y

onde A, B, C, D, E, F e G podem ser fungoes das variaveis independen
tes x e y e da variavel dependente u(x,y) dentro da regiao de interes
se R, delimitada pela curva C. Eguacoes deste tipo sao discutidas em
1ivros que tratam de solucoes numericas de equagoes diferenciais par
ciais (e.g. Berezin and Zhidkov, 1965; Ames, 1977). Sua solucao & obti
da tanto com as condicoes de contorno de Dirichlet (12 categoria) quan
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to com as de Neumann (23 categoria) ou de Cauchy-Robbins (32 catego
ria). A seguir serdo discutidos tres metodos numericos: o de Diferenca
Finita {ilustrado atraves do SOR e do BTM), o de Integragdo Direta (Var
redura) e o de Elementos Finitos (com residuos ponderados de Galerkin),

Atualmente o método de Diferenca Finita & largamenie uti
Tizado em todos os ramos da Ciencia. E o mais conhecido e o mais anti
go. 0 de Elementos Finitos, originalmente desenvolvido em problemas de
Engenharia (um pouco da historia do metodo pode ser encontrada em
Huebner, 1975), so recentemente teve suas aplicacbes em problemas de
Geofisica, constituindo a presente discussao uma das primeiras; e bas
tante flexivel e poderoso. Quanto ao metodo de Integracao Direta, este
trabalho contem aparentemente a sua primeira discussao.

4.3 - DIFERENCA FINITA

Considere-se um problema de Dirichlet. O método de Dife
renga Finita consiste em substituir a regiao R por um conjunte finito
de pontos (Figura 4.1). Nestes puntos, P, encontra-se uma relacao 11
near que envolve o valor de u em P e em outros pontos seus  vizinhos.
Repetindo esse raciocinio para um outro ponto vizinho, esse inter-rela
cionamento se propaga ate os pontos situados no contorno C, onde supos
tamente se conhece o valor de u, o que possibilita assim uma aproxima

¢ao para a solucao na regiao de interesse R.

Entao, seja a Equacao 4.2 na forma

tu(x) = G(x), (4.3a)
onde
- Z 2 2
T NP AN S AV SR S (4.3b)
ax? IXY ay? X Jy

Uma expressao algebrica pode ser construida para  repre
sentar a equagao diferencial nos pontos de grade P:



-89 -

Y.
C
0 T x
{a)
Y
AT
4 ST
| N\
P
ﬁ """""""""" i /
| \
/ )
( 1
NUREP
; -

(b)

Fig. 4.1 - Regioes continua e discretizada da solugdo.
(a) Regido continua - a solucao_existe nos infinitos pon
tos da regiao R, com condigoes especificadas em C,

(b) Regido discretizada (grade) - a solucao e encontrada
num numero finito de pontos de grade P.
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Lhu = O.OUP - ()'.iu['\}1 = GP’ (4'4)

1l 1

i=1
onde Qi sao os £ pontos de grade vizinhos de P, e up e uQi 530 valores

de u em P e Q;. Numa grade irregular, a; = a.(P), isto e, varia com ca

i i
da ponto de grade considerado.

0 metodo de discretizacao, descrito em Mitchell e
Griffiths (41980), consiste em expandir Ug; em serie de Taylor em torno
do ponto P. Para fixar ideias, sejam os pontos P(0,0) e Q;(g;h, n;h),
i=1,2, ..., £, onde h e ¢ parametro geral de discretizacdo da gra
de, Com a expansdo de Taylor,

au au
Usy o= u({.h, nh) = U, + Eh(—) + T]-h(_——)
Q3 1 1 P T g P 3y P
" _1 Eﬁh/( 3 u )P + g]n.th( Bu )
2 AX X DY
2
§ 2pz (224
2 ! ay? P

e considerando a Equacao 4.4, tem-se:

ou au
Unl(Sa. - a,) + K Yo £ Eaas + S22 8 nLa,
P ¢ ax T i 3y Po T
2 "2
+ — hZ(_aL)P z E Cl._i + h?( ot )P X £1n.ia,-
2 ax? XAy '
2
L 2 (28 5 nay - -Gy (4.5)
2 3y *

- A comparacao da Equacao 4.3 com a 4.5 fornece os valores
de & Conhecidos esses o ten-se a aproximacao Lh para [, dada pela
Equagao 4.4.
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4.3.1 - SOLUCAD ENCONTRADA ITERATIVAMENTE {SOR)

Usando-se uma grade como a da Figura 4.2, numerando-a con
sistentemente para esquemas iterativos de ponto (e.g. Nakanura, 1977)
e encontrando os valores de aj, obtém-se a seguinte aproximacdo para
Lpu = G, onde, sem perda de generalidade (Young and Gregory, 1973), con
siderou-se B(x,y) = 0:

aiju1+1,j4_ciju1,j+1+-dijui-l,j-keijui,j-l 'fijuij = Gij’ 7(4.6@)
onde

aij = A,ij/h2 + Dij/(Zh)’ | (4.6b)

Cij S Cij/k2 + Eij/(ek)’ : (4.6c)

dij r= A_.Ij/h2 - Dij/(Zh)’ | (4.6d)

eij = Cij/k2 - Eij/(Zk)’ {4.6¢)

fig 1= 2 Apg/h® 2 Cou/k: - F s, (4.6F)

para 1 =1,2, ..., me J=1,2, ..., n3 h = x5, -%;, k 2= Yjer — ¥
sao os espacamentos de grade nas direcoes x e y, respectivamente. A no

tacao A;:, por exemplo, significa A(xi,yj). 0s pontos X=X, 5 X=Xp, s

j:
Y =Yy €Y = ¥y,, representam a contorno.

Esse sistema de equacoes lineares pode ser escrito com

pactamente na forma:
Ay_:E, (4-7)

onde A e a matriz-coeficiente; o vetor u contém os valores ujj que se
desejam encontrar; e o vetor E_contém 0s valores Gijs exceto nos pon
tos vizinhos do contorno.
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Y., valor g ser encontrodo na iteragdo w+i;

O valores desconhecidos ginda. Uso os vo-

lores da iteragdo w.

Fig. 4.2 - Grade ilustrativa do metodo SOR.

Notar a inter-relacao existente na vizinhan

¢a do ponto P(xi,yj).
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A matriz A pode ser colocada na forma A =D -1 -8, on
de D & uma matriz diagonal, 1 e uma matriz triangular inferiore S e
uma matriz triangular superior. Smith (1978) mostra que este sistema
de equacoes pode ser resolvido usando o esquema iterativo SOR
("Successive Over-relaxation"):

E(W""l) - (ZI_:-U]D:-ll)_l {(W-U])if‘rwgplé} E(W)""(__I:-OJQ_I;:)_IU]Q-lg, (4,8)
Na referencia supra-citada ha uma discussao das condi
coes necessarias e suficientes para a convergencia do metodo. Notar que

I & a matriz identidade.

0 parametrc de relaxacao w pertence ao intervalo [1,2).
Quando w=1 tem-se o metodo iterativo de Gauss-Seidel. A iteracdo aca

ba quando for satisfeitc

MAX u§?+1) - ugﬂ) < & (criterio absoluto), ou (4.9a)
1,J ¥
a{te) )
TAX 1J L < ¢ {(criterio relativo), (4.9b)
2 (w+1) '
usn [
13

ou ainda o primeiro que ocorrer, onde § e e sao especificados de ante

mao.

4.3.2 - SOLUCAQC ENCONTRADA DIRETAMENTE (BTM)

Se no calculo de Lh em vez de se usar de uma  numeracao
consistente para esquemas iterativos de ponto, usar-se de uma  numera
¢ao para esguemas iterativos de Tinha, obtem-se o sistema Tinear {com
B(x,y) = 0}:

Bidiy v 85 45 + Iy gy, = ry (4.102)



para i =1, 2, ...

, m, onde gi e l1 sao matrizes diagonais (de ordem

nxn),e 9, ¢ uma matriz tridiagonal (de mesma ordem) da forma:

=
]

T,
=1

onde I e

P,

a

I/h® + p./(2h),

matriz identidade (de ordem n x n), e u; e

com n elementos cada:

€ ainda,

u(x-isyl)

ux;sy2)

u(xi’yn) ]

G. /A.. - C, u

17 i1 i
Giz/Aiz
G'I ,n-1/A1 s N=1
Gin/“in Ein“i,n-rl .
D]l/Ail 0
0 DTZ/ATQ
0 0

r.
—i

530

(4.10b)

(4.10¢)

(4.10d)

vetores

(4.10e)

(4.10f)

(4.10q)
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com

Eij :

ij =

ij

.i

.
A ;

0s vetores u, e u
— —M+1

.]'

1 Eil !
2 Fiz tiz
0 0
k? 2K
2
C.. E..
(-, 1y,
k? 2k
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0 0]
0 0
Cin Fin -

contem os n valores da funcao

(4.10h)

(4.109)

(4.103)

(4.10Kk)

nas

pontos do contorno x = x, e x = x_-_, respectivamente. A Equacao 4.10

m+1

representa um sistema de equacoes lineares da forma Z U = R, onde Z e
uma matriz-blocada tridiagonal ("Block Tridiagonal Matrix“ - BTM) de
ordem m x m, e U e B_sao vetores-blocados ccm m elementos cada, sendo

i~

o o lo
M —

l—

o

o

L, 000

: 1, 0

3 =t3 —_1-3
0 0
c 0

(4.11a)
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—Vx - Py Uy ]
ra
R = : : (4.11b)
—=M=1
L.._rm ) :T—:m Em+1 -
Cuy ]
U,
U = . . (4.11¢)
L Ym

A solucao & encontrada diretamente {com a eliminacac de

Gauss, por exemplo) ou por.

U=2"1R. (4.11d)

4.4 - SOLUCRO ENCOMTRADA POR INTEGRACAQ DIRETA (VARREDURA)

A obten;ﬁo da Tquacae 4.4 para a direcao y, discretizada

nos niveis y = Yy i=1,2, ..., n, fornece

u'rgu=r, (4.12)

io

onde os vetores u e r e as matrizes p e

q sao como na fquacdo 4.10, so
s x £ g {Figura 4.3). Os veto

que definidos em um ponto x qualguer, a
res u' e u" representam a primeira e a segunda derivadas de u.

A solucao da Equacao 4.12 representa um problema de con
tornc para um sistema de equacoes diferenciajs ordinarias. A literatu
ra existente e bastante escassa sob o ponto de vista de integracao di
reta. Usualmente se encontra material relativamente farto para proble
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mas de condicao inicial. Tenta-se fornecer uma nova abordagem para
resolucao da Equacao 4.12.
A
[‘“m»‘l“ﬁ
nst !
NS D S =
i f
! f\uj .
R i =
| |
J n
: t
T S e 4
7 IR
i uolx) :
| '
! :
| ; > %
@ B
(a)
uilxd
UJ(B) ————————————————————— 9
|
1
1
i
1
]
vjla) f-~- i
t  Plano y =yj E
' s
@ B
(b)
Fig. 4.3 - Grade ilustrativa do metodo de Varredura.

(a) Os niveis y = y, e y = yny, representam os
tornos inferior e superior de Dirichlet,

can

respectiva

mente. (b) Variacao da fungao u em um plano generico
y=Yj.

a
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Na forma mais completa, a Equacao 4.12 pode ser escrita
put+gu=r,
=My (4.13)
= oo
onde os vetcres ¥; e v, (com n elementos cada) representam as condi
coes de contornc em % = o € N = Q.
Com a mudanca de variavel u' = v, a Equacao 4.13  torna
tema de equacoes diferenciais da forma:
v,
~gu-pyve+r,
(4.14)
:11’
=12

g
H]

Considere-se o sistema (csquecendo-se por um momento a

condi¢cao de contorno):

1l
—-=
-

onde X e um veter (n elementos) ainda desconhecido. Dado o vetor A, €S

te sistema pode ser resolvido par métodos numericos usuais, visto

um problema de condigcao inicial comum. Com sua solucao u{x;i),

ser

parame

trizada em X, define-se o vetor
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flxsa) c= ulxsn) - v, (4.16)

Se f{B;A) se anular, a soluc¢ao u{x;x} do Sistema 4.15 se
ra tambem a solucado do Sistema 4.14 e, por conseguinte,da Equagdo 4.13,
a proposigao inicial. Pode-se mostrar que

fx;2) = E{(x,a) 2 + L(x,a), (4.17)

onde E{x,e) e uma matriz de ordem n x n e L{x,a), um vetor com n ele

mentos. Tanto E como L independem de i.

Portanto, o vetor ¢ que soluciona a Equacao 4.13 devera
satisfazer f(g;1.) = 0, ou

A = = E7M(8,a) L(B,a). (4.18)

—

0 vetor L e a matriz £ podem ser encontrados por um al
goritme similar aquele usado para se encontirar a matriz de transicao
em sistemas lineares., Inicialmente resolve-se rumericamenie 0 Sistema
4.15 com » = », = [0, 0, ... 017, e calcula-se f(B3x,) com a Eguacao

4.16. E facil ver que
L{B,a) = f(B32,). (4.19)

Em seguida resolve-se novamente o Sistema 4.15, com Ay =
[wys O, ... 017, w, escalar ndo-nulo, e obtém-se 7(g;2,). Consegue-se

assim calcular a primeira coluna de E(g,a):

i Ell(Bau)

Ezl(Bsu)
= [F(850,) - L(Ba)]. (4.20)

L Enl(B,a) N
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Resolvendo o Sistema 4.15 com x, = [0, w,, 0, ... D]T,
w, # 0, encontra-se a segunda coluna de gﬁa,a), e assim sucessivamente
ate », = (0, 0, ... O, mn]T, wy, # 0; a solugdo da Equacao 4.13 sera a
solugan do Sistema 4.15 com x = Ag. Em geral, considera-se inicialmen
te wy = 1, J=1,2, ..., n. Com uma escolha apropriada desses wj 0
erros numericos {e sua propaga¢2o) podem secr minimizados. Tal selecao

pode ser feita iterativamente.

0 Sistema 4.15 pode ser resolvido com um algoritmo RK ou
com um algoritmo ¢ - o. Embora o numero de equacoes para integracdo pos
sa ser muito grande, 0 numero de operacoes para calcular o segundo men
P ea

bro da segqunda equacao desse sistema nao o e, pois as matrizes
sao diagonal e tridiagonal, respectivamente. A por¢ao ocupada da memo
ria de um computador e pequena, comparada com aquela necessaria nos m§

todos de Diferenca Finita.

4.5 - ELEMENTQS FINITOS

Seja uma equag¢ao diferencial 1inear dada pelo  operador

L, na forma:

Lu(x) = G(x). (4.21)

Pode-se tentar uma solucao aproximada da Equacao 4.21 do

M
p(x) = ] aj f5(x), (4.22)

onde aj sao coeficientes ainda indeterminados e T sao funcoes previa
mente estabelecidas. Em geral, y(x) nao satisfara exatamente a Equacao

4.21, o que origina um residuo Tocal

r(x) = Ly(x) - G(x), (4.23)
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que nac € nulo em toda regido de interesse R. 0 objetivo & entdo encon

trar os coeficientes aj que anulem 0 residuo total, isto e, a soma dos
residuos locais ponderados por um peso w(x), dado por:

P

J w(x) r{x) dv = 0. (4.24)
R

Tomando-se M pesos independentes W, i=1,2, ..., M, a

Equacao 4.24 pode ser escrita como:

M
jz} [JR Wi(i)ij(i)dVJ aj = JR wi(x) G(x) dv, (4.25)

0 que torna possivel o calculo de a; pela resolugan deo Sistema 4.25 de

equacoes lineares.

0 peso w(x) pode ser escolhido de varias maneiras (e.qg.
Huebner, 1975, Nakamura, 1977; Connor and Brebbia, 1978; Norrie and De
Vries, 1978; Jones, 1979), que representam varios metodos, dos quais

os mais significativos sao:

a) Metodo de amostragem - a equacdo diferencial e satisfeita exa

tanente em M pontos:
wilx) = 8(x-x5). (4.26)

b) Metodo de balanceamento global - a regidao R e dividida emMsub

regioes disjuntas Rj:

_ [1, se x € Ry; e
wilx) = {0 ce ¥ ¢ Ryl (4.27)

[>ef

¢) Metodo dos minimos guadrados - onde:

wil{x) = Lf(x). (4.28)
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d) Metodo de Galerkin - as funcoes aproximadoras fi(x) sao usadas

COND O Peso;
wilx) = £500). (4.29)

Similarmente, existem varias opcoes para a furcao fj(i)-
Todas elas constituem o método dos Residuos Ponderados. A principal di
ficuldade desses metodos € a escolha da funcao global, Equacao 4.22
(e.g. Connor and Brebbia, 1978). Com o advento de computadores velocis
simos, a regiao de interesse pode ser dividida em inumeras sub-regiodes,
e o metodo pode ser aplicado individualmente eii cada uma delas, 0 gue
permite assim eliminar parte das dificuldades inerentes a uma aproxima

¢ao global.

0 metodo de Eleasentos Finitos consiste em subdividir a
regiao R em sub-regices, e, denominadas elementos finitos (Figura 4.4,
no caso bidimensional). Os vertices de cada elemento sao  denominados
noe, que €30 numerados globalmente em toda regiac (na figura tem-se 14
nes). 0s nos sdo tambem numerados localmente (em cada elemento). Consi
dera-se a escolha de Galerkin para os pesos ¢ as funcoes  polinomiais

para i, 0 gque caracteriza o EFG.

Para o caso de um campo eletrico irrotacional, a Equacao

4.1 pode ser escrita como:
Ve (g-«vu)=-8G, (4.30)

onde o representa o tensor condutividade do meio anisotropico, e u € o
potencial elétrico. A Equacao 4.30 e similar 2 Equacao 4.21, com L =
v f{g - 9).

Considerando um elemento generico ¢ e que dentro  desse
elemento u(x) varie aproximadamente (analogo a Fquagao 4.22) como

L
ulx) = 5 ud Ly Nx), (4.31)
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- - - e - :
onde £ e o numero de nos do elemento, U(s) €0 valor aproximado de wu

3)
no no j do elemento e (correspondente a numeracao global k), e N?(E) e
a funcac interpoladora do no j (que tem valor 1 nesse noe se anula nos
outros nos do elemento ou fora dele), o residuo existente nesse elemen

to devido a Aproximacao 4.31 pode ser calculado por

ré = J NS @ e (o - ou) dV + J N G dv, (4.32)

e e

e 0 residuo total em toda regiao R, para todos os elementos, deve se

anular:
¥ rf =0, (4.33)
e
Y A
> X
0]

Fig. 4.4 - Grade ilustrativa do método de Elementos Finitos.

0 elemento finite e (hachurado) € definido pelos tres nos glo
bais 6, 3 e 7, correspondentes a numeracao local 1, 2 e 3,
respectivamente.
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Resolvendo a Equacao 4.32 por partes tem-se

N? G dv, (4.34)

onde T & 0 contorno do elemento finito, n & um versor normal a I, D
a contribuicao da discontinuidade de g + Yu na separacao entre o el
niento e seus vizinhos, e ¢~ € o elemento sem uma faixa vizinha ao seu
contorno. A parcela da descontinuidade D pode ser calculada aplicando

| @1

-se 0 teorema de Gauss-Green a

Tim [[Q+Iﬂ? v« (g« vu) dV - Je- Nf 7« (g » ) dv } = D,

et,e " +e

(4.35)

onde e* € o elemento acrescido de uma faixa externa vizinha ao seu con

torno,
Pode-se mostrar que, considerando-se as Equacoes 4.34 e
4.35 na Equacdo 4.33, a parcela D e [, N? g + %u) = ndS se cancela

- . e - N e
rao, exceto no contorno da regiaoc R. No contorno, entretanto, Ni se
anula para todo elemento e. Entao, da Equacao 4.33 tem-se:

£ e ey 2 (e
) [ W, » (g + TNS) Uk (4) dv = } J NS G dv (4.36)
= e ‘e

ou

Z
Voac .y o= 3 J NS 6 dv, (4.37a)
= e ‘e



onde

e 44

pode ser calculado usando a teoria de elementos iscparametricos

(Zienkiewicz, 1977). Combinando a dupla somatoria da Equacao 4.37 com
uma somatoria Gnica para todo o k, obtéem-se:

E bik Up = G5 {4.38)

Com as condicoes de contorno {Huebner, 1875; Norrie and
De Vries, 1978) este sistema torna-se finalmente:

E Bik Uy = Ci’ ‘ (4.39)

onde B e uma matriz do tipo banda, com largura dependente da numeracao
dos nos, e de ordem dada pelo numerc total de nos.



CAPTTULO 5

RESULTADOS

5.1 - INTRORUCAO

Neste capitulo, aplicactes dos métodos numéricos sdo dis
cutidas, modelando-se varios fenomenos apresentados anteriormente, sem
perder de vista, contudo, as medidas obtidas com o detector a bordo de
baldes estratosfericos. Em que razao os campos medidos com baiao repre
sentam campos eletricos ionosfericos, em periodos magneticamente cal
mos ou perturbados, € uma questdo inicial que pode ou nao invalidar tal

tipo de medida.

Em altas latitudes, estudos anteriores {Kelloga and leed,
1969; Mozer, 1971a; Dejnakarintra, 1974; Park, 1976) mostram que oS
campos eletricos ionosfericos podem se mapear para baixo eficientemen
te. 0s estudos de Park (1976}, que sao bastante completos e utilizam
tecnicas numericas usuais (SOR), mostram que campos eletricos ionosfe
ricos com escala de variagao, L, da ordem de 10Ckm ou maiores podem
atingir 10km de altura com pouca atenuacao (Figura 5.1}, o0 que indica
que esses campos podem ser observados com detectores a bordo de balaes
estratosfericos. Em baixas latitudes ou na regiao equatorial, onde o
importante fato de o campo geomagnetico nao estar mais na direcao ver
tical introduz novo comportamento, muito pouco foi realizado ate ago
ra. Notar que da 1iteratura existente sobre campos eletricos em Tatitu
des baixas e equatoriais (Fejer et alii, 1979a; Gonzales et alii, 1979;
Blanc and Richmond, 1980}, pode-se esperar em latitudes da  Anomalia
Magnetica do Atlantico Sul a presenca de campos ionosfericos na  dire
cao leste-oeste, com valores cda ordem de 3mY/m ou menores. Essa nova
sifuacéo, baixas jatitudes e campo geomagnetico horizontal, e simula
da adiante. Como se vera, o mapeamento dos campos elétricos ionosferi

cos para alturas de balao e menos eficiente que em latitudes altas.
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Fig. 5.1 - Atenuacac do campo elétrico ionosferico (altas latitudes).

FONTE: Park (1975), p. 170.
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Devido ao relevo terrestre, campos eletricos orograficos
tambem podem participar dos valores medidos em baldo. Sua influencia
sera tambem simulada, o que mostrara que, no caso, ela e desprezivel.

0s grandes e inesperados valores do campo elétrico hori
zontal, ate 10mV/m, mostrados na Figura 3.8, foram medidos durante um
intervalo de tempo no qual o satelite geoestacionario SMS-2 mostrou ceu
Timpo abaixo da regiao de observacdo, sem nenhuma nuvem em alturas ele
vadas dentro de uma distancia radial de pelo menos 159km dos  pontos
sub-balao. O trabalho de Burke (1975) indica que nuvens de tempestades
podem dar campos eletricos horizontais em alturas de balao eswiratosfe
rico maiores gue ImV/m, para distancias radiais a partir da nuvem da

ordem de 80km ou menores.

Por ultimo, outra provavel influencia e simulada; consti
tui a distorcao do campo eletrico de tempo bom por uma irregularidade
presente na condutividade atmosferica. Sua importancia em relacao as

medidas obtidas em voo de balao estratosferico sera realcada.

Essas possiveis influencias podem ser formuladas, em ge
ral, mediante o usc da Equacao 4.1. Para um sistema de correntes sole

noidal e campo eletrico irvotacional, tem-se

v-dJd=0, (5.1a)
com

Ji=o - E, (5.7b)

E = - vo, (5.1¢)

onde J & a densidade de corrente eletrica; E, o campo eletrico; &, o

tensor condutividade eletrica; e ¢,0 potencial eletrico.



- 110 -

Com um sistema de coordenadas cartesianas {x,y, z) - X na
direcao sul, y na diregao leste,e z para cima - a Equagao 5.1 pode ser

escrita da seguinte forma, expandida:

? 2 2 2
(0,C? +0152)g—i +a, 28 {3,5% +0,C7) ¢ +2(04-0,) sc-2¢ .

ax? 3y az? XY

50, A0, 90, A
(— S+ - ¢ +
X ay az ay
30, 00, 00> 30, 90, 30
+ D-m——— —— ) SC+ -+———-52+-——-C2] — =10, (5.2)
X X sy 9z Y2 ¥
com 0 tensor condutividade g dado por
_0152 + o,C° a,5 (oq - a,)SC i
o = - a,5 oy a,C , (5.3)
(gg = 0,15C - 0,C 0,C? + g,5°

onde S =sen I, C =cos I, el e o angulo de inclinacao (“dip angle")
do campo geomagnetico. As condutividades o,, 0, e g, sao as condutivi

dades direta, Pedersen e Hall, respectivamente.

Pode-se mostrar gue em regioes onde nao existam gradien

tes horizontais a Eguacao 5.2 fornece:

Z -1
b(z) = oz ([ 82y (T (5.4)

0 6,5 +0,C" JU a,S% + ¢,C*
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onde z, € uma altura de referencia (usualmente no nivel da jonosfera).
Notar que ¢(0} = 0 e que, no caso de altas latitudes, o comportamento
de ¢(z), 0=z s zpe dado pela condutividade direta e no de baixas latitu
des, pela condutividade Pedersen {como indicado explicitamente pelos
fatores $? e C?). Indo das regibes de latitudes altas para o equador,
a condutividade Pedersen vai se tornando mais importante no calculo de
¢(z), em detrimento da condutividade direta. A variacdo de &(z) com a
altura e associada ao campo eletrico de tempo bom. 0 crescimente guase
exponencial da condutividade com a altura provoca uma variacao do  po
tencial ¢{z) bem mais rapida na baixa atmosfera do que na média, o que
indica que a queda do potencial ¢{zm) se verifica basicamente na cama
da inferior da atmosfera (Figura 2.34). Notar que dois perfis diferen
tes de condutividade com, entretanto, uma mesma escala de altura H(z)
(definida por 1/H:= (1/0)du/dz ou 1/H := d{&n o)/dz), apresentam a mes
ma variacao para ¢{z) com z, ou seja, 0 mesmo campo eleétrico vertical.
Neste caso, os perfis se diferenciam um do outro apenas por um  fator
multiplicativo, independente da altura. Para a regiao isotropica da at
mosfera, o comportamento de ¢(z) em relacao ao anqulo de  inclinacao,
dado pela Equacao 5.4, depende unicamente da variac@o intrinseca  das
condutividades direta e Pedersen com a latitude {pois S* + C? = 1).

5.2 - MODELOS PARA 0S CAMPOS ELETRICOS

Em parte devido a lacuna existente sobre a regiao equato
rial de alguns topicos discutidos anteriormente, os modelos serao apli
cados antes de tudo para o equador. Nessa regiao e em baixas latitudes
(I = 0), a direc2o quase horizontal do campo geomagnetico introduz al
guma dificuldade na resolucdo da Equacdo 5.1 {ou 5.2), como discutido
em Burke (1975). A presente discussdo constitui assim uma extensao de
trabalhos em regioes de altas latitudes (e.q. Burke,1975;Dejnakarintra,
1974 Park, 1976).
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5.2.1 - ABORDAGEM BIDIMENSIONAL

Como um caminho natural para uma simulacan mais completa,

iniciaimente considerou-se uma modelagem bidimensional.

5.2.1.1 - MAPEAMENTO DO CAMPC ELETRICO IONOSFERICO

Para a regiao equatorial, a Equacao 5.2 fica:

8¢ 3%¢ 20, 20 gy 3o, d9, 3¢
0, —+ 0 —+ {— - ) + ( + ) =0, (5:5)
3y? 3z° oy 9z oy ay ez az

cuja solucao pode ser obtida considerando-se as condicoes de' contorno
apropriadas. No contorno inferior, no chao, ¢ = 0; no superior, deve
ser especificada a variacao de 4, (y) := ¢ly,z;), onde z; representa a
altura desse contorno na ionosfera (Park, 1976}, No presente estudo
adotou-se 2y = 110km (regido E). Em pontos muito afastados da origem
y = 0, a solucao dessa equagao deve reproduzir o sistema de correntes
de tempo bom, representado pela Equacao 5.4, Assim, para 0s contornos

laterais,

] Zz {Zm -1
4‘(.‘{ + tw, Z) = ¢ly » =, Zm) (J(O _d_Z (JO E) . (5.6)
G 5]

Introduzindo a variavel p = arc tg (ay), a Eqguacao 5.5

torna-se:
2 2
A LA L A (5.7a)
3p? 3ze - ap 3z

onde
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A= ofo (1+a2y?)72, (5.7b)
C = ()’1, (5.7C)
a0, J0s
D= ol — - —) (" +a?y?)7 = 2a%y0,(1 +a?y?) "2, (5.7d)
oy 3z
490, 90,
E s — (5.7@)
ay 8z

Una caracteristica desta equacao, nao existente em altas
latitudes, € a influencia da condutividade Hall, o,, em troca do desa

parecimento da condutividade direta, o,.

Na solucao da Equacao 5.7 foram utilizados os metodos
SOR, Varredura e BTM. O SOR, bastante usado em outros estudos, mostrou
-se lento ou mesmo inapropriado {nao-convergente); o metodo de Varredu
ra e sensivel as variacoes bruscas dos parémetroé do problema (lembrar
que a condutividade Hall na regido isotropica & nula, subindo  brusca
mente de valor na altura de transicao entre as regioes 1isotropica e
anisotropica), e nao converge para a solucio desejada, pois em U1tima
analise & um simples integrador (isto indica a necessidade de um inte
grador mais rchusto para ¢ metcdo); o BTM, por outro lado, wmostrou-se

a altura do problema.

Na Figura 5.2 tem-se o modelo de condutividade adctado,
apropriado para ¢ meio-dia e regioes equatoriais e de baixas latitudes
(Webb, 1974; Forbes and Lindzen, 1976a), comparado com varios  outros
perfis, 0s perfis de Cole e Pierce (1965), Mozer e Serlin (1969) e
Paltridge (1965} referemn-se a condutividade direta s,. 0 crescimento
exponencial da condutividade com a altura torna o mapeamento de cima
para baixc mais eficiente que de baixo para cima (Park, 1976). Conside
rando um campo eletrico ionusferico, Ey, = - dop{y)/dy, que existe na
- /2 ate + L/2 (Figura 5.3a), com um poten
300kV (levemente maior gue 291kY, como discu

[H

altura z = z;,, desde y
cial ionosferico de g,
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tido no Capitulo 2), a variacao horizontal do campo eletrico horizon
tal normalizado em relacao ac campo elétrico ionosferico Eyo, em altu
ras de balao estratosferico (z = 31km), e dada na Figura 5.3b, mostran
do uma forte influencia do valor de L. Em geral, quanto mais  proximo
do centro estiver o balao. menar sera a atenuacao de Ey0 detectada por
ele. 0s parametros L e a¢ caracterizam o campo elétrico ionosférico.

A Figura 5.4, analoga a Figura 5.1, mostra novos resulta
dos referentes a atenuacac {emy = 0) de Ey, no seu mapeamento  para
baixo, para os valores de L = 10, 20, 50, 100, 200 ¢ 1000km; isto &, o
que acontece com a componente leste-oeste do campo eletrico ionosferi
co quando se consideram algumas distancias caracteristicas de variacao
desse campo, Pode-se ver que para L > 1060km, em alturas de balao,o cam
po eletrico ionosferico sofre pouca atenuacdo. Proximo ao chdo, inde
pendentemente do L considerado, a atenuacdo & quase completa. As cur
vas tracejadas da Figura 5.4 mostram a atenuacdo gue ocorre na regiao
equatorial da componente norte-sul do campo elétrico ionosferico para
L = 50 e 200km, obtida de maneira analoga a componente leste-oceste. Va
Tores de L maiores que 200km ja ndo estariam bem representados nessa
aproximacao equatorial. Notar que agora se considera o mapeamento pa
ra baixas alturas em um plano meridional xz (em lugar de um plano zo
nal yz). A componente norte-sul porventura existente na ionosfera (pois
as linhas de forca altamerite condutoras do campo geomagnético sao hori
zontais, isto e, na direcao dessa componente) sofre uma atenuacao maior
que a leste-ceste, o gue indica que em alturas de balao ela e  tambem
bem menor que essa componente.

A Figura 5.5 e um exemplo da cenfiguracao das isolinhas
do campo eletrico horizontal existente entre o solo e 110km de altura.

No caso, EyQ = ImV/m e L = 50km.
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Fig. 5.3 - Mapeamento do campo eletrico ionosferico.

(a) Distribuicao horizontal do potencial iorosferico
em z = Zy. {b) Variacdo do campo eletrico horizontg]
(normalizado em relacdo ao ionosferico) com a distan
cia horizontal normalizada em z = 31km, o
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5.2.1.2 - CAMPOS ELETRICOS OROGRAFICOS

Medidas do campo eletrico com baldes estratosféricos em
regioes onde o relevo terrestre e acidentadc podem apresentar influén
cias devido a orografia (Ogawa et alii, 1975). Normalmente o solo € um
bom condutor, o que faz as linhas de forca do campo eletrico vertical
de tempo bom The serem perpendiculares. Em regioes planas as linhas de
forca sdo verticais e em relevos acidentados elas sao distorcidas; es
sa distor¢ao pode atingir alturas de baloes, introduzindo uma parcela
de natureza orografica na componente horfzonta] que se esta medindo.

A simulacdo dos campos eletricos orograficos foi aborda
da com o metodo de EFG, com os elementos finitos segundo a grade mos
trada na Figura 5.6, montada automaticamente pelo computador. Os para
metros kA e b definem a altura e a base da montanha; os parametros ¢ e
¢ definem a regiao de transicao dos elementos finitos de retangular pa
ra retangular distorcido. Os elementos restantes da simulagdao sac oS
mesmos discutidos na Secao 5.2.1.1 {condicoes de contorno). Para anali
sar isoladamente os efeitos das montanhas, adota-se a¢ = O,

A Figura 5.7 mostra as isolinhas do campo eletrico hori
zontal, tracadas automaticamente por um "plotter" (tracador), para dois
casos: h = Sim, b = 52km e A = 1km, b = 10km. A Figura 5.8 mostra a va
riacao do campo eletrico orografico em altura de balao (z = 31km) para
diversas montanhas. Pode-se ver que montanhas estreitas e altas  (com
h o= 5km e b = 10km, por exemplo) levam maior influencia a altura de
31km que aquelas largas e baixas (& = 0,5km e & = 50km). Como e de se

esperar, uma certa faixa de equivalencia pode existir.
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Como as montanhas gque existem na regiao de  observacao
dos voos de balao do presente trabalho tem alturas menores que 900m e
larguras entre 5 e 10km, qualquer influencia nas medidas de origem oro
grafica parece ser desprezivel. Essa regido de observacao esta situada
em distancias maiores que 500km da costé, enquanto a regiao  continen
tal esta em torno de 500 a 700m de altura em relacdo ao nivel do mar.
Aem do mais, o balao estava no teto de aproximadamente 32km durante o
periodo de observacao. Levando em conta essas consideracoes, a orogra
fia local forneceu distorcoes horizontais do campo vertical de menos
de TmV/m. Para montanhas altas, esta simulacao mostrou valores para as
distorcoes em bom acordo com o0s trabalhos de Atkinson et alii {1971) e
Hoppel (1971). -

5.2.1.3 - TRREGULARIDADE NA COKDUTIVIDADE

Embora existam poucas evidencias de precipitacao de par
ticulas energeticas na Anomalia (Paulikas, 1975), pode-se esperar que
uma precipitacao de particulas com energias da ordem de 1MeV ou maio
res possa aumentar a condutividade da atmosfera media local. Este efel
to originaria um tipo de irregularidade na condutividade basicamente
importante em alturas onde outras fontes de ionizacao sao mencs efeti
vas, mesmo durante o dia. 0 modelo desenvolvido na simulacao desse fe
nomeno considera a existencia de tal tipo de irregularidade centrada
na atmosfera media. O metodo de simulacao e similar ao trabalho de Park
(1976), sobre irregularidades ionosfericas em altas latitudes.

A irregularidade na condutividade € caracterizada por um
fator de aumento, que pode ser representado por uma funcao Gaussiana
de y e z. A queda de potencial eletrico dentro da irregularidade, onde
a condutividade & maior, & menor do que se essa irregularidade rdo exis
tisse. Ou seja, as linhas equipotenciais sao expulsas de dentro da ir
regularidade. Isto origina campos eletricos dirigidos para fora do seu
centro, 0s quais distorcem as linhas de forca verticais do campo e1§

trico de tempo bom, que passa a ter uma componente horizontal nao-nula.
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Para uma irreqularidade desse tipo, centrada em y = 0 e
z = z3, o fator de aumento e dado por:

. | 774
fly,z) :=1+{a-1)exp [_(yﬁ)z} exp[:-(————j*)z]. (5.8)
Y, z

0

0 parametro A representa & amplitude do fator de aumento.
Notar que f(0,z;} - he fly > », 2 > «) = 1. Quanto a y, e z,, indicam
as distancias de atenuacao horizontal e vertical, respectivamente, pa
ra a variacao do fator de aumento f(y,z).

Os resultados de campo eletrico horizontal maximo em al
turas de balao sao mostrados na Tabela 5.1, para diferentes conjuntos
dos parametrés (Ay Yoo z,, 21) e para uma faixa de valores relaciona
dos aqueles discutidos na Secao 5.3. 0 metodo numerico utilizado foi o
BTM. Para examinar unicamente os efeitos da irregularidade considera
-se novamente A¢ = 0, com &, = 360kV. Com os subsidios fornecidos no
Capitulo 2, a Secac 5.3 continua a discussao desse modelo de irregula
ridade na condutividade para os valores esperados dos parametros na
Anomalia Magretica do Atlantico Su?! que concordam efetivamente bem com
as madidas obtidas no Capitulo 3. Na Secao referida acima, a definicao
do conjunto dos paramatros (4, Yos Zps Zi) mais plausivel na caracteri
zacao da irregularidade pode ser apreciada.

A Figura 5.9 mostra as isolinhas do campo eletrico hori
zontal, tracadas com a ajuda do computador, para a superposicac de um
campo eletrico ionosferico Ey, = - 2mV/m, L = 2000km e uma irregulari
dade a A = 10, y, = 100km, z, = 20km e z; = 60km. Os pontos angulosos
em alguns trechos dessas isolinhas referem-se basicamente a resolucdo
da grade. Em relacao aos valores medidos, considerar que provavelmente
0 balao esta a oeste da irregularidade {na regiao y < 0), na regiao de
maxima distorcao, como no ponto B da figura. A area tracejada, alonga
da verticalmente (devido a escala dos eixos), indica os pontes da irre
gularidade distantes um comprimento de atenuacao do seu centro,isto e,
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aqueles pontos onde o fator de aumento e 1 + (A - 1}/e” = 2,218 (e =
2,718281828..., a base dos logaritmos neperianos}. A acao do campo ele
trico jonosferico de grande escala (L = 2000km) provoca uma assimetria
nos campos eletricos horizontais decorrentes da irregularidade na con
dutividade (essencialmente simetricos).

E importante perceber gque os resultados apresentados na
Tabela 5.1 mostram ser possivel existirem campos elétricos daquela mag
nitude observada por balao, para um conjunto dos parametros (A, y,, Z,,
z;) envolvidos na simulacao da irregularidade na condutividade. A fdﬁ
ma exata que teria tal irregularidade (e, portanto, o seu efeito preci
samente definido), devido a precipitacao de particulas energeticas, &
um topico completamente em aberto e nao constitui o ponto central da
presente simulacdo. Entretanto, alem da representacao gaussiana da ir
regularidade dada pela Equacao 5.8, podem-se analisar resumidamente ou

tras formas.
TABELA 5.1

CAMPO ELETRICO HORIZONTAL MAXIMO (mV/m) EM z = 31km

Yo 24 Zj
(km) | (km) | {(km) 5 10 20 50 1

()
o

100 20 60 3,33 | 4,46 | 5,41 | 6,46 ’ 7,16
50 20 60 6,09 | 8,21 | 9,96 | 11,71 (12,99
200 20 60 1,71 ] 2,28 | 2,77 | 3,32 | 3,67
100 10 60 0,75 1,02 | 1,28 1,62 | 1,88
100 40 60 3,99 | 4,87 | 5,58 | 6,29 ! 6,81
100 20 65 2,46 | 3,50 | 4,44 | 5,53 | 6,30
100 20 55 4,11 5,24 | 6,451 7,12 | 7,81
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Fig. 5.9 - Isolinhas do campo eletrico horizontal devido a uma irregu
laridade na condutividade, superposta ao de um campo 1i0nos
ferico de - 2mV/m {para oeste) e L = 2000km.

Parametros da irregularidade: A = 10, y, = 100km, z,=20km e z; = 60km.
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A Figura 5.10a traz a variacao horizontal e vertical do
fator de aumento ja discutido {Equacao 5.8), com as isolinhas esquema
ticamente caracterizadas por uma forma elipsoidal e com uma queda gaus
siana em y e z. A variacao com y esta mostrada no nivel z = z5, do cen
tro da irregularidade. Analogamente para a variscao em z tem-se,no pon
to central, y = 0.

Dos estudos de prec1p1tucao de particulasna Ancmalia Mag
net1c3 do Atlantico Sul, espera-se que a extensdao longitudinal da wrrﬁ
gularidade na condutividade seja bem maior que em altura. Tenta-se re
produzir este fato atraves de um fator de aumento dado por:

( 1+9{z;0,24,29), se |y| = Y,; e

fly,z) := (5.9a)

y-sY _
1+ exp [‘(—"1""“3)2:| 9{z34,2,,24), se Iyl > Yoo

Y

onde

z -2
g(z3h,z,,25) 1= {4 - 1) exp [}L—fﬁﬁ-){} (5.9b)

2o

eseosinal dey (-1, sey<0;0,sey=0;e+1, sey>0), que es
ta representado na Figura 5.10b. Se Y, = 0, a Equagao 5.9 confunde-se

com a Lquacao 5.8.

Fsta ferma do fator de aumento procura indicar que exis
te uma regido (com extensdo 2Y,) onde a sua variacao norizontal & pe
quena e o seu valor aproxima-se da amplitude maxima. Na Equacao 5.9, em
particular, a variacao & nula e o seu valoré omiximo,istoe,f(y,zi) =4,
se |y] = Y,. A queda gaussiana se verifica agora na regido onde |y| =Y.
Como 2 Tabela 5.1 deixa antever, quanto maior o valor de Y, menora dis
torcio do campo elétrico vertical observada em nivel de balao estratos

ferico.



-~ 128 -

{Q) ZA
N
&> )
_ ——5 =
f(y,zi ) f\A
0\—>y
(b} zA

o

1
A

o

Fig. 5.10 -

z A

Isolinhas do fator de aumento
com a altura (no ponto y = 0)
tancia horizontal {no nonto
casos discutidos no texto.

v

<

t f{o’;}

e sua variacao f{0,z)

4v]

f(y,zq) com a

), para

29

0s

dii
dois



- 129 -

Com o conjunto de valores A = 10, yo = 100km, 2z, = 20km
e z; = 60km, a magnitude maxima do campo elétrice horizontal emz = 31km
para Y, = 200, 400, 600 e 800km e dada por 4,35, 4,07,3,62 e 2,84mV/m,

respectivamente.

Naturaimente, a variacao real de f{y,z;) com a distancia
horizontal y pode ser diferente daqué]as representadas pelas Equagoes
5.2 e 5.9. Uma modulacao de forma senoidal pode ser significativa ou,
provavelmente, alguma modulacao estocastica, modificando levemente a
magnitude maxima do campo elétrico horizontal encontrado.

5,2.2 - ABORCAGEM TRIDTMENSIONAL

0s modelos anteriormente discutidos podem ser facilmente
estendidos para uma analise tridimensional (3D). Neste caso, a regiao
de interesse e uma “caixa” {Figura 5.17a) centrada em um ponto associa
do a uma latitude e longitude esnecificadas. 0 tamanho dessa caixa &
definido atraves de =X = x = X, -YzycYelszs< iz,

A simulagao 3D permite maior grau de flexibilidade.Assim,
escolhendo-se Y << X, tem-se fundamentalmente a simulacao em um plano
meridional caracterizado pela Tongitude mencionada acima que define o
centro da caixa; analogamente, para X << Y. VariacOes com ¢ angulo de

inclinacdo do campo geomagnético sao facilmente simuladas.

A presenca de uma irregularidade na condutividade e ca

racterizada peia Equagao 5.2 (ou 5.9), introduzindc-se um novo termo,
exp [-{x/x,)?], na sequnda parcela do fator de aumento (Figura 5.11b).

0 metodo numeérico indicado € o de Elementos Finitos
(Galerkin). Na construcdo da grade usam-se paralelepipedos  regulares
ou irregulares. A Figura 5.12 ilustra a aplicacao da simulagao 3D para
uma caixa tridimensional pequena (estreita em latitude) de uma drrequ
laridade na condutividade, em baixas latitudes. A influéncia do angulo

de inclinacdo nessa regido mostrou-se desprezivel. 0s parametros da si
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mulacao sao: &, = 300kV, 29=0, A=10, ¥, = 100km, z, = 20km e z; = 60km.
As linhas equipotenciais sao tambem mostradas. MNotar a expulsao das

equipotenciais de dentro da irregularidade.

(a)

(b) Az
"X z[‘h
-'Y Y 5. Y
X >y
Vx =Y 0 Y
Az
im
zi é?;q
X
=X ) X

Fig., 5.11 - Croqui ilustrativo da caixa tridimensional,



ALTURA {km)

- 131 -

| P =~ ]

| /) \\ —
d \
70 — ,/ \ | —
/ \

\ —

B I’ \
— —0,ImV¥/m O, mV¥/m | _—

60 | ’ - |
\ .

T \ /
50 [ 299,99 kV \ il i / _H___....,._T_._.,.T—
™ \‘\ e N

-2 “ - 2
. ' | 5
B N
30 [—zee o -
| s I,J/ ; —
201 =\l -
ol OO ]
H\g\J%}Hf \/J),) ] )]
gso \\L\\ %\ f‘, T\t\[\// AV A /
oL tiiﬁ:::gggggjzzz__ ”-Jsgggméza,gaﬂ— fﬁf;;s*ﬁ
i | ] ] | | |

-200 -100 0 100 200
DISTANCIA HORIZONTAL (km)
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irregularidade na condutividade.

Parametros da irregularidade: A = 10, y, = 100km, z, = 20km e
z; = 60km,
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5.3 - DISCUSSAO

Os campos elelricos horizontais medidos e descritos na
Secao 3.4 ndo parecem ser de origem ionosferica, orografica ou tropos
ferica (de tempestades). Normalmente de magnitudes pequenas, mesmo em
periodos magneticamente perturbades, os campos elétricos ionosféricos
mostram-se incapazes de indicar a origem das medidas, sobretudo se se
considerar o horaris em que eles aparecem mais influentes e o horario
em que foram realizadas essas medidas, conforme discussao nos Cathg
los 2 e 3. A simulagao do seu mapeamento para alturas de balao mostra
ainda pequenas atenuagoes. A simulacao dos campos eletricos orogréfi
cos apresenta resuitados similares. £ us resultados de Burke (1975)
afastam uma possivel influencia troposferica.

0 tipo de campo eletrico horizontal mostrado na  Figura
3.8, por outro lado, pode ser associado a uma distorcaoc do campo e1§
trico vertical, quando uma precipitacao de particulas energeticas ocor
re na Anomalia, introduzida por uma irregularidade na  condutividade
causada por essa precipitac¢ao. Sua similacao, discutida e modelada na
' Secao 5.2.1.3, estara compieta se se dispuser.de uma indicacdo das mag
nitudes provaveis dos parametros nela envolvidos.

Una ordem de grandeza para ¢ fator de aumento, A, pode
ser obtida dos estudos de lLarsen et alii (1976) e Montbriand e Belrose
(1976). Esse estudc Toi um esforco coordenado com o objetivo de inves
tigar a importancia de uma precipitacdo de eleétrons energeticos, em pe
riodo magneticamente perturbado, na regiao ionosferica D, em latitudes
medias (Ottawa, Canada), em 22/12/71. Medidas do espectro de eletrons
de precipitacao e do perfil de densidade eletrconica foram  simultanea
mente realizadas. Pela primeira vez foi mostrado, conclusivamente, que
eletrons de precipitacao vindos dos cinturoes de radiacao sao a causa
principal das condigoes pos-tempestade magnetica na regiao D em latitu

des medias.
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Nesses estudos, durante condicoes de quase-equilibrio,

Oy
-&;—= {1 +3\)(OLD+)\DL-1) = Y, (5.10)

onde Qr & a producao total de pares ion-eletron; N € a densidade ele
tronica; A € a razao entre as densidades de Toas negativos e elétrons;
ap e o coeficiente de recombinagao dissociativa; a3 € o coeficiente de
recombinacao ion-jon; e y e o coeficiente efetivo de perda de ele
trons (Montbriand and Belrose, 1976).

Qu ainda

0(z2) = 1 [Qpplz) + Qpglz) + ()7, (5.11)

N?(z2)

onde Qpp € a producao total originada pelas particulas em precipitacac;
Opg € a producao total resultante da radiacao de bremsstrahlung produ
zida pela precipitacao das particulas; e Qpp refere-se a outras fontes,
normaimente existentes na atmosfera, como discutido anteriormente {Qpp
e Qpp variam, fundamentalmente, com o espectro de eletrons de precipi

tacao).
Com um espectro de eletrons diferencial em energia na
forma
g . Jexp(-E/E,), (5.12)
dE

onde £, & a energia "e-folding" do espectro, a producao total devida
as particulas Qp, em uma altura z, e dada por (Montbriand and Belrose,
1976):

Qplz) = J F(z3E) . (5.13)
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A variagac de F(z;E;) com a altura, para varios valores da energia Eq,
esta mostrada na Figura 5.13. A Equacao 5.13 sumaria o metodo utiliza
do em Montbriand e Belrose (1976). Dois fatos sao facilmente didentifi
caveis: (1) a taxa de producao Qp e diretamente proporcional a amplitu
de J do espactro diferencial de eletrons; (2) a altura correspondente
ao pico da taxa de producao ocorre em alturas menores para aqueles es
pectros com energia "e¢-folding" maiores (mais elétrons energéticos em

relacao aos menos energeticos).

Usando dois métodos independentes, Larsen et alii (1976)
calcularam a taxa de producao de pares de ions devida aos eletrons de
precipitacao (Figura 5.14). Nesse periodo perturbado, a producac total
5 da ordem de 10* vezes maior que a producao normal, Q+ = 1D3QT, por:
volta de 70km de altura. 0 fluxo de eietrons de precipitacao (com ener
gias acima de 200keY) e da ordem de 8,7 x 10% eletrons - cm™® « ¢=', Em
latitudes altas, que evidenciam uma modificacac direta do campo eletri
co estratosferico associado a forte erupcao solar de agosto de 1972,
Holzworth e Mozer (1879) mostram uma razao da ordem de 10° verzes maior,

em torno de 45km.
Dad,
(N'/N)? = fole) fuizl, (5.14)

onde fQ(7ka) = 10%, fy = »/y' e N' e u' referem-se ao periodo pertur
bado. Com f,(70km} = 1 e pelo fato de & condutividade ser proporcional
a2 densidade eletronica, encontra-s¢ com a Lguacdae 5.14 um fator de au
mento A da ordem de 32. 0 cornecimento de fy em pericdos onde  ocorre
precipitacao mostra-se ainda incompleto. Podem existir variacoes de uma
ordem de grandeza ou mais. Entretanto, densidades eletronicas muito al
tas nessas altitudes podem ser explicadas em termos de uma  precipita
cao de particulas energeticas, sem precisar considerar efeitos associa
dos a mudancas guimicas (Larsen et alii, 1976). Em alturas onde i dimi
nui, devido a precipitacaoc (Reid, 1979), tem-se no final que fy aumen
ta. Pode-se pensar entdo em um aumento de A, de talvez ate 100, nessas
Tatitudes.
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Na regiao da Anomalia Magnetica do Atlantico Sul,medidas
que possibilitem um conhecimento direto do fator de aumento A sao ine
Xistentes. Entretanto, com os resultados de Larsen et alii (1976) e
Montbriand e Belrose {1976) discutidos anteriormente, pode-se ter uma

ideia do seu valor.

Medidas de Imhof e Smith (1865) sugerem que na Anomalia
(L = 1,186) a amplitude de espectre diferencial de elétrons de precipi
tacao seja 10 a 30 vezes menor quz a do espectro observado por Larsen
et alii (1976}, com um fluxo ca crdem de 5,7 x 10%eletrons - cm=? - 5!
(para eletrons acima de 200keV). Atraves das Equacoes 5.13 e 5.14  tem
-se inicialmente um maximo valor para fQ = 33 a 100, o que resulta em
A=06a 10, Com flp = 10, encontra-se A = 18 a 32. Qualitativamente, po -
de-se creditar 2 & um valor di ordem de 15, mormente se se considerar
qua a energia "e-folding" do espactro de eletrons na Ancmalia  {Imhof
and Smith, 1965) ¢ maior gqua a observada por Larsen et alii (1976) e
que a presenga de picos no espectro diferencial de eletrons de preci
pitacdo (Secao 2.5.2) representa eletrons monoenergéticos  adicionais

que podem realcar mais ainda a irregularidade na condutividade.

Em resumo, para medias e altas latitudes pode-se esperar
magnitudes para o fator de aumento na faixa de 10 a 100 ou mais (ulti
mas colunas da Tabela 5.1); para baixas, tem-se um fator da ordem de
10 ou menos (primeiras colunas da tabela). Notar que durante a noite a
precipitacao de particulas energeticas pode Tevar a irreqularidade na
condutividade, com valores de 4 mais elevados.

Como discutido no Capitulo 2, a transicao entre a regiao
de ionizagao predominante devida a radiagao cosmica galatica e aquela
devida a radiacao H Ly-a, sugere que se adote z; = 60km {durante o dia),
que representa a altura onde a irreqularidade esta centrada. A Tabela
5.1 contem duas variagoes dessa altura, z; = 55 e 65km. Com 0  estudo
de Larsen et alii (1976}, tem-se para o parametro de atenuacao  verti

cal, z,, uma magnitude da ordem de 20km.
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A extensao longitudinal da irregularidade & um parametro
ainda nao muito bem quantificado. Considerando todas as possiveis in
fluencias dos diversos tipos de campo elétrico nos valores medidos, em
condicoes calmas ou ndo, a participacdo nessas medidas do campo elé€tri
co originado peia presenca da irregularidade na Anomalia Magnetica do
Atlantico SuTl, tem um valor que se estima ser da ordem de 6mV/m. A Ta
bela 5.1 indica que a caracterizacao Tongitudinal da irreguiaridade es
ta representada por y, = 100km. Tomando um nivel minimo de 1% no fator
de aumento como deTimitante do contorno externo da irregularidade (is
to €, a partir de onde a irregularidade poderia ser considerada inexis
tente), ela sc estende longitudinaimente, de ambos os Tados por aproxi
madamente 270km. Dai, pode-se caracterizar tal irregularidade por uma
extensao "efetiva" da ordem de 500km, o que indica uma precipitacao To
calizada, como discutido e sugerido anteriormente.

Assim, em relacao a uma precipitacao mais extensa Tlongi
tudinalmente, aquela precipitacac menos energetica (Roederer, 1970,
Torr et alii, 1975; Gledhill, 1976), essa escala efetiva poderia suge
rir a presen¢a de uma precipitacao nao-uniforme em longitude, onde as
nao-uniformidades teriam uma escala de variacdo da ordem da  extensao
efetiva. Por outro lado, notar que a inclusdo do parametro Yy na des
cricao da irregularidade na condutividade (Equacao 5.9) pode levar a
uma escala efetiva mais representativa dessa irregularidade, com magni
tude da ordem de 10°km, '

0s campos medidos na direcdo oceste, com um valor medio
em torno de 8mV/m, sugerem que o balao {que se deslocava neste interim
sobre o continente) estava a oeste em relacao ao centro da irregulari
dade na condutividade, por todo intervalo de tempo da observagao, Nes
te caso, espera-se que a distorcao do campo vertical de tempo bom {(di
rigido para baixo) origine uma componente horizontal na direcao oeste,
de dentro para fora da irregularidade. Esta situacao e consistente com
as caracteristicas gerais de uma precipitacac de particulas na  Anoma
lia, que se supoe estender-se na direcao leste em relagao a regiao de
observagao com o balao {Gledhill, 1979). Tal precipitagao poderia ser
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relacionada ao mecanismo ja classico de difusao de angulo de passo por
espalhamento coulembiano das particulas energéticas com os constituin
tes atmosfericos, que ocorre em uma regiao relativamente extensa na
Anomalia Magnetica do Atlantico Sul, intensificando-se em periodos mag
neticamente perturbados. Entretanto, pode-se pensar tambem na precipi
tacdo devida a difusao de angulo de passo por interacao ressonante on
da-particula, que & um mecanismo que atua em regioes mais localizadas,
precipitando particulas mais energeticas durante periodos magneticamen
te ativos, como exemplificado na discussao do "hiss" e do PCS no Capi
tulo 2.

A componente norte-sul medida mostra campos eletricos da
ordem de 6mV/m na direcao norte (para o equador), entre 1000TUe 10307,
e campos da mesma ordem na direcao sul {para o polo) depois de aproxi
madamente 11307U. Dentro desses instantes, o valor medic desta  compo
nente foi zero, Lste comportamento sugere a presenca de uma irregulari
Jade com uma escala de comprimento estreita na direcao norte-sul, que,
combinada com as caracteristicas gesrais de uma precipitacao na  Anoma
11a, pode implicar a existencia de uma precipitagdo de particulas energe
ticas do tipo "banda". Paulikas e Freden (1964) sugerem tal caracter?i
tica am L levemente maior {L = 1,2) que na regizo da Anomalia. Alem
disso, a mudanc¢a dessa componente do norte para o sul sugere que a
"banda" de precipitacao move-se para o equador em relacao ao pbalao. Es
te mevimento poderia ser parcialmente relacionado com o fato de que
uma stbita atividade auroral comecou as 0900TU (Kp variando de 17 para
57) e, como um efeito de acoplamento entre latitudes altas e baixas, a
precipitacao pode ter sido iniciada ou ampliada na diregao de  baixos

valores dc parametro magnetico L.



CAPITULO 6
CONCLUSOES

A simulacao e as medidas de campos eletricos na atmosfe
ra foram discutidas nsste trabalho. As medidas, que representam as pri
meiras observacoes efetuadas na regiao da Anomalia Magnetica do Atlan
tico Sul, foram realizadas com um detector que utiliza a tecnica de
sonda dupla, a bordo de baloes estratosfericos. A presenca do campo
eletrico ionosférico em alturas de balao estratosferico, ou seja, ©
seu mapeamento desde a ionosfera ate alturas menores na atmosfera, foi
simulada bem como as influencias nos campos eletricos observados em al
turas de balao estratosferico devidas a proximidade de montanhas e a
distorcac das linhas verticais do campo eletrico de temno bom proveca
da por uma irregularidade na condutividade eletrica atmosferica.

0 mapeamento mostra que campos eletricos ionosfericos de
grande escala, da ordem de 100km ou mais, e na direcao leste-oeste po
dem atingir alturas de balao estratosferico com pouca atenuagao., Um
calculo similar (porem em principio mais simplificado) para a direcao
norte-sul mostra uma atenuacao acentuada. Esses resultados constituem

uma extensac agueles estudos similares nas regices de altas latitudes.

A stinulacao da participacao nas medidas do campo e]éthi
co orografico forneceu uma parcela negligivel, menor que ImV/m, para a
orografia associada a regiao da observacio.

As medidas realizadas apresentaram resultados nao espera
dos, com grandes valores dos campos eletricos horizontais. A participa
¢a3o minoritaria dos campos eletricos iononsferico, orografico e tropos
ferico (de tempestades) nos valores medidos em periodu magneticamente
pErturbado, com uma magnitude total maxima da ordem de 2mV/m, Teva a
crer em uma outra possivel influencia nesses valores medidos. Os resul
tados sugerem que uma "banda" de precipitacao de particulas energeti
cas que se move na direcac do equador poderia produzir um aumento na
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condutividade elétrica da media atmosfera, distorcendo o campo eletri
co vertical de tempo bom e dando origem a um tipo de campo eletrico ho
rizontal similar ao ¢bservado. Tal irregularidade na condutividade foi
simulada e discutida semiquantitativamente. Os resultados da simulagao
parecem confirmar tais evidencias. '

Como sugestao para futuras pesquisas, dados similares
aos aqui discutidos poderiam ser obtidos pelo langamento simultanec (ou
quase simultaneo) de mais de um detector (& bordo de baldes) em pontos
afastados um do outro por algumas dezenas, ou mesmo centenas, de quilo
metros. Assim, a estrutura espacial da 1kregu1ar1dade existente na con
dutividade poderia se tornar mais evidenciada que com apenas um detec
tor. Considerando a provavel extensao longitudinal dessa irregularida
de na regiao da Anomalia Magnetica do Atlantico Sul, um desses 1lanca
mentos deveria ser afastado do continente; sobre o mar.

Dados mais diretos e complementares poderiem ser  conse
guidos com detectores a bordo de foguetes. Neste caso, medidas da con
dutividade eletrice, da densicade eletronica, etc. poderiam estar in
cluidas. Novamente, um ou mais foguetes seriam utilizados em varios
pontos de lancamento (ou nao). Esse tipo de experimento, apesar da cur
ta duracao que representa um voo de foguete, apresenta a  importancia
fundamental das observagoes realizadss "in loco". Outros dados comple
mentares incluiriam o monitoramento continuo da parte superior da me
dia atmosfera atraves do radar de reflexao parcial. A irregularidade
na condutividade eletrica, bem como a densidade eletronica,poderia ser

diretamente detectada em altitudes de 50 a 90km.
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APENDICE A

NOTAS ADICIONAIS AD METODO DE VYARREDURA

Na teoria de Sistemas Lineares Dinamicos (e.g. Liebelt,
1967) frequentemente se encontra o caso especial da equacdo diferen
cial de primeira cordem, denominado sistema linccr, que tem a sequinte

forma:

w'o= F(x) W+ G0x) h(x), (A.1)

onde W = w(x) e o vetor de estado do sistema (com k elemenios); h(x) e
um termo forcante (com £ elementos) que introduz influencias em w; e
F(x} (de ordem k x k) e G{x) (de ordem k x £Z) sao matrizes que rela
cionam, respectivamente, o efeito do proprio w e das funcoes forcantes
na taxa de variacao w' = dw/dx do vetor de estado. Se h(x) = 0 o siste

ma denocmina-se Zl<vre OU homogeneo.

A solucao formal do sistema Tinear ndo-homogéneo, A.1, €

dada por:
X
w(x) = S(0) wla) + J S(x,t) G(t) h(t) dt, (8.2)
a
onde w(a) € o vetor de estado inicial (quando x = «, que @ ponto ini
cial) e S € a matriz de transipdo (de ordem k x k) do sistema, com
S'{x,a) = E(x) S{x,a), (A.3a)
S(a,a) = 1, (A.3b)
onde §' = dS/dx € a taxa de variacao de S com x, e L & a matriz identi

dade (de ordem k x k).

- A -
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E facil ver que o Sistema 4.15, escrito na forma

Ll BB

e analogo ao Sistema A.1 (com k = £ = 2n), definindo-se:

fie
=

o

0 1
i(x) 1= o = , (h.5)
{-. -9(x) “E(X) N
| fU(x;?\)}
wor) = | (A.5b)
- _Eﬁx;i)
-
Mleidd i (A.5¢)
LA
o
) [_ ’ | (A.5d)
- r(x) |

onde 1 e 0 representam a2 matriz identidade e a matriz nula (de ordens
n x n), respectivamente; 0 e o vetor nulo com n elementos; e G(x) con

funde-se com tma matriz identicade de ordem 2n x 2Zn.
Portanto a solugac do Sistema A.4 pode sey escrita como:

WA} = S(xua) wlosd) + glx,a), (A.6a)

onde S(x,a} tem ordem 2n x 2n, e g{x,a) € um vetor com 2Zn elementos da

do por:

X 0
g(x,a) := J S(x,t) {_kt)} dt. (A.6b)
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Definindo
§11(X,a} élz(xs&)
S{x,a) := . (A.7a)
ézl(X,G) é?_z(X,ﬂ) _

onde:gij(x,a), t = i,j <2, sao matrizes de ordem n x n, obtem-se:

g1 {x,a) [ X Saz(x,t) r(t)
g{x,n) = | e J - dt. (A7)
- g?_(Xsd) o Sa2{x,t) L(t)

Os vetores g,(x,s) e g.(x,a) contem n elementos cada. Por outro lado,

a Equacao 4.16 pode ser colocada na forma

fix;a) =01, 01w{xs2) ~ v, , (A.8)

que, atraves das Equacoes A.6 e A.7, Fornece:

flxs2) o= S 0Ga) 2+ SiXea) Yo - Yo + gilx,e), (A.9)

que & formaimente igual a tquagao 4.17 se se fizer
ECa) = 512(x,a), (A.10a)
L(x,a) = Sialx,a) ¥ - Y2 + galx,a). (AL 10D)

Observar que, com a Equagao 4.16, f(a32) = Yy - Yo, iden
ticamente para qualquer . Portanto (Equacdo 4.17), deve-se ter E{a,a)=0
e Lﬂa,a) = Yy - Y2, quaisquer gue sejam a matriz E e o vetor L. A Equa
cao A.10 confirma este fato, pois éij(u,m) = 8,51 (Equacao A.3b) e
glfa,u) = g?(a,a) = 0 (Equagao A.7bj, onde Gij e o delta de Kronecker.
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Assim, formalmente e por extenso, a solugac do Sistema

4.15 (ou A.4) e dada por:
u{x;a) = ilz(xﬂi) A Si(x,e) Y1+ gl(x;a)a (A.11a)

Saa(x,0) A +-.__S=21(X:N) 1+ EE(X,GL)- (A.11b)

| =
-——
>
<.
-
_
HI

A escclha do ponto x = a como ponto inicial e do ponto
x = g para o calcule de f{x;x), como pento de verificacao final, idsto
e, com a integracao numerica no sentido crescente de x, apresenta-se
muitas vezes de maneira arbitraria. 0 caso inverso, sentido decrescen

te de x, pode ser tratado igualmente,

0 metodo adapta-se facilmente a diferentes condicces de
contorno, istc e, sequndo se conheca ulxg) = 1_(D1r1ch]et), L'(xg) = ¢
(Reumann) ou u'(xg) = Lulxg! + ¢ {Cauchy-Robbins), onde x = xg repre
senta um ponto de contorno. Tem-se com isto auatro possibilidades dis
tintas para especificacao dessas condigoes (Neumann e um caso particu

.lar de Cauchy-Robbins, com £ = 0):

B (A.12a)
ulg) = v,
2) U(Cl) = 'Yla
- - (A.12b)
v{B) = &y u(B) + 4.
3) vla) = &3 ula} + 41,
(A.12¢)
u(g) = 1,
4) v(a) = &, ula) + ¢1,
o o o (A.12d)
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0 vetor L e a matriz E podem ser encontrados em cada um
desses casos pelo metodo discutido na Secao 4.4, considerando agora

que:

(x32) - Y2, nos casos 1 e 3; e

Fx;1) = (A.13)
- v(x;1) - B2 u(xs1)} - ¢2, nos outros casos,

(k=

e com um vetor-condicao inicial dado por:

_.11_
, nos casos 1 e 2, e
wlazh) := (A.14)
[ 1] 0
A+ , Nos outros casos.
._:F::l — ﬁil

Em resumo, nos casos 1, 2, 3 e 4, respectivamente, tem-se

formalmente que:

E(x,a) := A ' (A.152)

égl(x,d) +§22(X=d) _‘51 -iz[,s_.ll(xaa) +,;S:12(X,0l) 1]

§,,11(X,0t) Y- +§1(X,G)
[__S__zl(x,d) —_E_?_ éll(x,ﬂ)] Ty - ¢z -5;2 §1(X,0t) +_9_2(Xsfi)

Si2{X,a) 61 - Yo+ 91 (x,0a)

[ézz(xsot) -iz élz(X,G)] 1~ g2 - 52 El(x:a) +_9_2(X:0f)-

(A.15b)
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Com excegao do primeiro caso, a existéncia de E"*(g,a)
(e, portanto, do vetor-solucao A¢, Equacac 4.18) esta iigada diretamen
te & condicdo de contorno (atraves de &, ou £,, ou de ambos}); € uma ca
racteristica da condicdo Cauchy-Robbins. Esse relacionamento desapare

ce para um contorno de Neumann.



APENDICE B

SISTEMAS ESPARSOS DE EQUACOES LINEARES - RESOLUCAD

A maioria dos problemas cientificos tem a sua solucio di
retamente relacionada com um sistema de equagoes lineares. A abordagem
desses problemas por um metodo numerico semelhante aqueles discutidos
no Capitulo 4 conduzem normalmerte & grandes sistemas de equagoes 11
neares. A resolucdo cutomatica desses sistemas envolve, muitas vezes,
um clidado especial em seu armazenamento na memoria de um computador e

posterior manuseio.

Considere-se, ilustrativamente, 0 seguinte sistema:

X1 + X; + Xg - 3Xgq = 1

X1 4+ 2X; = 3X3 + Xy + Xg = 2
Xo + X3 + Xy = 3

2X2 + X3 - 22Xy + X5 + 2Xq =14

X4+3>(5-2)(G+3x9=5 (B.‘t)

|
[}

x5+2}(5 'f‘x'/“"Xa‘i-Xg
Xe + /X7 = Xg = 7
X1 - Xg + X7 + 8Xg - X9 = 8

X1 4+ Ko + Xy + 3X5 + Xg + Xg + Xg = 9.

Ou, escrito na forma matricial,

- B.1 -
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2 1 0 0 0 0 0 1 -3 X, 1
1 2 3 1 0 0 0 0 1 X2 2
0 1 1 1 0 0 0 0 O X3 3
0 2 1 -2 4 0 0 0 2 X 4
0 0 0 1 3 -2 0 0 3 xs | = | 5 (B.2)
00 0 0 1 2 1 1 Xe 6
0 0 0 0 0 1 7 -1 0 X7 7
1 6 0 0 0 -1 1 8 -1 X 8
11 0 1 3 1 0 1 1] [xe] L[9]

A sua matyiz-coeficiente tem 81 elementos, dos cuais 41
530 diferentes do zero. 0 armazenamentc dessa matriz na memdria de um
computador apresenta uma fracdo util de posicoes de memoria um  pouco
maior que 50%, isto €, quase a melade da area reservada de memoria es
ta desperdicada com valores nulos dos coeficientes.

No entanto, o Sistema B.1 tambem pode ser escrito comec:

11 0.0 0 0 0 0] xs] [3°
32 1 1IN0 0 0 0% 2
1 2 -2 0 2 10 0 0 X, 4
01 0 2 -3 0 1\‘\\0 0 X1 1
N R N P R (8.3)
0 0N1 0 3 3 0 -2 0 |x 5
0 0 01 40 8 -1 1 Xg 8
6 0 0 0\\] 12 X 6
0 0 0 0 00 -1 7] Lx ] L7

obtido pelo simples artificio de permutar lirhas e colunas na represen

tacao matricial B.2.
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Nesta Ultima forma, a matriz-coeficiente continua tao es
parsa quanto antes. Entretanto, agora os elementos nao-nulos se agrupa
ram em torno da diagonal principal, na regiao situada entre as duas 1i
nhas tracejadas. Tem-se assim uma matriz-banda de ordem N = 9 e largu
ra L = 7. Algoritmos eficientes podem ser usados na resolucao de siste
mas de equacoes Tineares com a matriz dos coeficientes na forma de uma
matriz-banda (e.g. Thurnau, 1963). Das NL = 63 posicoes reservadas pa
ra a matriz-banda, 41 continuam nao-nulas, o que aumenta a fracao util
de armazenamento de 50,6 para 65,1% (da ordem de 1,2 vezes). Em geral,

0 aumento e de N/L vezes.

Neste exemplo, em termos absolutos, a porcao de memoria
desperdicada e usualmente insignificante. Em grandes sistemas, entre
tanto, com N da ordem de 10°-10°, gque resulta em L da ordem de 10-10°,
tal artificio e realmente util. Em tedo o caso, mesmo assim 0 espago
disponivel de memoria principal (memoria de acesso rapido) para um com
putador e atualmente da ordem de NL = 10° e 10° para computadores de

medio e grande porte, respectivamente.

Na resolucao de equacoes diferenciais parciais, a discre
tizacao de uma regido (com a construcao de uma grade) pelos metodos de
diferenca finita ou de elementos finitos resulta, quase sempre,em gran
des e esparsos sistemas de equacoes lineares, com um custo bproibitivo
de armazenamento na memoria dos seus N’ elementos. A permutacao de 11
nhas e de coluras da matriz-coeficiente, com vistas a um armazenamento
eficaz, equivale a uma renwmeragac dos nos da grade. A numeracéofreng
meracao de uma grade (Alway and Martin, 1965; Tewarson, 1967;Akyuz and
Utku, 1968; Rosen, 1968; Akyuz, 1969; Barlow and Marples, 1969; Cuthill
and McKee, 1969; King, 1970; Grooms, 1972; Collins, 1973; Akhras and
Dhatt, 1976; Bykat, 1976} desempenha um papel fundamental nesses meto
dos de discretizacao.

Pode-se perceber, entretanto, que mesmo estando a matriz
-coeficiente reduzida a uma matriz-banda, elementos nulos podem normal
mente existir dentro da area de armazenamento. Muitas vezes esses coe
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ficientes nulos representam uma boa porcdo da memoria. Nesses casos,
uma estrutura de dados voltada para a nao-representacao desses elemen

tos nuylos deve ser considerada.

Assim, a matriz esparsa

0 0 0 40
pode ser representada pela estrutura encudeada da Figura B.1 (Knuth,
1973), onde so os elementos nao-nulos sao considerados.

Cada Tinha ou cada colura e associada a uma Iista enca
deada cireular, € cada elemento da matriz tem associado a si um no com
L campos, que sao: (1) o proximo no (coeficiente nao-nulo) a esquerda,
na mesma linha; (2) o proximo no acima, na mesma coluna; (3) a sua 1i
nhe correspondente; (4) a sua coluna: e (5) o valor do coeficiente, Os
nos mais a esquerda sao os "list heads" das linhas da matriz, caracte
rizados por um valor negativo, -1, para o campo de coluna. A area ha
churada indica valores nac-significativos. Analogamente, na parte supe
rior aparecem os "list heads" das colunas, com um valor -1 para o cam

po de Tinha.

Assim, e facil perceber, por exenplo, que a segunda colu
na tem so um elemento nao-nulo, de valor -2, que esta na terceira 1i
nha e que tem, como seu vizinho a esquerda e na primeira coluna, o coe
ficiente de valor 30; ou que a segunda linha nao tem elementos; etc.
Com essa estrutura, a matriz-coeficiente, tanto na forma do Sistema B.2

quanto na do Sistema B.3, usaria a mesma por¢ao de memoria.
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Definido o modo de armazenamento interno (na memoria do
computador) da matriz-coeficiente de um grande e esparso sistena de
equacoes lineares, a sua solucdao € realizada usualmente por metodos
iterativos (e.g. Young, 1971; Young and Gregory, 1973; Dahlguist and
Bjorck, 1974). Atualmente, entretanto, mesmo nesses casos ja se faz
uso mais intenso de meiodos diretos. A conveniencia entre um ou outro
modo de resolucao nem sempre @ bem definida e depende  principalmente
das caracteristicas (forma, sinal @ magnitude dos elementos nao-nulos,

etc.) da matriz-coeficiente.

Entre os metodos diretos, a elimtnacdo de Gauss € 0 mais
conhecido e utilizado, com {ou sem) a condensagdo pivotal parceial OU
total. Se o algoritmo empregado na solucan do sistema usa condensacao
pivotal, uma renumeracao dos nos (que Teva a uma largura de banda menor)
antes da representacao encacdeada pode reduzir substancialmente o esfor
co computacional. Em caso contrario, muitas vezes a renumcracao e des

necessaria.

Uma estrutura de representacao interna semwelhante a  da

Figura 8.1, porem mais simplificada, pode seir vista na Figura B.2. Mes

ta forma, cada linha esta associada a uma lZsta encadeada linear, € ca
mento corresn um NS com 3 campos. I e Tinha

da elemento corresponde a on 3 pcs. O cawpo de linha e o cam

po do proximo no acima desapareceram, bem como os "list heads" das co

lunas. O campo de Jinha estad implicito quando se percorre uma das 1is

tas.

0 algoritmo G a seguir fornece uma solugao para um Siste
ma de equactes lineares do tipo tanda, mediante o metodo de eliminacao
de Gauss, com condensacao pivotal parcial embutida. A estrutura de ar
mazenamento £ a da Figura B.2. Notar que a permutacao de linhas duran
te a condensacao e facilmente obtida com a modificacao de apenas 2
“Tinks" (ponteiros) dos “list heads".
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7B LN N S
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COLUNA PROXIMO

Notagdo: A
COEFICIENTE | DIREITA

significa "link" nulo
(noda a direita) .

Fig. B.2 - Representacao mais simplificada de uma matriz esparsa.
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Agoritmo G (elimineedo de Gause). Resolve um sistema de equacBes Tinea
res pelo metodo de eliminacao de Gauss, com condensagao pivotal par
cial incluida. A matriz-coeficiente esta representada como na  Figura
B.2. Internamente isto corresponde a uma pilha (“stack"), com M posi

coes disponiveis, onde cada posigao contem os campos COLUNA, COEF e
DIREITA (o campo de encadeamento da pilha). O topo da pilha e demar
cado pelo penteiro T. A posicao inicial do primeiro elemento da 1linha
7 dentro da pilha e marcada pelo ponteiro INICIO(Z), equivalente ao
"list head". A Figura -B.3 mostra a pilha correspondente @ Figura B.2.

A pilha pode ser montada pelo algoritmo P {discutido adiante).

Gf. [Inicializacaol. De algum medo, nao especificado aqui, as seguin
tes grandezas sao inicializadas:

- N, numero de eguacoes {ordem do sistema);
- L, largura da matriz-banda dos coeficientes (numero impar);
- TOL, tolerancia permitida para perda dz digitos na subtracao; e

- X, "array" com os N termos independentes. Mo final, contera a
solucao do sistema.

Fazer K <« 1 (inicio da eliminacao de Gauss com a primeira linha) e

L « L}/QJ {o maior inteiro nao maior do que L/2).

G2, [Sistema indeterminado?]., Para I =1, 2, ..., N, verificar se
INICIO(I} = & (“1ink" nuto) para algum I; caso afirmativo, o algo
ritmo terminou (sistema indeterminado).

G3. [Delimitacao]. Se K + L > N, fazer MAXLIN <« N; caso contrario,
MAXLIN < K + L (MAXLIN indica a ultima linha para procura do
"pivot", na coluna K). Fazer PIVOT « 0. Para I = K, K + 1, ...,
MAXLIN, executar o passo G4. Se LIN > K, ir para o passo G5; caso
contrario, ir para o passo G6.



G4.
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[Procura do "pivot"]. Fazer P « INICIO(I) (P aponta para o primei
ro elemento da linha ‘I, se houver). Se P = 4, o algoritno termi
nou {sistema inconsistente, se X(I) = 0; ou sistema singular, se
X(1) = 0); caso contrario, se COLUNA(P) = K e |COEF(P)|> |PIVOTI,
fazer LIN < I e PIVOT « COEF(P).

[Permutacac de 1inhas]. Fazer P« INICIO(K), INICIO{K) «INICIO(LIN),
INICIO(LIN) « P (trocadocs coeficientes), A <« X{K), X(K) « X{LIN)
e X(LIN) « A (troca dos termos independentes).

[Devoive “"pivot"]. Fazer R -~ INICIC{K), INICIO{(K) < DIREITA(R),
DIREITA(R) « T e T « R.

[Processa linha do "pivot"]. Fazer Q < INICIO(K). Enquanto Q@ = 4,
fazer COEF{Q) « COEF{Q)/PIV0OT e Q <« DIREITA{Q) (Q = A indica que
toda Tinha foi percorrida). Fazer X{K) <« X(K)/PIVCT.

[Eliminacao de Gauss]. Se K = N, fazer K « -1, Q « INICIO(K) e
ir para o passo G13. Para I K+1, K+2, ..., MAXLIN e se
COLUNA(INICIO(I)) = K, executar o passo G9., Fazer K « K + 1 e ir
para o passo G3.

[Posigao relatival. Fazer S « INICIO(I), P « DIREITA(S) (no per
corrimento da linha I, o ponteiro P estara um passo na frente de
S) e Q « INICIO(K). Enquanto Q = A, executar: o passoG10,seP = &
e COLUNA(P) < COLUNA(Q); ou o passo G11, se P = A e COLUNA(P)
COLUNA(Q); ou o passo Gi12, se P = pou se P= A e COLUNA(P)
COLUNA(Q). Fazer A <« COEF{INICIO(I)) x X(K), X(I) « X(I) - A. Se
IX(I)] < ToL x |A|, fazer X(I) < 0 (muitos digitos significativos
perdidos na subtracdao). Fazer R« INICIO(I), INICIO(I) « CIREITA(R),

1

A

DIREITA(R) « T e T « R (devolve o no para o espaco disponivel).

G10. [Proxima coluna]. Fazer S « P e P « DIREITA(P).
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G11. [Mesma coluna]. Fazer A « COEF(Q) x COEF({INICIO(I)) e COEF(P) =«
COEF{P) - A. Se |COEF{P)| < TOL x |A|,fazer DIREITA(S) « DIREITA(P),
DIREITA(P) « T, T « P, P « DIREITA(S) e Q < DIREITA(Q) (muitos di
gitos significativos perdidos na subtracdo. 0 no e devolvido para
0 espaco disponivel); caso contrario, fazer S < P, P « DIREITA(P)
e Q « DIREITA{(Q).

GiZ2. [Insere novo elemente]. Se T = a, fazer U « T, T « DIREITA(T),
A « COEF(G) x COEF(INICIO{I)), DIREITA(S) < U, DIREITA(U) <« P,
S « U, COEF(S) « - A, COLUNA(S) <« COLUNA(Q) e Q « DIREITA(G); ca
so contrario, o algoritmo terminou (o espa¢o disponivel na pilha

se esgotou, isto &, ocorreu "overflow").

G13. [Substituicao regressival]. Fazer A <« 0. Enquanto Q = A, vazer A <«
A + COEF(Q) x X(COLURA(Q)) e G « DIREITA(Q). Fazer X(K) « X(K) - A
e K« K-1.SeK>0, fazer § « INICIO(K) e repetir o passo G13;

caso contrario o algoritmo terminou.

Observar gue na ocorrencia de "overflow", no passo G612,
pode-se pensar em um mecanismo que fornega novas posicoes para z pilha,
baseado, por exemplo, na estatistica sobre as mais recentes solicita
coes de posicoes de memoria. Assim, so na existencia de um  “overflow"
irrecorrivel e que o algoritmo deve terminar. Por outro lado, o aigo
ritmo G devolve para o espaco disponivel (tac logo que possivel) aque
les nos que durante o processo de eliminacao sdao anulados, ou que  te
nham perdido uma quantidade razoavel de digitos significativos cu gque
nao sejam mais necessarios. Isto minimiza a probabilidade de  ocorren

cia de “overflow".

_ Para uma matriz-banda que tenha o numero de elementos nu
1os proximo (ou menor) do numero de elementos nao-nulos e que seja ra
zoavelmente equilibrada (numero de elementos abaixo da diagonal proxi
mo do numerc de elementos acima), o espago maximo utilizado de  posi
¢coes de memoria € praticamente igual ao inicialmente reservado. Isto
quer mostrar que, nesses casos, "overflow" pode ser considerado um

evento raro.
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Fig. B.3 - Pilha de armazenamento da matriz da Fiqura B.2.

Notar que INICIO(2) = » {("1ink" nulc) indica que a segunda
linha esta vazia. ‘
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Em geral, a largura de uma matriz-banda A e dada por L =
P+9g+1, onde p e g sao 05 menores numeros inteiros tal que, quais

quer que sejam a linha 1 e a coluna j, A.. = 0 se i>j+p ou j>1i+q.

Em outros termos, p indica guantos e]eme;%os de uma Tinha estdo a es
querda {(ou abaixo) do elemento na diagonal nessa mesma 1inha {coluna);
e q, 0s que estaoc a direita (ou acima) dele. 0 algoritmo G esta parti
cularizado para um sistema de equagoes lineares com uma matriz-banda
para os coeficientes onde p = q. Quando p = q, trocar L « |L/2] por L <

p no passo G1.

Se se tem uma matriz qualquer pode-se ainda utilizar o
algoritmo G, notando que agora L = 2N + 1. Qutra solucao implica leve
modificacao no passo G3: a grandeza MAXLIN tera sempre um valor igual
a N. Assim, a primeira parte do passo G3 & desnecessaria e agora tem
-seque I =K, K+1, ..., N.

Para um sistema com a matriz-coeficiente simetrica posi
tivo definida ou diugonalmente dominante, a condensa¢ao pivotal e dis
pensavel (e.g. Dahlquist and Bjdrck, 1974). Neste caso, o passo G3 con
tinua apenas com sua parte inicial (MAXLIN indica ate onde sera reali
zada-a eliminacao de Gauss) e os passos G& e G5 sao desnecessarios;por
fim, adiciona-se PIVOT <« COEF{INICIO{K)) ao inicio do passo G6G. Outras
modificagoes, como condensagao pivotal total, eliminacio de Gauss-Jordan,

etc. podem ser facilmente implementadas.

Algoritmo P {(montagem da pilha). Monta uma pilha correspondente a um
sistema de equacoes lineares, na forma da Figura B.3. Sao fornecidos
um a um os coeficientes matriciais com seus indices de linha e de colu
na: I, J, VALOR (respectivamente, a linha, a coluna e o valor do coefi
ciente), onde 1 = I,J s N. Entretanto, o Ultimo trio fornecido tem va
Tores fora da faixa de definigao dos Tndices de linha e/ou coluna para
indicar o término da montagem da pilha. A pilha tem no total M posi

cles.
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Pt. [Inicializacaon]. Para K =1, 2, ..., N, fazer INICIO(K) « A. Para
K=1,2, ..., M -1, fazer DIREITA(K) < K + 1. Fazer DIREITA{M) <«
Ae T« 1,

P2. [Entrada dos dados]. Fornecer os pakémetros de um elemento  matri
cial: I, J, VALOR {a estrutura Togica final da pilha independe da
ordem em que os elementos matriciais sao fornecidos). Se I < 1 ou
I >Noud<1oud=>N, 0algoritno terninou,

P3. [Testes e localizacan]. Se VALOR = 0, ir para o passo P2. Se T=4,
o algoritmo terminou ("overflow" na pilha; todas suas M  posigoes ‘
estao ccupadas). Fazer R« Q« P« INICIO(I). Enquanto R = A, executar

0 passo P4. Ir para o passo P5.

PA. [Percorre linhal. Se COLUNA(P) = J, fazer 0 « P e R« P« DIREITA(P);
caso contrario R « A (os ponteiros P e  delimitarao., no final, a
posigao de insercao do novo elemento I, J; o ponteiro Re auxiliar).

P5. [Armazenamento]. Se § = P, fazer R « T, T« DIREITA(T), INICIO(I) <«
R, DIREITA(R) <« Q, COLUNA(R) < J e COEF(R) « VALOR (insere elemen
to no inicio da linhaj; caso contrario, fazer: COEF{Q) <« VALCR, se
COLUNA(9) = J (elemento repetido); ou R « T, T « DIREITA(T),
DIREITA(Y) « R, DIREITA{R) « P, COLUNA(R) <« J e COEF(R) <« VALOR,
se COLUNA (Q) < J (insere elemento no meio ou no fim da linha), Ir

para 0 passo P2.

Considerando que a porcac de memoria necessaria para a
reso]ugéc de um dado sistema seja definida por M, o espaco total de ar
mazenamento com o uso do algoritmo P & de 3M + N posigoes de  memoria
{supondo que cada um dos campos COEF, COLUNA e DIREITA ocupam posicoes
distintas). Isto indica que pode existir a3 uma desvantagem quando se
compara esse metodo com outros metodos de armazenamento {por exemplo,
com 0 simples armazenamento das NL posigoes da matriz-banda equivalen
te). Para grandes sistemas 1Tneares; no entanto, a matriz-banda quase
certamente contera em seu corpo uma quantidade de elementos nulos bem

maior que N e, provavelimente, maior que M.
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Com o compartilhamento da mesma posicdo de memoria por
mais de uma grandeza, a situacao se altera levemente. Neste caso, res
tricbes de outro tipo podem comegar a se tornar importantes. Por exem
plo, se se tem DIREITA ¢ COLUNA compartilhande uma palavra de memoria,
com b bits em cada palavra, aparece & condicao de que D (M )N+ 1)
Para b = 32, 48 e G0 bits, proporcionalmente pode-se ter no maximo M
da ordem de 2,621 x 10°, 1,342 x 10% e 1,717 x 10%® e N da ordem de
1,638 x 10%, 2,097 x 10° e 6,710 x 107, respectivamente.

Em todo o caso o fato de, durante a resolucao do siste
ma, so os elementos nao-nulos demandarem atencao da maquina (com os al
goritmos P e G) faz diminuir sensivelmente outro parametro importante:
0 tempo de processamento gasto. Atualmente nao se tem ainda a forma de
finitiva e unica de welhor annazenawento/processamento de ui grande e
esparsc sistemz de equacoes lineares; outras formas podem ser conside
radas (e.g. Jennings, 1977; Reid, 1977). A forte dependencia com o pro
blema que s¢ quer resolver, com o método de resolucac empregado, com o

computador utilizado, etc. torna essa Ltarefa extremamente dificil,

A seguir e aprescntada uma versao dos algoritmos G e P,
implementados com © "B/00C/BEC00 Dutended ALGOL Language™, dc Burroughs
B5300. Pequenas medificacoes foram introduzidas em ambos os algoritmos.

A transferencia de dados entre programas e realizada me

diante o arvazenamento em disco (memdria auxiliar).

0 programa MOWTAPILHA Te o arquivo DISCO, onde estdao ar
mazenados o0s elementos da matriz-coeficiente bem como o vetor dos ter
mos independentes, e grava o arquivo DADOS na forma equivalente a Figu
ra B.2 (ou B.3). Se houver repeticao de um elemento matricial, soo pri
meiro elemento fornecido serd armazenado (em outras palavras, nao per
mitira a correcac do valor de um coeficiente, como descrito no  passo
P5). O arquivo DADOS inclui o velor dos termos independentes.  Varios
parametros sao tambem calculados (numero de elementos 1idos, numero de
elementos 1idos que sao nulos, porcao de memcria disponivel, etc.).
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0 arquivo DADOS e lido por BANDGELIM ea solucao do siste
ma & deixada no arquivo RESULTADOS. O arquivo DISCOCTB, gravado em dis
co, apresenta a contabilidade da uti]izacﬁo'do espago na pilha,realiza
da atraves da variavel CTB. A condigao de retorno & dada pela variavel
RETORNO, que pode voltar com o valor 1 (retorno normal), 0 (sistema sin
gular, indeterminado ou inconsistente) e < 0 (se houver “overflow"; nes
te caso, |RETORNO| indica o estagio da eliminaciao de Gauss quando ocor
re o "overflow"). 0 valor de RETORNO esta no primeiro registro do ar
quivo DISCOCTB. No segundo registro esta a ordem do sistema, N. Nos re
gistros sequintes esta a quantidade disponivel de posicoes de memoria
na pilha no inicio de cada estagio K(K=1, 2, ..., N) da eliminagao
de Gauss (o ultimo registro refere-se a quantidade gue ficou depois de
obtida a solucao). A estrutura da pilha no final da resolucao equivale
a forma triangular superior (sem os elementos diagonais, de valor uni
tario) caracteristica do metodo de eliminacao de Gauss. A solucao do
Sistema B.1, obtida com os algoritmos P e G, e dada por x5 =1, 1 =1,
2, ..., 9.
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10030 PRAOCEDUNE WMONTAPILHAJ

10020 BEGIN

L1030 FILE GLlSCO(XInp=DISKsFILETYPE=T))

10040 IKTEGER ELONJULOsLsM,HL-NsNLS

10050 RFAL TDL}

to0pD RFADLDLISCQaesLonaTOL )

10070 READLOLISCOr®an) ]

10080 ELONULOt =D}

10060 MITEETIERIMAZT1023))

15100 NYT*ERTIER(N/10ZIY)

10140 M1m1024s(Mliel )=y

10120 BEGIN

10130 FILE DAROSCKIND=DISKsMAXRECSIZERd,BLOCKSIZE=300),

101480 MONITOR(RINDSPRINTER))

10150 INTEGER T3

10160 INTEGER ARAAY FCOLUNA»FDIREITA{OIN1#+031022)FINICIOIOINLIAQ1,0225)

10170 REAL ARRAT FCOEF[OIM1.011022),FxioinleGiic2])

10180 DEFINE CDEF {1y a FCDEF {1 ofv 1023» 1 KOO 10231 #»
- 10i9D COLUNA (i3 = FCOLUnA {1 DIv 1022, 1 NMOD 10231 #»

10200 DIREITA¢LY = FOIREITAL] Oly 1023, 1 w0OD 1023) #»

10210 Inlcio 0y = FINICIO (1 o0ly 1023, 4 MO0 102231 &,

10220 X {Iy » Fx tI Oly 1023 ] ®00 10623) 8l

102130 PROCEQOURE INICIALIZACAD?

l10¢a0 f 2 TeetesasscacecSscasocsan

10250 1

1G240 1 INICIALIZ2ZACA0 DOS "ARRATS™,

10270 4

10280 BEGIN

10250 INTEGER KJ

10300 FOR Kismy S'EP L NTIL & 00 INICIDUK)I=ELONULOY

10310 FO2 mtwl STEP L UNTIL w=1 DO CIREITALAKIIIK+1}

10330 DIRTETA(HI I #ELONULDS

15330 Ti=ys

16340 END DE IH1CIALIZATAD)

10350 PROCEDYRE GUARCACOEFC(IsJsasCVERFLOWFERCONTROUD)

10350 T =eere- P A

10370 1

10350 T ARHALZENA O COEFJCIENTE A DA MATRIZ NA LINHA I

10390 % £ COLUNA J» SE HAO DCORREU "OVERFLOW"s INDICANDO

10200 |4 TAMSER SE O CUEFJCIERTE JA EXISTES

10410 | 4

1ugz0 VALUE 1-Jrh)

10430 INTEGER 1.4}

104430 REAL Ap

10450 BOOLEAy OVERFLOW,ENCONTROU) °

10440 BEGIN

10470 INTEGER pP,R.R)

10480 DEFINE INSERE(K) » IF T HEQ £LONULD

10450 THEN HEGIN

10500 R1=T73

10510 TienIREITALT}?

L0>249 K1°R)

10530 DIREITA(RI1IeP]

10540 COLUNALRIE=Y)

10550 COEF(RII=»AD

10580 END

10570 ELSE OVERFLOWI=TRJE &}

10580 UYERFLOM: vEnCONTROYI =F AL SE}

10590 Pr=gi=Rea|H1CI001)]

10800 reILE R NEW ELDNuLD DO

10510 IF cOLuxatPY LEQ

10620 THEN BEGIN

106130 ar=P}

10640 . RI"PIaDIREITACP D)

100%0 END

105660 ELSE RiofELONULOY

10870 iF p HED Q@
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10680 THEN 1F COLuNA{OY NEQ

10690 THEN INSERE(DIREITALQ)Y)

lorgn ELSC ENCDNTROUI€TRUL

10710 ELse INSERDCINICIDITINZS

10720 END DE GUARQACDEF}

10730 T

10740 1 AOTINA PRIKCIPAL.

10750 %

101g0 INTLGER T+J,LIDOS»nULDS)

16770 RLAL vaLDm)

10780 BOOLFEAY R{ARSUsUVERFLOWs TEMCOEF)

10790 INJCIALYIZACAD}

10800 ACABOU  =OYERFLOWaFALSES

10810 LIpOSteMULOS =04

10020 RHILE NOT (4CAS0L DR OVERMLOW) DO

10830 8EGIN

106840 READ(OLISCQr w2 1s i, VALORY)

10us0 LIDQSI=mall

108460 IF j<1 or I»N OR Jal QR J>N THEN ACABOUI=TRUE)
1Ca70 LF §OT aCsBOU THEN

10850 If yvaLor nig 0

10890 THEN BEGIN

10900 GUARDACOEF{ I+ s VALOR»OVERFLUW TEMCOEF 34
16vj0 IF TEGCOEF THEN ’

10920 WRITE(HMONITORs /»" (ODEF, REPETILO™»154sVALDR)?
10910 END

10940 ELSE NULDSt=wall

10950 END}

10940 IF OVERFLOwW

10v70 THEN BEGIHN

10wpo DANOSUAREASIZEnL pREASE1 Y}

iovg0 ARITELDADDS»#5~1s121 1)}

11000 WRITEAMONITORs </ /2" DVERFLOW NA MONTAGEW DA PILRAL"»1))
11030 EnD

11020 ELSE BeGIN

11030 Lipostas«L)

11040 JrzHeNe )

11050 IFr Ju»6000

11040 THEN DAOOSCAREASIZE=6000+AREAS=ENTIERCI/600U] ]
t1o7c ELSE DADUSCAREASIZE=J,AREAS=1))

llps0 NWRITEADADDS »waManN,TOL YIS

11090 WRITECDADOS»#sLsToHe1=T})

itioo FOa Itml STEP 1 unTIL # 0p

11140 HRITELOAQGS s o COLUNALT Y, DTREITACTISCOEFTDY)
11120 FOr 11=1 STEP 1 UNTIL N 0D REACIDLISCDr+,XC1})J
1itao CLOSECDISC0sPURGE 37

111a0 FBr 1f=1 STEP | unTlL N DD

11150 KRITECOADUS, ¢, INTCLOCLY,%(1)})}

11140 ERD S

1370 LOCK{DADUS )

1i1a0 WRITECMONITOR? €/ /%14 412" ELEMENTOS LIDOS.™>sLiDOS)
111q0 It nuLpsS nEw O THiN

11200 WRITECMONITOR </ 721, 0122™ ELEXENTOS NULOS ("rFos3s"3}a"ss
11210 NULOS NULOS/LIDDS*100)}

1220 ENDS

11230 END



10010
19020
lagaC
16640
10050
16040
lo0py0
10080
100450
10150
10130
10126
10130
10}a0
10150
10150
10)70
10149
101490
10200
10219
10220
10230
1030
16255
107240
loz7r0
102430
10239
102¢0
16100
10320
10332
10339
15350
10340
10379
10380
030
10ap0
1wy 0
16260
104230
1Gaad
10450
10450
10470
loqp0
10470
10500
10610
15520
10530
I0h40
10550
10540
157
10580
10535
108659
10610
104320
10430
10640
10650
10640
10670
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PROCEQURE BANDGEL IN1

t—-----h---“'ﬂ'-----

T

] RESOLYE uM STSTEMA DE EoUuACDES LINERRES PELO METOQDO
T DE ELIMINACAD DE GAUSSe COM CONDENSACAOD PLYOTAL

[ 3 PARCIAL INMCLUIDA.
T

B

EGIN
FILE pADDS(MRINDaDISK FILETTPE=T ),
RESULTADOS(XINDSOI S e KERFILERTRUE, MAXRECSIZER] »BLOCKS [ ZER3CO})
JTHTEGER ELONULQ,meHsN-Hl1sRETORNO?
REAL TOLS
RETGRuDI=x=1)
ELONULDt=D}
READIOADDS s s, NI TOLY S
R1T=ENTFILR(M/ 910223))
NIL=ENTIER(N/1023))
1F M>0 THEW
BEGlIn
FILE DI15COCTB(KIND=DISKsNENFILEaTRUE*MAXRECSTZE)»BLOCKSIZER300))
INTEGER €T3, ToKs kK sLsLTHaAXLINSP,QsRsS2ToUS
REAL AL+AZ,A3,PIYCTI
BOOLEAN OK;
INTEGER ARRAY FCOUUMA,FOIREITA[OSMI#011022)rFINICINLOI 2 011022])
REAL ARRAY rLQEF{O0tm]l,031022),Fxlotnle011022])
DEFYNE COEF (1) = FCOEF (1 Dlv 1023, 1 HOD 1023) #,

CoOrune (1) = Foouusd [1 nly 1023, [ HOD 10237 #¢
DIREITACTIY = FolALIVaAll ply 1023, § HOD 10231 %,
INICIO (1) = FINICJO [T Dly 1023, 1 DD 1023) 2,
X (1) = Fx {1 Bly 1023, 1 MOD 1023) #»
DEVOLVENDH{P) = DIREITA(FIt=T)

TiaP;

CTpt=ce] 2,
PEGANDH (Py = PI=T)
T1aDIREITALT)}
{Tgtas=] #]
READ(OADOS, e, LaT,CTR))
Li=EnNTIEREL/2))
Tizhe];
1F 12180069
THEN DISCOCTBY{AREASIZE=18000,AREAS=zCNTIER(LI/18000)+1)
ELSE DISCUCTR(AREASIZE=1sAREASH1])
WRITECDISCOCTE) )
WRITZ(LIiSCPCTRewaN))
FGR I3el STEP | unTIL M GO -
READCDADUS, «, COLUNALT Y»DIREITAC] I, CCEFL{LID2S
FUR Tt STEP 1 UNTIL N Dy
READ(DADCS,», AHLCIDCT 34 RC1D IS
CLOSE(DADOS,PURGE DS
DK:=TRyYE}
Kt=RETQOANQ 1w
FOR 14el STEP 1 unTiL N Dn
1F INICIOC]I=ELONULD THEN
BLGIN
RETORNO =0)
1i18p)
Enp3
HRJLE t LEQ N AND RETQRND NEQ O DO
BLGIxN
¥RITFECDISCOCTRsesCTRD
HMARLINI = e}
IF MAYLIH>N THEW Maxilintsn?
PIvglixny .
t0R l1sg STEP 1 UNTIL wAXLIN Do
HEGLIN
PExInICIOC]1)]
If PugLOKULO



10680
10450
107 04
lor30
la720
o7 3G
10740
16750
107450
10770
10730
1ol50
16860
10810
10820
Jus UL
10850
10550
10540
1ga70
10880
108490
10400
10010
10920
10630
10440
10950
1Uyel
1Gsy0
Yoypl
Jo540
ti1on%
11010
11022
1100
1ilp40
J10s0
1100
11070
11020
11600
11tp0
11110
llps0
11} 3¢
11140
1150
11340
11170
111p2
111g0
11700
11240
11220
11230
11240
11252
11240
11272
11250
11299
113p0
11310
11320
11330
11140
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THEN HEGIN
T1=MAXLINGS
LINt1=RI
PIvOT1=20}
END
ELSE IF CoLunatpI=l THENM
BECGIN
ALt=COEF{P))
TF ABS(AL)>ARS{PIVOT) THEN

BEGINM
LINt=]?
FIvyOTimAY)
ExD)
Eni}
EnD3
IF LIN>K THEN
BEGIn

Pl=IuIClOiKYS
INICTD(KY1alHICTOLLIN}}
IHICTOLIN) 1eps
Abi=x(ws
XCR3v=x(LINIS
XCLiny 1 =h);
EnND3
LF Plv0OTa2y
THEN HETORA01=?
ELSE BEGTw
KKtskel}
RitalnN[CIDUK))
IRICTOCKY» P =DIRFITALRYJ
DEYOLYEROH(R}
gsrln[iI0(K) S
WHILE Q wEg ELgNULO DO
BEGIN
COEF(QIime/plyOT)
Qu=DIHEITR(Q)S
END?
X{K)tat/PIyOT)
FOAR Jrakek S5TEP 1 UNTIL wAXLIN 0O
BEGIN
Ri=IxICIOC0T )
IF¥ COLUMACHY=ZK THEN
BEGIN
h11oCDEF(R)S
St=R}
FraDIRETITALS))
Gr=iNICIn{r)) _
WHILE 9 EG ELDKULD AND DK DO
CASE 1F P NEQ ELONULU
THER IF CQLynA(P)ISCOLUNALQ)
THEN O
ELSE 1F COLUNALPI=COLUNALQ)D
THEN 1
ELSE 2
ELSE 2
OF BEGIN
BEGIN
St=p)
Pe=DIREITACP)I
EMDS
BEGIN
A2teCOEF(QI"AL)
A3 alGEF(PI1ze=4a2)
IF ApS{aad<«VOLeaBSCAZ) THEN
BEGIN '
DIRETTACS)yeDIREITALPYS
DEVOLYENOHIP) S



11350
L1)s0
11370
13340
11350
11400
11470
114p0
11432
1lugt
11450
lagh
11470
1iagD
1i490
11500
11519
1152°
11530
11540
11550
11540
11570
115p0
11560C
1ie6g0
11610
116290
1610
Taul
l1ggC
11849
11670
1lpg0
1450
11700
I REARY
17,0
11730
11740
1170
11740
11770
11740
11790
115606
11910

lipz0
11530
11g4q0
11650
118,0
1lyye
[ YR
l1llg0
11400
11910
11920
1igat
1190
11gsa
1iys0
11970
119a0
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Pres}
ExD7
S1cp}
PL=p[REJTALF )T
Gr=nlpE1TatQls
ENp)
1F ¥ nER ELgnuLD
THEN BEG|M
T PLGgAnGIELUY Y
DIREITACS )Y 12U}
plrRE[TA(UI L3P}
Sieyl
COEF(SIt==COEF(Qan]}
COLuNRCS e =C0punalQ))
@t: JIRCETALG):
EliD
ELsE BEGIN
OK1=F ALSES
[VY=uAXLIn)
EnD}
END i
I'F Ok THEN
BEGTY
APLERX(K)*Al)
p3reXilyiz=e-p2)
IF aBe(233cTh L wa95¢az2) THENR X(I)1rD)
IlClatlyr=0lRE1TACRY)
DEvOLvENDNIR))

ExD4
[0}
Entl
¥i1=[F OK T=EN KM ELSE N=+))
Etiny
ENDS
I¥ KOT DK

THER RZTODANDI=1=KK
ELSE IF RETOANO NED O THON
BIGIN
FOR wkieny=1 STEP =] untjL 1 DO
BEGIH
gr=INIClO(K);
1F ¢ NEQ £1.04ULD0 THEN
BEGIN
£11320)
wHILE @ HEQ ELDHULO DO
BEGIw '
PE=COLUNATQY)

AltaesLUEEL{Q)exlP))
Qir=pinrLltaigdy
End:
Y{K)tacan]}
ErO?
Exg;
Lf nri1z000
THEN RESULTAONSSAREAS]Z7E=18000s AREASuENTIEH(N/L1BC00) 01,
ELST FESULTAONSLAREASI2E 3N AKEAS=L))
FOR 1:ml S5TEP ) UnTiL W DO WAITLORESULTADDS22s X413y
LUCKLHESULTADAS) )
ENDJ
HRITELDISCDCTE-», 003
RRITELDLSCOCTRIOYre»RETURNDD)
LOCKRCDISCCETRYY
END)
ERD.
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