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Abstract

The electrical conductivity of the ionosphere plays a fundamental role in the electromagnetic
dynamics of the geospace environment. It governs the propagation of radio waves, the structure
of ionospheric current systems, and the coupling processes between the ionosphere and the
magnetosphere. Among the key components of ionospheric conductivity are the Hall and Peder-
sen conductivities, which vary with altitude, geographic location, solar activity, and the Earth’s
magnetic field strength. This study presents the development of Condlono 2, a Python-based
computational library designed to compute vertical profiles of Hall and Pedersen conductivities
using the empirical models IRI-2020, NRLMSIS 2.0, and IGRF-13. The new version expands
upon its predecessor, Condlono 1, by incorporating a modular architecture, extended altitude
coverage, support for multiple input formats (including NetCDF), and data visualization via
Jupyter Notebooks. The results show good agreement with the Kyoto University model up to
approximately 150 km altitude but reveal discontinuities above 200 km, possibly related to
limitations in input data processing or collision frequency calculations. Despite these issues,
Condlono 2 shows strong potential as a research tool for modeling ionospheric electrodynamics,
with applications ranging from space weather modeling to the enhancement of radio-based

communication and navigation systems.

Keywords: Ionosphere; Atmospheric conductivity; Pedersen Conductivity; Halls Conductivity;
Programming.



Resumo

A condutividade elétrica da ionosfera exerce um papel central na dindmica eletromagnética do
sistema Terra-espaco, influenciando diretamente a propagacao de ondas de radio, a formacgao
e o fechamento de correntes ionosféricas, e os processos de acoplamento entre a ionosfera
e a magnetosfera. Dentre os parametros que a descrevem, destacam-se as condutividades de
Hall e de Pedersen, que variam espacial e temporalmente em funcio de fatores como a den-
sidade de particulas, temperatura, composicao da atmosfera superior e intensidade do campo
magnético terrestre. Este trabalho apresenta o desenvolvimento do Condlono 2, uma biblioteca
computacional escrita em Python voltada ao cdlculo automatizado dos perfis verticais dessas
condutividades, com base nos modelos empiricos IRI-2020, NRLMSIS 2.0 e IGRF-13. A nova
versdo expande as capacidades do Condlono 1 ao incorporar uma arquitetura modular, maior
faixa altitudinal, suporte a multiplos formatos de entrada (incluindo NetCDF) e visualiza¢des
por meio de Jupyter Notebooks. Os resultados obtidos mostram boa concordancia com o modelo
da Universidade de Kyoto até 150 km de altitude, porém revelam descontinuidades a partir
de 200 km, possivelmente associadas a limitacOes no tratamento dos dados de entrada ou no
calculo das frequéncias de colisdo. Apesar dessas limitagdes, o Condlono 2 se mostra promissor
como ferramenta de pesquisa em eletrodinamica ionosférica, com aplicacdes que abrangem
desde a modelagem do clima espacial até o aprimoramento de sistemas baseados em propagacdo

1onosférica.

Palavras-chave: Ionosfera; Condutividade Atmosférica; Condutividade de Hall; Condutividade

de Pedersen; Programacao.
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1 Introducao

A ionosfera é uma camada da atmosfera terrestre situada entre aproximadamente 60 km e
1000 km de altitude, caracterizada pela presenca de particulas ionizadas resultantes da interacdo
entre a radiacdo solar e os constituintes atmosféricos neutros (HARGREAVES, 1992). Essa
regido exerce um papel crucial nos processos eletrodindmicos do sistema terrestre, influenciando
fendmenos como a propagacao de ondas de radio, a condugdo de correntes elétricas em altas
altitudes e a dindmica das interacdes entre o vento solar e o campo magnético terrestre.

A condutividade elétrica da ionosfera é uma propriedade fundamental para a compreensao e
modelagem desses fendmenos. Ela é normalmente decomposta em trés componentes principais:
longitudinal, de Hall e de Pedersen. Essas componentes sdao altamente sensiveis a varidveis
como a composicdo quimica da atmosfera, a densidade de elétrons e fons, a intensidade da
radiagdo solar, a atividade geomagnética e a frequéncia de colisdes entre particulas carregadas e
neutras. Entre os fatores de controle, destaca-se a intensidade e orientacdo do campo magnético
terrestre (CMT), que regula o movimento das particulas carregadas e, consequentemente, afeta
significativamente os perfis de condutividade.

Em particular, regides de anomalia do CMT, como a Anomalia Magnética do Atlantico Sul
(AMAS), localizada sobre o territério brasileiro, apresentam uma reduco significativa na intensi-
dade do campo magnético, o que altera substancialmente os padrdes de precipitagdo de particulas
energéticas e modifica as propriedades eletrodindmicas da ionosfera local. Compreender essas
variacdes € essencial para melhorar a previsdo de distiirbios espaciais que impactam a operagao
de satélites, sistemas de navegacao, telecomunicagdes e redes elétricas.

Nesse contexto, a determinacdo precisa das condutividades de Hall e Pedersen em diferentes
regides e altitudes da ionosfera € de grande relevancia para aplicacdes que vao desde a modelagem
do clima espacial até o desenvolvimento de tecnologias de comunica¢do e monitoramento de
tempestades geomagnéticas. Para isso, utilizam-se modelos empiricos amplamente validados,
como o International Reference lonosphere (IRI), que fornece pardmetros ionosféricos globais, o
modelo atmosférico neutro NRLMSIS 2.0, e o modelo International Geomagnetic Reference
Field (IGRF), que descreve a estrutura tridimensional do campo magnético terrestre.

Com base nesses modelos e na biblioteca Condlono (OLIVEIRA, 2021), desenvolvida em
linguagem Python para o cédlculo da condutividade ionosférica, foi possivel estruturar um novo
sistema computacional mais robusto e versatil. Neste trabalho, apresentamos o Condlono 2, uma
versdo aprimorada e expandida do cédigo original. Essa nova implementacdo foi projetada para
superar limitacdes do Condlono 1, como a restri¢do da faixa altitudinal e a simplificacdo dos
modelos de colisdo e condutividade utilizados.

O CondlIono 2 integra de forma automatizada os modelos IRI, NRLMSIS 2.0 e IGRF,
permitindo o célculo de perfis realistas de condutividade elétrica em diferentes pontos geograficos
e em uma faixa estendida de altitudes. Entre as melhorias implementadas estdo o refinamento nos
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parametros fisico-quimicos, a otimizacgdo da estrutura de cédigo e o suporte a novos formatos de
entrada e visualizacao de resultados.

Essa evolugdo representa um avango significativo na modelagem da eletrodinamica ionos-
férica, com potencial de aplicacdo em diversas dreas, como o estudo das interacdes entre a
ionosfera e a magnetosfera, a andlise de disturbios ionosféricos em baixas latitudes e o apoio a

sistemas tecnoldgicos sensiveis as variacdes do ambiente espacial.
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2 Fundamentacao Teorica

2.1 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica é uma propriedade do material. E o inverso da Resisténcia e indica
0 quao propenso um material € para conduzir eletricidade. Ela segue a lei de Ohm, em muitos
casos, e expressa a relacdo entre a diferenca de potencial e a corrente elétrica. Onde vale a lei de
Ohm, a corrente elétrica € proporcional a quantidade de particulas carregadas. Isto ocorre porque,
se a concentracdo de particulas carregadas € maior, existem mais particulas para transportar
corrente e, por tanto, maior condutividade. Num gés, como € o caso da Ionosfera, a condutividade
serd influenciada também pelas: densidade do gés, temperatura e composicdo. A densidade afeta
o numero de colisdes; a temperatura, a agitacdo das moléculas e a composi¢do, o nimero de
portadores de carga.

A regido da ionosfera pode ser entendida como um plasma fracamente ionizado e fracamente
magnetizado (isto é, a interacdo entre particulas carregadas e neutras domina € o0 movimento das
particulas carregadas € regido pelo campo magnético). Dizemos que esse plasma é composto
por trés fluidos: particulas neutras, fons positivos e elétrons. A densidade de particulas neutras
€ muito maior que a de particulas carregadas dai porque a ionosfera € fracamente ionizada
(NENOVSKI, 2014).

Conforme o plasma € magnetizado o movimento das particulas comega a ser influenciado
pelo campo magnético e a condutividade passa a ser uma grandeza anisotropica. Dividimos as
componentes da condutividade em condutividade de Hall, Pedersen e alinhada ao campo ou
longitudinal.

Uma das formas de estudar a condutividade elétrica de um gés € pela teoria cinética, que sera
detalhada no capitulo homonimo.

2.1.1  Componentes do tensor de Condutividade na lonosfera

Na Ionosfera a diminui¢@o da densidade do ar causa o aumento do tempo médio de colisao
entre as particulas. O movimento das particulas carregadas passa a sofrer influéncia do Campo
Magnético Terrestre, CMT, e a condutividade elétrica passa a ser uma grandeza tensorial. Da

forma:

ocp —og 0
S=| oy op 0 (2.1)
0 0 o
As componentes sdo Condutividade de Pedersen, op, Condutividade de Hall, oy € Conduti-

vidade alinhada ao campo ou longitudinal, . As componentes sdo relativas a dire¢@o da linha
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do campo magnético vide a figura 1.

s

o

O:

/

Figura 1 — Diagrama com as dire¢des das condutividades Condutividade de Pedersen, op, Con-
dutividade de Hall, o € Condutividade alinhada ao campo ou longitudinal, o

Condutividade longitudinal

A condutividade longitudinal é a componente da condutividade na direcdo alinhada as linhas
do campo magnético terrestre. E igual a condutividade do campo na regiéo abaixo de 80 km.
Condutividade de Pedersen

A condutividade de Pedersen é aquela que € paralela ao campo elétrico, E, no Equador seus
valores sdo maximos a 150 km de altitude. Se deve principalmente aos ions (VOLLAND, 1984).

Condutividade de Hall

A condutividade de Hall € aquela que € perpendicular ao campo elétrico e magnético. No
Equador seus valores sdo maximos a 130 km de altitude. E causada principalmente pela deriva

dos elétrons.

2.1.2 Equacbes para o Célculo da Condutividade Elétrica

Nos cdlculos usamos o conjunto de equagdes de Adachi et al. (2017). Eles valem para as
componentes de Hall e Pedersen do tensor de condutividade.

Equacdo de Pedersen:

o Nee Welen D Wi1Viln » WialVion (2 2)
1= il 25 o5 .
2 2 2 2 2 2
B |w?+vz, wi + Vi Wiy + Vigy,
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Equacdo de Hall:
Nee [ wi Wi Wi
og = — Di1 5~ —Die—5 35— (2.3)
B w2 +12, ' %21 + Vizln %22 + Vi22n
Sendo:

B € a intensidade do campo geomagnético;

N., a densidade de elétrons em m3;

w; € We, as giro-frequéncias angulares de fons e elétrons em Hz;

Vin € Vepn, as frequéncias de colisdo entre fons e particulas neutras e entre elétrons e

particulas neutras, respectivamente, em Hz;
Di1 € Di2, 08 parametros da contribuicdo relativa das espécies i0nicas.

Calculamos também as condutividades integradas pela altura. O intervalo de integracdo € de
100 km até 400 km de altitude por limitagdes dos dados, a integracdo foi feita usando o método

dos trapézios.

2.1.3 Termos da Equacéao
2.1.3.1 Giro-frequéncia Angular

Giro-frequéncia angular, ou frequéncia de ciclotron, € a frequéncia com que o0 4tomo rotaciona
ao redor da linha de campo e é dada pela equacao:

= MBZ (2.4)

Me

Na qual, e € a carga do elétron, m,. € a massa do elétron e B, é a componente vertical do

campo magnético.

2.1.3.2 Parametro de Contribuicdo Relativa das Espécies l6nicas

O parametro de contribuicdo relativa das espécies idnicas € calculado por meio da equagao

(BREKKE; MOEN, 1993):

2.
N, (2.5)

considerando que N;; € a densidade numérica do ion j.

Pij =
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2.1.3.3 Frequéncias de Colisao

As frequéncias de colisdo entre fons (no caso O* e fon ficticio 1, que € uma mistura dos
NO*,75%, e O; , 25%) e particulas neutras e entre elétrons e particulas neutras foram retiradas
de (ADACHI et al., 2017).

As frequéncias de colis@o entre elétrons e particulas neutras sd@o dadas por:

Ven = 2,33-1071 x n(N,) x (1 —1,21 x 107* x T.) x T+
1,82-1071% x n(0y) x (1 +3,6-107%y/T.) (2.6)

As equacdes para calcular a frequéncia de colisdo entre {ons e particulas neutras sdo dadas,
para o fon ficticio 1, por (ADACHI et al., 2017):

Vin = [4,29 x n(Ny) + 4,23 x n(Oy) + 2,41 x n(O)] - 107'¢ (2.7
e, parao O (ADACHI et al., 2017):

Vian = 6,82 - 1071 x n(Ng) + 6,66 - 107'% x n(Oy) + 3,32 - 1077
x n(0) x /T, x (1,08 — 0,139 x log,, T} + 4,51 - 107 x log3, T}), (2.8)

onde, n(Ns), n(03) e n(O) sdo, respectivamente, as densidades de N2, O e O em m™?;
T,, T, e T; sdo as respectivas temperaturas das particulas neutras, elétrons e fons em K; e

. =43l em K.
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2.2 Teoria Cinética

2.2.1 Principios de Fisica Estatistica

O campo da fisica estatistica lida com sistemas que consistem de grandes nimeros de
particulas se deslocando de acordo com as leis da mecénica classica ou quantica. Ele busca,
a partir de uma fungfo de distribui¢do das velocidades ! das particulas dada num momento
especifico, determinar como o conjunto de sistemas possiveis serd distribuido entre as varias

configuragdes e velocidades possiveis em um ponto especifico no tempo (SADOVSKII, 2019).

V.,
X
Vy

Figura 2 — Representacio do espaco de Velocidade de um sistema com N particulas. dv é
o elemento de volume no espago de velocidades embutido em f(7, ¥, t)d®rd>v e
d3r é um elemento de volume centrado em 7 = (x,y, z). Fonte: Robson, White e
Hildebrandt (2017).

Consideremos um sistema de N particulas idénticas que interagem entre si, se movendo num
volume V macroscopicamente grande (as distadncias entre as particulas sdo significativamente
maiores que as dimensdes das particulas). Assumindo que essas particulas ndo tem grau de
liberdade interno e considerando que elas se comportam de acordo com a mecanica cléssica.
O estado do deslocamento da k-ésima particula serd descrito completamente pelos valores
de suas coordenadas g; e momento p; e o estado do sistema seréd descrito pelos valores das
coordenadas e momentos de todas as particulas. Nao € razodvel tentar resolver o sistema de
equacdes dai resultante, pois as equacdes além de serem complicadas dependem das condicdes
iniciais que nao conhecemos. Por isso, como no caso da frequéncia de colisdo, uma abordagem

estatistica € necessdria. A abordagem estatistica tenta determinar a probabilidade de realizacao

! Lembrando que a distribuiciio de probabilidades de uma varidvel aleatéria discreta X é definida como uma

fungdo de nimeros reais f e domfnio {2, com um nimero finito de valores possiveis, que satisfaz (SNELL;
GRINSTEAD, 2006):
e f(w) >0, para todo w € Q

.

Do fw=1 2.9)

weN
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de um conjunto de estados do sistema no nivel microscopico que correspondam a um estado
macroscépico especifico. O estado do sistema € um ponto de fase no espaco de 6N dimensdes
chamado de espaco de fase: (qu,...,qn,p1,---,pn) (SADOVSKII, 2019). Cada particula terd
uma curva no espago de fase representando sua trajetéria no espaco real conforme a figura 3.

r

g

Figura 3 — Representacdo da trajetdria do sistema no espago de fase. O estado do sistema é dado
por um ponto. Fonte: Soto (2016).

Saber a densidade de particulas num ponto no espacgo de fase permite caracterizar a confi-
guracgdo instantanea de diversas particulas de uma sé vez (BELLAN, 2006). Chamamos essa
funcdo de densidade de funcdo de distribuicdo.

O estado do sistema e a evolug@o dindmica do sistema sdo obtidas a partir da equacao do
movimento Hamiltoniana (SADOVSKII, 2019):

agr _OH - dpy O 2.10

onde, H = H(q,...,qk,D,--.,pr) = H(p, q) € o sistema hamiltoniano completo. Ela determina
a trajetéria de um ponto de fase no espaco de fase. Chamamos essa trajetdria de trajetoria de fase.
Se o sistema for conservativo essas trajetdrias estdo restritas a superficies de energia constante

no espaco de fase.

2.2.1.1 Assembleia estatistica

Uma assembleia de Gibbs é um conjunto que contém um grande nimero de estados microscé-
picos de um sistema, esses estados microscopicos tem uma mesma condi¢ao macroscépica. Uma
assembleia estatistica é caracterizada por uma fung¢io de distribui¢io p(p, ¢, t). Esta é a densidade
de probabilidade dos sistemas no espago de fase, de forma que (SNELL; GRINSTEAD, 2006):

dw = p(p, q,t)dpdq (2.11)

seja a probabilidade de um sistema da assembleia de Gibbs no elemento do espaco de fase dp dq
ao redor do ponto (p,q) = (¢1,---,9N,P1,-- -, PN), N0 momento t se realizar. Essa fungao, por
se tratar de uma probabilidade, deve satisfazer a condi¢do de normalizacio:

/ dpdqp(p, q,t) =1 (2.12)
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conhecendo essa fungdo p(p, ¢,t) podemos calcular ou a média de fase ou a média de
tempo da funcdo f(p, q). A média de f(p,q) descreve uma propriedade fisica macroscépica do
sistema que dependa da posi¢ao e do momento das particulas que constituem o sistema (SNELL;
GRINSTEAD, 2006). Essa média é chamada média de fase. Ambas as médias sao equivalentes
na pratica.

Um sistema pode ser subdividido em um nimero de subsistemas que pouco interagem entre
si e podem, para um intervalo de tempo significativo, serem considerados isolados. Eles sdo,
nesse caso, estatisticamente independentes.

Um dos postulados fundamentais da mecanica estatistica é que a distribuicdo de um subsis-
tema nao € afetada pelas condic¢des iniciais dos outros subsistemas e nem pelas suas proprias

condi¢des iniciais.

2.2.2 Livre caminho médio

E a distancia média entre as colisdes de uma particula. Livre caminho médio ¢é a distancia
média que uma particula percorre antes de colidir com outra particula num gés. E dado por:
(PILLACA, 2011):

A= L (2.13)
a(g)n

onde, o € a secdo de choque, considerando as duas particulas colidindo como esferas macigas

(a secao de choque € a area efetiva da colisdo), g € a velocidade relativa entre as particulas

colidindo e n € a densidade do gés.

2.2.3 Equacao de Boltzmann

A equaciao de Boltzmann € a base para deduzir conjuntos de equagdes de transporte e da teoria
cinética. Seu foco € a distribui¢do das particulas num gas. Algumas simplificacdes costumam
ser feitas quando essa equagdo é aplicada, de acordo com a situagdo estudada. Ela descreve a
evolugdo de f num regime no qual colisdes importam (SCHUNK; NAGY, 2009) sujeito a uma
forca externa:

of of

S TV Ha Y f == (2.14)

onde V,, € o operador gradiente no espaco de velocidade e ‘2—{ representa o efeito das colisdes e
serd dada pela integral de colisdo de Boltzmann, v é o vetor velocidade descrito na figura 2 ao
redor do qual estdo os elementos de volume d®v e @ o vetor aceleragio. O termo % representa o
efeito das colisdes.

Como as principais forcas agindo nas particulas na ionosfera sdo a gravitacional e a de
Lorentz, o vetor aceleracao fica:

@ =G+ = (F+7xB) 2.15)
M
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sendo G a aceleragdo da gravidade, B o campo magnético, E o campo elétrico, e, a carga da
espécie s € m, a massa da espécie s.

Algumas propriedades fisicas macroscopicas de uma espécie do gas podem ser obtidas
tirando os momentos de velocidade da fungdo f. Calcular os momentos de velocidade quer
dizer multiplicar a f por uma poténcia ou produto da velocidade e integrar ao longo de todas as
velocidades (SCHUNK; NAGY, 2009).

2.2.4 Distribuicao de Maxwell-Boltzmann

Um sistema de particulas cldssicas em equilibrio térmico e sem a presenga de campo externos,
segundo a mecanica cldssica, terd a velocidade das suas particulas descrita pela distribuicao de
Maxwell-Boltzmann, independentemente das interagdes entre particulas (SOTO, 2016). Ela é
uma distribuicdo isotrépica e é definida de forma a fornecer o niimero de particulas que tem uma
velocidade particular. E da forma (SOTO, 2016):

_ m_\® -2 21
f) n(27rkBT> e (2.16)

onde kp € a constante de Boltzmann e T € a temperatura. A distribuicio Maxwelliana porém é
simples demais para caracterizar uma espécie do gés na ionosfera por nao considerar os processos
de tensdo e de fluxo de calor. Esses efeitos sao incluidos quando usamos o sistema de equacoes
dos 13 momentos da distribui¢do. Esse sistema de equagdes porém escapa ao escopo desse
trabalho.

2.2.5 Frequéncia de coliséo

E a frequéncia com que uma particula num gds colide com outras particulas num intervalo
de tempo. Essa frequéncia de colisdo é funcdo das dimensdes da particulas, da densidade de
particulas do gés e da temperatura.

A frequéncia de colisdo das particulas das espécies t e s no caso de colisdes bindrias e
eldsticas num gas pode ser dada pela integral de colis@ao de Boltzmann (SCHUNK; NAGY,
2009):

Ofs Y,
(5_{; - //d3UingstU$t<gst7‘9)(fsft — fsft) 2.17)
Onde,

d3v, é o elemento de volume no espaco de velocidade para a espécie alvo t;
gst = |vs — v¢| é a velocidade relativa das particulas colidindo s e t;

dS) € o elemento do angulo sélido no sistema de referéncia dos centros de massa das
particulas colidindo;

6 € o angulo de espalhamento no referencial dos centros de massa;
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0st(gst, 0) é a se¢do plana do espalhamento diferencial, definida como o ndmero de molé-
culas espalhadas pelo dngulo sélido df2, por unidade de tempo, dividida pela intensidade

incidente;

fs(7, Us, t) é a fungdo densidade de distribuicdo que descreve a velocidade de cada espécie
diferente num gas misto. 7, U, t sdo varidveis independentes que representam respectiva-

mente posicao, velocidade e tempo.

Essa integral pode ser aplicada tanto para colisOes de particulas da mesma espécie quanto de
espécies diferentes. Ela se aplica a colisdes de Coulomb, colisdes eldsticas entre ions e particulas
neutras, colisdes entre diferentes espécies de particulas neutras e a interagdes de troca de carga
ressoantes entre fons e seus parentes neutros, além de poder ser usada para colisOes ressoantes
(SCHUNK; NAGY, 2009).

2.3 Plasma

Comecemos pela defini¢do de plasma. Segundo Chen (2015) e Meyer-Vernet (2007) plasma é
um gas quasi-neutro composto de particulas neutras e de um nimero quase igual de fons e elétrons
e com comportamento coletivo. No plasma, devido aos campos elétricos e magnéticos, elementos
do sistema exercem for¢a um sobre os outros mesmo a longas distancias. Comportamento
coletivo nesse contexto significa que o deslocamento das particulas depende ndo apenas das
condic¢des locais mas também da situacdo em regides remotas do plasma. Diferente de um gés
neutro as particulas ndo interagem somente durante as colisdes. Essas propriedades decorrem
do imenso nimero de particulas carregadas que compde o plasma e que interagem através de
campos elétricos (PIEL, 2017).

A Tonosfera ¢ um plasma fracamente magnetizado. Num plasma a velocidade de deriva pode
ser usada para definir a densidade de corrente. As forcas que agem na ionosfera, tais quais as por
trds da maré atmosférica, movimentam as particulas de forma a gerar campos elétricos que por
sua vez alteram a dindmica do plasma.

O comportamento do plasma vai depender dos tipos de interagcdes que ocorrem nele, um

exemplo disso sdo as interagOes entre particulas carregadas que seguem as leis de Coulomb.

2.3.1 Parametros do Plasma

Um gas € caracterizado pela equagao dos gases, isto €, pelas componentes de densidade,
temperatura e pressdo, da mesma forma, um Plasma € caracterizado pelos parametros tratados a

seguir.
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2.3.1.1 Distancia de Debye

Distancia maxima que o campo elétrico de uma particula consegue afetar a outra. Para
distancias maiores, o comportamento e efeitos coletivos dominam (KAMIDE; CHIAN, 2007;

PILLACA, 2011). Ela é dada por:
Eok'BT

nee?

Ap = (2.18)

Onde,
e € a carga do elétron;
€o € a permissividade do vacuo;
kp é a constante de Boltzmann;
T € a temperatura do elétron.

Para um gés ser considerado plasma a dimensao do meio deve ser muito maior que a distancia
de Debye (PILLACA, 2011; CHEN, 2015). Temos como requerimento pro gas ser plasma que
Ap << L, Onde L € o tamanho do sistema, e Np >> 1, onde Np € o niimero de particulas na

esfera de Debye,sendo que neste caso o efeito coletivo das particulas domina.

2.3.1.2 Frequéncia de Oscilagéao

Um plasma serd considerado neutro quando sua frequéncia de oscilag@o, ou a frequéncia do
plasma, for significativamente maior que as frequéncias de colisdo. Uma perturbacdo instantdnea
num plasma causa uma oscila¢do que resulta do movimento das particulas carregadas no sentido
de restaurar a neutralidade. Essa oscilagdo tem uma frequéncia que é chamada de frequéncia do
plasma e depende das espécies que compdem o plasma.temos que como parte da defini¢ao de
plasma que w7t > 1 sendo w a frequéncia tipica de oscila¢do do plasma e 7 o tempo médio entre

as colisoes.

2.3.1.3 Quasi-neutralidade

Para distancias maiores que a de Debye o plasma é quasi-neutro, isto é:
Ne "N, BN (2.19)

Os plasmas podem ser de dois tipos: ionizado e parcialmente ionizado. Ele é parcialmente
ionizado ou fracamente ionizado quando hd um grande nimero de particulas neutras. Caso no
qual interagdes entre particulas carregadas e neutras se sobrepdem as interagdes Coulomb (BIT-
TENCOURT, 2004; ROBSON; WHITE; HILDEBRANDT, 2017). Quando as colisdes Coulomb
se tornam dominantes o plasma é dito fortemente ionizado e quando todas as particulas estao
sujeitas a multiplas colisdes Coulomb, ele € dito Completamente ionizado (BITTENCOURT,
2004).
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2.3.2 Magnetizagao

Um plasma € dito magnetizado quando um campo magnético do ambiente pode alterar
a rota das suas particulas, na ionosfera isso ocorre quando quando a frequéncia de colisdo é
baixa o bastante para permitir um campo magnético influenciar a rota dos fons e elétrons que o

constituem.

2.3.3 Temperaturas do Plasma

O plasma pode ter mais de uma temperatura a depender de suas frequéncias de colisdo, por
exemplo se as frequéncias de colisdo dos fons entre si e dos elétrons entre si for maior que a
frequéncia de colisdo entre ions e elétrons ou como € no caso da Ionosfera (CHEN, 2015), os
elétrons perderem energia através de colisdes de Coulomb com os fons aquecendo a parcela do
gds de fons (BILITZA et al., 2022) e da presenga de um campo magnético, que pode restringir a
movimenta¢do das particulas carregadas. Como a massa dos elétrons € significativamente menor
que a dos fons, variagdes na energia térmica afetam mais a temperatura dos elétrons.

Nesse trabalho € considerado que a temperatura € constante num ponto, ndo estamos traba-

lhando com equacdes do calor.

2.3.4 Colisoes

As colisdes sdo muito importantes para entender o comportamento dos plasmas. Elas sao
responsdveis por processos de ionizacdo e afetam a difusdo do gés, por exemplo. A natureza do
processo de colisdao depende dos tipos de particula colidindo e da energia cinética relativa entre
as particulas. Num plasma, € importante lembrar que existem forcas externas a colisdao agindo
sobre as particulas carregadas como por exemplo a forga de Coulomb.

Neste trabalho lidaremos somente com colisdes bindrias. As colisdes bindrias sao colisdes
entre duas particulas e podem ser de dois tipos: Eldsticas e Ineldsticas. Nas colisdes eldsticas ha
conservacao de massa, momento e energia. Nessas colisdes ndo ha alteragdo no estado interno
das particulas (PILLACA, 2011). Isto é, ndo ha alterac@o na velocidade, momento ou massa das
particulas colidindo. A colisdo Coulomb é um tipo de colisdo elastica. Nas colisdes ineldsticas
essa conservagdo nao ocorre e podem ocorrer alteragdes no estado interno das particulas e
até a criacao de novas particulas. Esse tipo de colisdo é importante principalmente em gases
completamente ionizados (PILLACA, 2011). Ocorrem quando uma ou ambas as particulas tem
estrutura interna, esta possibilita mudancas nos niveis energéticos durante a colisio (ROBSON;
WHITE; HILDEBRANDT, 2017).

As colisdes podem ser também ressoantes € nao-ressoantes. As colisdes ressoantes sdo
entre um fon e seu parente neutro e sdo consideradas pseudo-eldsticas. As colisdes ressoantes
predominam em temperaturas mais altas, maiores que 600 K (IEDA, 2020).

As particulas num gés ndo realizam uma tnica colisdo, mas sim uma série de colisdes. A

quantidade de colisdes por unidade de tempo € chamada de frequéncia de colisdo e, a grosso
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Figura 4 — Cilindro de colisdo dentro do qual as moléculas tem que estar para sofrer uma colisao.
Fonte: Soto (2016)

modo, considerando a colisdo entre duas particulas esféricas, é dada pela seguinte expressao
(SCHUNK; NAGY, 2009):
v=no(g)g (2.20)

Sendo, v a frequéncia de colisdo, o(g) é a se¢éo de choque (i.e. cross section), g é a velocidade
relativa entre as particulas neutras e os elétrons (a velocidade serd diferente para elétrons
diferentes) e n € a densidade do gés. Isso implica que particulas diferentes tem frequéncias de
colisdo diferentes. Uma abordagem estatistica se faz necessaria para obter o valor médio da
frequéncia de colisdo de cada espécie no gés.

As colisoes de elétrons e particulas neutras e de fons com particulas neutras sdo de especial

interesse em alturas mais baixas, onde a densidade do ar € maior.

2.4 lonosfera

Nossa drea de estudo € a Ionosfera, portanto é importante entender pelo menos algumas de
suas caracteristicas. Principalmente as caracteristicas elétricas. Primeiramente, a Ionosfera é
a parcela da atmosfera que vai de 60 km até 1000 km de altura (HARGREAVES, 1992). Ela
se comporta como um plasma magnetizado e fracamente ionizado. Isso decorre também do
fato que acima de 80 km as taxas de recombinacdo ndo sdo suficientes para eliminar os fons
(HARRISON, 2004; KELLEY; HEELIS, 1989). Ela apresenta uma estratificagdo horizontal
devido a gravidade e a forma que a radiacdo ultravioleta extrema € absorvida pela atmosfera.
Enquanto plasma pode ser entendida como uma mistura de trés gases, um de particulas neutras,
um de fons positivos e outro de elétrons. Dizer que a ionosfera ¢ um plasma € também assumir
a quasi-neutralidade: a densidade numérica de fons, n;, é quase igual a de elétrons, n., isto é
n; = n.. O principal processo de gerar particulas carregadas é a fotoionizaga@o por radia¢do solar
Ultra Violeta (KELLEY, 2015; SCHUNK; NAGY, 2009).
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2.4.1 Estrutura da ionosfera
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Figura 5 — Perfil da densidade de elétrons na Ionosfera.

A ionosfera apresenta uma estratificacao horizontal, separada em camadas de acordo com
a densidade de elétrons. Sdo trés camadas D, E e F que € subdividida em F} e F5 conforma a

figura 5.

2.4.1.1 Camadas

A camada D estd na base, ela vai de 60 km até 85 km de altitude. Nela a maior parte da
ionizagdo ocorre por meio da radiagdo solar. Dessa forma € a mais sensivel a atividade solar. Essa
camada a noite desaparece. A primeira parte da camada D sofre principalmente ioniza¢io por
raios cosmicos. A ionizagdo nessa regiao sofre influéncia, em todas as latitudes, da precipitacdo de
elétrons vindos dos cinturdes de radiacdo de Van Allen (influéncia da magnetosfera) (SCHUNK;
NAGY, 2009).

A camada E ¢ parte de 85 km até 150 km, nessa regido os fons OF e NO' dominam
(KAMIDE; CHIAN, 2007) conforme a figura 6. Se nés combinarmos NO* e O; num fon
molecular M podemos dizer ny; = n, (KAMIDE; CHIAN, 2007) como esperado para um
plasma. A maior parte da ionizacdo que acontece aqui se deve aos raios X e aos comprimentos de
onda longos da radiacdo UV (BANKS; KOCKARTS, 1973; KAMIDE; CHIAN, 2007; SCHUNK;
NAGY, 2009). A concentragdo de plasma € mdxima ao meio dia e minima a noite. As colisdes
entre particulas carregadas também ndo sdo relevantes (SCHUNK; NAGY, 2009). A camada F
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Composicao de ions
0 days 10:15:00

1000 -

800 -

600 -

Altura (km)

400 A

200 A

103 104 10°
Densidade (m~3)

Figura 6 — Composi¢ao dos ions da stmosfera retirada do IRI usando o programa Condlono2.

estd entre 150 km e 1000 km e pode ser subdividida em F1, que estd entre 150 km e 400 km, e
F2 que fica acima de 400 km. A primeira regido tem um comportamento similar ao da camada E
porém o plasma € parcialmente ionizado. Isso que as colisdes de particulas carregadas com as
neutras passa a ser relevante (BANKS; KOCKARTS, 1973). Na segunda regido, F2, o fon O se
torna dominante(KAMIDE; CHIAN, 2007). O topo da camada F € a regido onde a densidade do
fon O" é menor que a do fon H ™, isto é, a base da protonosfera (STUBBE; HAGFORS, 1997).

2.5 Campo Magnético Terrestre

O Campo Magnético Terrestre, CMT, tem origem no nucleo da Terra e nos protege do clima
espacial, dos efeitos do vento solar e dos raios césmicos galaticos por exemplo. Ele impede
a entrada de particulas do Vento Solar e Raios Césmicos que sdo fatais para a vida. Ele pode
ser aproximado por um dipolo levemente inclinado a até alguns raios terrestres de distancia.
Uma descri¢do mais precisa do campo como a do IGRF passa por uma aproximag¢do usando
harmonicos esféricos. A partir de alguns raios o campo é deformado por consequéncia da
interagdo do CMT com o campo magnético interplanetario, CMI, e o Vento Solar.

O Vento Solar é um fluxo de plasma aquecido que emana constantemente do Sol. Ele regula
a entrada de raios césmicos galdticos e transmite os efeitos da atividade solar a Terra (KAMIDE;
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CHIAN, 2007). Em condicdes especificas ocorre o fendmeno da reconexdo magnética e particulas
do Vento Solar conseguem entrar dentro do CMT pelos polos, onde as linhas de campo sao
abertas, alterando a condutividade elétrica na regido. Nas regides onde o campo difere de um
dipolo fluem correntes elétricas. Mesmo onde o CMT pode ser considerado dipolar existem
regides nas quais o campo diverge do esperado. Chamamos essas regides de anomalias. A regido
onde o CMT atinge seus menores valores chama-se Anomalia Magnética do Atlantico Sul ou
SAMA. Nela as linhas de campo atingem alturas menores de sorte que as particulas sdo erodidas
e se precipitam na atmosfera.

O CMT funciona como uma barreira, nos protegendo do clima espacial, do campo magnético
interplanetdrio e do Vento Solar. O CMT age defletindo as particulas carregadas do Vento Solar

que o atingem mandando os fons na dire¢do do pdr do Sol e os elétrons na direcdo do nascer do
Sol (KELLEY; HEELIS, 1989).
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3 Materiais e Métodos

3.1 Materiais

A 4rea de estudo deste trabalho € a ionosfera terrestre. Entende-se por lonosfera a regido
da atmosfera entre 80 km e 1.000 km de altura. Os cdlculos, a principio, serdo feitos com

dados de periodos de dia calmo, nos quais a atividade geomagnética é baixa. Um dos objetivos

Intensidade total do campo magnético: 2020
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Figura 7 — Imagem com as intensidades do campo geomagnético no ano de 2020 com
dados do modelo IGRF 13. E possivel notar os baixos valores do campo
magnético na regido por sobre o Brasil. Dados retirados do site do NOAA
(https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml#igrfgrid ; Acesso:
10 de jul. de 2025) .

desse trabalho € desenvolver um cédigo para calcular as condutividades de Hall e Pedersen na
Ionosfera.

Usamos como base para desenvolver esse software, o programa Condlono (OLIVEIRA,
2021). As condutividades serdo calculadas usando dados retirados dos modelos: International
Reference lonosphere, IR1 2016, NRLMSIS 2.0 atmosphere model e o International Geomagnetic
Reference Field, IGRF 13.
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3.1.1  Programa Condlono

O programa Condlono foi desenvolvido em python, uma descri¢cao das formulagdes dele pode
ser encontrada em Oliveira (2021). Ele usa os modelos citados no pardgrafo anterior para realizar
seus calculos. O programa apresenta algumas limitacdes, a principal sendo: ele s6 consegue
calcular valores de condutividade de Hall e Pedersen confidveis a até aproximadamente 130 km
de altura. Ele também sé calcula valores num ponto. O que € insuficiente para representar a
Ionosfera com um todo. Daf segue que ele precisara ser alterado para que possa calcular mapas e

para que possa calcular condutividade ao longo de toda atmosfera.

3.1.2 Modelos

Nao sera feita coleta de dados. Os dados a serem usados nos calculos virao dos modelos:
International Reference lonosphere, IRl, NRLMSIS 2.0 atmosphere model e do International
Geomagnetic Reference Field, IGRF 13. Eles sdo modelos empiricos, sendo o IRI, um modelo
da ionosfera, o NRLMSIS 2.0, um modelo da atmosfera neutra, e o IGRF, um modelo do campo
geomagnético principal. Modelos empiricos descrevem o comportamento espago-temporal médio
das observagdes de varidveis da atmosfera (EMMERT et al., 2021) e tem a vantagem de nao
dependerem do nosso conhecimento quanto a processos ionosféricos (BILITZA et al., 2022),

servindo para testar novas técnicas.

3.1.2.1 IRl

O IRI, International Reference Ionosphere, é uma sintese de quase todos os dados dispo-
niveis referentes a ionosfera. Ele tem uma alta densidade de dados nas médias latitudes do
hemisfério norte, porém em altas e baixas latitudes sua performance nao € tdo boa (BILITZA,
2018; BILITZA et al., 2022). Os dados de entrada do modelo sdo: indices de atividade so-
lar (F10.7 diario, 81-dias e média dos ultimos 12 meses; e a média dos ultimos 12 meses do
numero de manchas solares), indices ionosféricos (a média de 12 meses do indice IG de ionos-
sonda) e indices magnéticos (ap 3-h, ap didrio). Esses indices, bem como outros parametros
adicionais, sdo achados pelo préprio IRI para uma hora e data especificados pelo usuario. Os
valores de saida sdao: densidade de elétron, temperaturas dos elétrons, ions e particulas neu-
tras € composi¢do idnica (O, HT, Het, N*, NOT, O5 e cluster de fons) para alturas entre
50 km e 2.000 km em todo o globo (BILITZA, 2018). A temperatura das particulas neutras
do IRI vem do modelo NRLMSISE-00 (BILITZA, 2018). O modelo estd disponivel no site:
https://ccmc.gsfc.nasa.gov/modelweb/models/iri2016_vitmo.php (acesso: 10 de jul. 2025).

Do IRI, usaremos os dados referentes a densidade dos fons O, OF e NO*, a densidade

numérica de elétrons e a temperatura dos elétrons, fons e particulas neutras.
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3.1.22 NRLMSIS 2.0

O NRLMSIS 2.0 € um modelo empirico da atmosfera que vai desde o solo até a exobase
escrito em FORTRAN 90. O modelo recebe como parametros de entrada: data, hora do dia,
coordenadas (podendo estas serem geograficas ou geomagnéticas), altitude, atividade solar e
atividade geomagnética (EMMERT et al., 2021) e tem como saida perfis das: temperatura exos-
férica, temperatura das particulas neutras T(z), densidade numérica das espécies em equilibrio na
temperatura T(z): He, O, No, O, Ar, H e N, densidade da massa total e a densidade numérica
do oxigénio andmalo. Esses perfis podem ser de altitude ou ao longo do tempo. O modelo
NRLMSIS 2.0 pode ser acessado no site: https://kauai.ccmc.gsfc.nasa.gov/instantrun/nrlmsis/
(acesso: 10 jul. 2025).

A principio, usaremos do modelo NRLMSIS 2.0 as densidades numéricas das espécies No,
Oy e 0.

3.1.2.3 IGRF

O modelo IGRF 13, representado na figura 7, descreve, empiricamente, 0 campo magnético
terrestre principal e sua variacdo secular no periodo entre 1990 e 2020 (ERWAN et al., 2015;
ALKEN et al., 2020) e faz uma previsdo da sua variagdo secular até o ano 2025. Esse modelo é
atualizado a cada 5 anos por conta das variacdes do campo magnético terrestre. O modelo pode
ser acessado no site: https://ccmc.gsfc.nasa.gov/modelweb/models/igrf_vitmo.php (acesso: 10
jul. 2025).

Os dados do IGRF que vamos usar sdo os de intensidade do campo magnético.

E 0 modelo do campo geomagnético terrestre. Ele é vélido até 5 raios terrestres de distincia,
a partir dessa distancia a influéncia do vento solar ndo pode ser desprezada (SONI; KAKAD;
KAKAD, 2022).

3.1.2.4 Condlono 1

O cédigo do Condlono 1 foi usado como base para o Condlono 2. Ele foi desenvolvido para
calcular a condutividade da ionosfera. Ele faz perfis para um ponto na Terra de cada vez. Recebe
dados dos modelos IGRF, IRI e NRLMSISE. Ele s6 1€ dados no formato de texto formatado.
Tem uma estrutura simples porém pouco modular, de modo que € dificil expandir o cédigo e
implementar novas funcgdes. O codigo € extensamente comentado para facilitar a leitura de outros
usudrios e programadores. O programa apresenta uma limitacdo quanto a altura que consegue
calcular as condutividades corretamente que € cerca de 150 km. Considerando essas limitagdes,
s6 receber dados no formato de texto, calcular valores s6 em pontos individuais, estrutura pouco

modular e limite de altura para os calculos conclui-se que o programa pode melhorar.
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3.2 Meétodos

Nesse trabalho calcularemos os perfis das condutividades de Pedersen e Hall na regiao da
AMAS e em outros pontos de latitudes semelhantes para posteriormente analisd-los. Isso serd
feito usando um software a ser desenvolvido durante o trabalho. Esse software serd programado
em Python usando as formula¢des encontradas em Adachi et al. (2017) para o cédlculo das
condutividades 3.1 e 3.2:

” N.e [ WeVen Wi1Viin » WiaVion } (3.1)
p = il 255 .
2 2 2 2 2 2
B |w;+vz, wi + Vi, Wiy + Vig,
2 2 2
o Nee we “Jil wi2 3 2
og = B 2 2 — Da P D) — Di2 D) D) ( . )
we + Vg, wi + Viip Wiy T Viop

Nas quais,

N, é a densidade de elétrons em m~3;

w; € w, sdo as giro-frequéncias angulares de fons e elétrons em Hz;

Vin € Ve, s80 as frequéncias de colisdo entre ions e particulas neutras e entre elétrons e

particulas neutras, respectivamente, em Hz;
Di1 € o Sa0 parametros da contribuicdo relativa das espécies i0nicas;

op e oy sdo as condutividade de Pedersen e as condutividade de Hall respectivamente, em
S/m.

Segue-se a escrita do programa sua validacao, isso serd feito comparando os resultados
obtidos ao de outros programas conforme Denardini (2007) e com o esperado de acordo com a
literatura (SCHUNK; NAGY, 2009; KELLEY, 2009).

Ap0s validar o programa, uma andlise dos resultados sera feita comparando os perfis de
condutividade elétrica obtidos no interior da anomalia, nas suas bordas e fora da anomalia em
latitudes semelhantes.

N3ao consideramos equacdes do calor independentes, isso quer dizer que tratamos os perfis
de temperaturas como quantidades dadas.

Essas equacdes derivam das equacdes de continuidade de Liouville.

3.3 Programa

O programa desenvolvido CondlIono 2 foi escrito em Python3 e € separado em quatro partes:
uma que & os dados do IRI, NRLMSISE em .txt, uma que 1€ no formato NetCDF, uma que
contém os moédulos para cdlculo do IGRF e uma para o calculo da Condutividade. A estrutura
do programa foi escolhida para ser o mais modular possivel para facilitar o uso e a expansao
do cddigo. No formato atual, dados de texto e NetCDF sdo aceitos, contanto que devidamente

formatados.
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3.4 Programacao

O programa Condlono 2 € uma biblioteca, escrita em Python3, para calculo das condutivi-
dades de Hall e Pedersen na ionosfera, e também € capaz de calcular valores do IGRF. Ele 1&
dados em dois formatos: Network Common Data Form, NetCDF, data e txt. A ideia € ser uma
colecdo de classes que pode ser usada da forma mais livre possivel. Seus cdlculos se baseiam nas
formulagdes de Adachi et al. (2017) que derivam das equagdes de transporte e de Maxwell e
Boltzmann. Para realizar a leitura e processamento de dados utilizamos a biblioteca xarray e os
multiindex da biblioteca pandas. Falar-se-a um pouco sobre estes por serem pouco usuais. O
mesmo serd feito com o NetCDF.

A funcdo do programa que calcula a condutividade precisa como entrada das seguintes
varidveis: temperaturas das particulas carregadas, elétrons e das particulas neutras em Kelvin,
densidade numérica de elétrons, as densidades de Ny, O3, O, NOT, O e OF em m =3, intensi-
dade do campo magnético em Teslas. Esses valores sao obtidos dos modelos NRLMSISE, IRI e

IGRFE.

3.4.1 O formato NetCDF

A Network Common Data Form, NetCDF, é uma colecio de bibliotecas de software e forma-
tos de dados [machine independent] usados para criacdo, compartilhamento e acesso a dados
orientados a arrays. Funciona também como um padrdo da comunidade para o compartilhamento

de dados cientificos. Seus dados sdo caracterizados por serem (NETWORK..., ) :
1. Autodescritivo
2. Portéavel
3. Escalavel
4. Arquivavel
5. Compartilhdvel
6. Anexdvel

Para 1&-los foi necessaria uma biblioteca especifica chamada Xarray. E uma biblioteca para
trabalhar com dados n-dimensionais etiquetados (labeled). Ela foi usada para ler os dados
NetCDF e converté-los para a estrutura DataFrame do pandas. A biblioteca pandas é um biblio-
teca para andlise e manipulacdo de dados. Para manejar os dados usamos o Multindex do panda.
O Multilndex é um objeto da biblioteca pandas, ele permite a utilizagdo de indices hierarquizados
em uma Series ou DataFrame. Ele foi usado nas tabelas para facilitar o acesso e o processamento
dos dados considerando que eram dados multidimensionais e que o DataFrame é uma estrutura

de dados bidimensional.
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3.4.2 Jupyter notebook

Os notebooks sdo aplicagdes web de codigo aberto usados para criar e compartilhar docu-

mentos que contém codigo, texto, imagens e equagdes, conforme a figura 8.

-

— Jupyter testeCalcPlot_HallPedersen_0_8 Last Checkpoint: 4 days ago A

File Edit View Run Kerel Settings Help Trusted

B + X0 0O » m C » cCode v ~ Openin.. ¥ Python 3 (ipykernel) O =
plot_2dgrid

[78]: | def plot_2dgrid(values,h,title=" "): £ ErTVSsFE

values_plot = values.loc[h].reset_index() #leaving the multindex to use normal indexing
X,Y = np.meshgrid(values_plot['lon'].unique()-180,values_plot['lat'].unique())

value2dformat = pd.DataFrame([])
for i in values_plot['lon'].unique():
value2dformat[i] = values.loc[h,:,i]

plt.contourf(X,Y,value2dformat)
plt.title(title)
plt.xlabel("Longitude™)
plt.ylabel("Latitude")
plt.grid()

plt.colorbar()

plt. show()
return plt

plot_2dgrid(calcvaluesdf['we'],h," 'Electron Gyrofrequency'")

‘Electron Gyrofrequency’

80 7 11
60 10
40 0.9

Figura 8 — Imagem de um dos jupyter notebooksincluidos no cédigo.
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4 Resultados

O primeiro resultado é o c6digo em si disponivel no GitHub (CONDIONO?2-5, 2025) que
envolve sete moédulos mais os trés do pyigrf e os jupyter notebooks com exemplos de como
usar o codigo. O cddigo de Condlono 2 € um desenvolvimento do software Condlono que sera

descrito inicialmente.

4.1 Estrutura do cédigo

O primeiro c6digo desenvolvido, denominado Condlono 1, possui sua arquitetura represen-
tada no organograma da figura 9. Nessa figura, cada retangulo identifica um médulo do programa,
contendo o nome, a funcao principal e as classes implementadas. As linhas entre os mddulos
indicam as dependéncias e os pontos de interacdo entre eles. O programa € estruturado em trés

Main
A A A
libCond "l classCondPedersen2_2 graph_cond_eng
Module with funtions for . )
calculating conductivity, collision Data Modyle Withvunctions for
frequency, gyrofrequency, etc, in plotting data.
a single point. IRI
NRLMSISE-00
IGRF

Conductivities

Class that receives data
from all models and with
them calculates the
conductivities of all points
of the height profile and
the height integrated
conductivity.

Figura 9 — Fluxograma da primeira versao do Condlono.

modulos principais: um responsavel pela leitura dos dados de entrada, outro pelos célculos das
condutividades, e um terceiro voltado a visualizacao e plotagem dos resultados. O Condlono 1 é
capaz de calcular os valores de condutividade ionosférica para um ponto especifico no espaco
geogréfico.

Os dados utilizados s@o provenientes dos modelos empiricos IRI (International Reference
Ionosphere) e NRLMSIS 2.0, obtidos em formato texto por meio de ferramentas online de
extracdo de perfis atmosféricos. O modelo IGRF (International Geomagnetic Reference Field)

também € utilizado para a determinac¢do do campo magnético local.
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O célculo das condutividades de Hall, Pedersen e ao longo do campo magnético € realizado
por meio das equacdes 3.1 e 3.2, além de uma terceira equagdo dedicada a condutividade
longitudinal. As frequéncias de colisdo necessdrias sdo determinadas a partir das expressoes
2.6, 2.7 e 2.8, que representam, respectivamente, as interagdes entre elétrons e neutrais, fons
principais e neutrals, e fons pesados e neutrals.

Além dos calculos numéricos, o Condlono 1 também oferece a funcionalidade de visualizacao
grafica dos perfis de condutividade ao longo da altitude, permitindo ao usudrio avaliar diretamente
a variacao dos parametros fisicos em diferentes camadas da ionosfera

O cédigo de Condlono 2 segue a estrutura descrita na figura 10, com exce¢do dos médulos
do grupo pyIGRF e das bibliotecas para ler os arquivos no formato NetCDF que dependem
do read_netcdf, os mdédulos podem ser usados de forma independente. Isso foi feito para
aumentar a modularidade da biblioteca. Foi criada uma estrutura para guardar os dados lidos
pelas bibliotecas irinetcdf e msisenetcdf. Com excecdo dos médulos condutividade, freqcol e
pyigrf os médulos descritos na imagem servem para a leitura dos dados nos NRLMSISE e IRI.
O médulo condutividade contém fungdes de plotagem e de cdlculo das condutividades; o médulo
fregcol contém as fungdes para célculo das frequéncias de colisdo e o pyigrf funcdes que servem
para calcular o modelo IGRF.

io_options_clara igrf_utils
Bibliotecas para ler NetCDF Médulo contendo Médulo com as fungoes
g N fungdes para calcular para computar o campo
a partlr dos modelos fornecidos valores do campo principal, seus
CO n d IO n O 2 M Od U leS magnético e escrevé-los coeficientes nao
num arquivo e para lineares, checar a
verificar os valores para formatagao e rotagao de
read_netcdf o calculo do campo coordenadas.
Classe base com entrados pelo usuario.
formato e fungéo Classe
para ler dado
NetCDF igrf
Class
basenetcdf
iri2netcdf msise2netcdf iri2 nrimsise2 freqcol pyigrf_clara
Module com classe que Module com classe que Médulo contendo classe | |M6dulo contendo classe | |Médulo contendo classe | |Médulo com classes
le e guarda dados do IRI| |le e guarda dados do que lé e guarda dados que |é e guarda dados para calculo frequencias | |para calcular e plotar o
no formato NetCDF. NRLMSISE2 no formato do IRI2016.. do NRLMSISE2. de colisao entre ions e modelo IGRF.
netCDF. particulas neutras e
elétrons e particulas
Class Class Classe Classe neutras.
ey " i N Classe Classe
irincdf nrimsisenetcdf n nrimsise
| freqcol IGRF

|

conductivity
Médulo para calcular as
condutividades elétricas de
Pedersen e Hall e plotar os
resultados.

Class

condiono_adachi

Figura 10 — Fluxograma da versdo atual do Condlono 2.

O programa em sua segunda versdo Condlono 2 (figura 10) consegue calcular os valores das
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condutividades de Hall e Pedersen ao longo de todo o planeta como mostra a figura 11.

Hall_Conductivity_at_100_km_altitude Pedersen_Conductivity_at_100_km_altitude

~
ul
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u
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Latitude
o
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o

|
N
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=25

=50 =50

=75

-75 — 5 ~ = :
-150 -100 =50 0 50 100 150 -150 -100 =50 0 50 100
Longitude Longitude
0.0000 0.0001 0.0002 0.0603 0.0604 0.0005 0.0006 0.0007 1:8 2;4 3.0 3.6 4.2
conductivity [S/m] conductivity [S/m] le-5
(a) Condutividade de Hall (b) Condutividade de Pedersen

Figura 11 — Condutividades de Hall e Pedersen a 100 km de altitude as 00 UT no dia 01 de
janeiro de 2008.

Além disso, o cddigo permite que se trabalhe com diversos periodos de tempo, bem como

permite a integracdo das condutividade pela altura, vide a figura 12.

Condutividade de Hall Integrada pela Altura

Latitude

—150 —100 =50 0 50 100 150

Longitude

0.00 0.03 0.06 0.09 0.|12 0.15 0.18 0.21 0.24
Conductivity [S]

Figura 12 — Condutividade de Hall Integrada pela Altura a 100 km de altitude as 00 UT no dia
01 de janeiro de 2008.

Uma inovacao deste novo cédigo € a representacdo grafica das girofrequéncias de colisdo,

que pode ser observada na figura 13.
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Angular Gyrofrequency
Altitude: 100 km - Time: year 2008

Electron

Latitude

150

Latitude

Latitude

Longitude
125

Figura 13 — Girofrequéncias calculadas usando Condlono2 para o ano de 2008.

O pacote desenvolvido € acompanhado por uma série de Jupyter Notebooks com exemplos
praticos que auxiliam o usudrio na utilizagdo e personalizacdo do cédigo. Esses notebooks
demonstram diferentes formas de executar os cdlculos e interpretar os resultados, além de forne-
cerem rotinas para visualizag¢do grifica dos parametros fisicos. Um dos exemplos disponiveis
ilustra como plotar os perfis de frequéncia de colisdo entre particulas na ionosfera, conforme
representado na Figura 14. Esses recursos tornam o pacote acessivel mesmo para usudrios com
menor familiaridade com programacao cientifica.

Durante o desenvolvimento do Condlono 2, identificamos limita¢des associadas a biblio-
teca pyIGRE, utilizada para calcular o campo magnético com base no modelo International

Geomagnetic Reference Field (IGRF). Essa biblioteca apresenta efeitos de borda nos limites
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Collision frequency
altitude 200 km
0 days 00:00:00

finl

Latitude
Latitude
Latitude

-150 =100 -50 0 50 100 150 -150 =100 -50 0 50 100 150 -150 -100
Longitude Longitude Longitude

8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 2.0 2.2 2.4 26 2.8 3.0 3.2 3.4
Hz Hz Hz

Figura 14 — Frequéncias de Colisdo Calculadas para 100 km de altura no dia 01 de janeiro de
2008 as 00 UT.

do dominio espacial, o que inviabiliza o calculo do campo magnético para pontos localizados
exatamente na longitude de 90° e na latitude de 180°. Essa limitagdo decorre da forma como
as derivadas espaciais sdo tratadas no algoritmo do pyIGREF, o que afeta o cdlculo em regides
proximas as bordas da malha. Apesar disso, os demais pontos sdo processados pontualmente
com boa confiabilidade, permitindo uma ampla cobertura espacial.

Em relacdo a modelagem da condutividade ionosférica, os cdlculos realizados pelo Condlono
1 mostraram boa concordancia com valores esperados até aproximadamente 150 km de altitude.
Essa limitacao altitudinal estd diretamente relacionada as equagdes utilizadas para estimar as
frequéncias de colisdo entre ions, elétrons e particulas neutras, conforme descrito por Oliveira
et al. (OLIVEIRA, 2021). Além disso, a formula¢cdo adotada nesse primeiro modelo mostrou-
se mais representativa para regidoes de médias latitudes, onde as aproximagdes empiricas das
equacdes de condutividade sdo mais adequadas.

Embora o Condlono 2 represente um avancgo significativo em termos de organizacdo do
cddigo, modularizagado e integracio com modelos atmosféricos e geomagnéticos atualizados,
ele ainda herda algumas dessas limitacdes do modelo original. Em trabalhos futuros, pretende-
se incorporar melhorias nas parametrizagdes de colisdes e condutividades, com o objetivo de
ampliar a faixa altitudinal de validade e aprimorar a aplicacdo do modelo em diferentes regides

geograficas, incluindo altas latitudes e a regido equatorial.
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5 Discussao e Conclusao

5.1 Comparagao com o Modelo da Universidade de Kyoto

A Figura 15 apresenta os perfis de condutividade de Hall e Pedersen obtidos pelo Condlono 2
e pelo modelo da Universidade de Kyoto, até 300 km de altitude. Os dados utilizados referem-se
ao dia 1° de janeiro de 2008, durante o minimo solar, para o ponto geografico de latitude 60°
S e longitude 60° W, as 00:00 UTC. Observa-se que ambos os modelos apresentam maximos
de condutividade de Pedersen em torno de 120 km, comportamento compativel com o perfil

esperado da ionosfera inferior em latitudes médias sob condi¢des de baixa atividade solar.

450 -
400
350 1
300 +
250
200

—— Pedersen - Kyoto
150 A Hall - Kyoto

—— Pedersen
100 4 —— Hall

T T T T
10-11 10-2 1077 10-3

Figura 15 — Condutividade de Hall e Pedersen no dia 01 de Janeiro de 2008 as 00:00:00 UT.
Localizacio latitude -60° e longitude -60°.

Embora haja concordéncia geral nos perfis até cerca de 150 km de altitude, os resultados
obtidos com o Condlono 2 apresentam descontinuidades marcantes entre 200 km e 250 km,
além de um segundo salto nos arredores de 300 km. Essas irregularidades ndo se manifestam
no modelo de Kyoto e tampouco s@o previstas pela teoria fisica que rege o comportamento da
condutividade na ionosfera, o que indica a presenca de possiveis inconsisténcias associadas a
implementacdo computacional do c6digo, especialmente na manipulagdo dos dados de entrada
ou no cdlculo das frequéncias de colisao.
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300 1 —— on/op kyoto
On/0p

275

250 A

225 A

200 A

175 A

150 A

125 A

100 A

T T T T T

1073 1072 1071 10° 10!
Figura 16 — Razdo entre as condutividades de Hall e Pedersen.

A razdo entre as condutividades de Hall e Pedersen, apresentada na Figura 16, nio exibe
descontinuidades evidentes nas mesmas altitudes. Esse resultado sugere que os desvios detecta-
dos afetam os valores absolutos das condutividades de forma aproximadamente proporcional,
preservando a razao entre elas. Esse padrdo € indicativo de que o problema pode estar relacionado
a perturbagdes comuns aos dois componentes, como falhas na interpolacao de densidade ou
temperatura, e ndo a um erro especifico nas equagdes fisicas empregadas.

E importante destacar que os modelos utilizados como base para os célculos sdo diferentes em
cada implementa¢@o. O modelo de Kyoto emprega o IRI-2016 e o NRLMSISE-00, enquanto o
Condlono 2 utiliza o IRI-2020 e o NRLMSIS 2.0, ambos em versdes mais recentes. Embora essas
atualizacOes tragam maior cobertura e refinamento nas estimativas atmosféricas, elas podem
também introduzir variagdes nos perfis de densidade de particulas e temperatura, afetando os
resultados, sobretudo em altitudes elevadas, onde os gradientes verticais sdo mais pronunciados
e os dados sdo menos densamente amostrados.

A Figura 17 mostra a diferenca entre os valores de condutividade de Pedersen obtidos
pelo modelo de Kyoto e aqueles calculados pelo Condlono 2. Observa-se uma tendéncia de
superestimacao por parte do Condlono 2, especialmente acima de 150 km. Tais discrepancias
podem resultar de uma combinacgao entre diferencas nos modelos empiricos adotados e efeitos
numéricos relacionados a interpolagido de parametros fisicos ou a auséncia de mecanismos
internos de suavizacdo nos dados calculados.

Com base nesses resultados, infere-se que as equagdes utilizadas para o calculo das conduti-
vidades de Hall e Pedersen (equagdes 3.1 e 3.2) nio sdo a principal fonte das inconsisténcias
observadas, uma vez que foram herdadas do Condlono 1, o qual apresentou bom desempenho
em estudos anteriores (OLIVEIRA, 2021; ADACHI et al., 2017). Isso reforca a hipétese de que
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as causas estejam relacionadas a forma como os dados de entrada — oriundos dos modelos IRI e
NRLMSIS — sdo processados, interpolados e utilizados nas rotinas de célculo das frequéncias

de colisdo.

Kyoto - Condlono2

300 A

op

275

250 1

2251

200 A

175 A
150

125 A

100 - //,/

T T T T T T T T T
—0.00016 -0.00014 -0.00012 —0.00010 -0.00008 —0.00006 —0.00004 —0.00002 0.00000

Figura 17 — Valores de condutividade do modelo de Kyoto subtraidos dos valores do Condlono
2.

Diante desse cendrio, é recomendavel reavaliar a estrutura de tratamento dos dados no
Condlono 2, considerando a adocdo de ferramentas mais apropriadas para manipulacdo de dados
multidimensionais, como a biblioteca xarray. Essa abordagem pode facilitar o rastreamento de
inconsisténcias e oferecer maior controle sobre a interpolacdo e o gerenciamento dos perfis
verticais. Além disso, a implementacdo de rotinas de verificacido automética de continuidade, bem
como a realizacdo de andlises de sensibilidade sob diferentes condi¢des espaciais e temporais,
podem contribuir para aprimorar a estabilidade e a confiabilidade dos resultados obtidos com o

modelo
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6 ConsideracOes Finais

Este trabalho teve como ponto de partida a necessidade de ferramentas computacionais
que permitam calcular, de forma precisa e automatizada, os perfis de condutividade elétrica da
ionosfera — em especial as componentes de Hall e de Pedersen — a partir de modelos empiricos
amplamente aceitos na comunidade cientifica. Nesse contexto, foi desenvolvido o Condlono 2,
uma biblioteca em Python que representa um avango em relagdo ao seu antecessor, o Condlono
1, ao incorporar melhorias na estrutura modular do cédigo, ampliar a faixa de altitudes analisadas
e possibilitar a integracdo direta com os modelos IRI-2020, NRLMSIS 2.0 e IGRF-13.

A implementacdo do Condlono 2 permitiu a geragdo de perfis de condutividade mais com-
pletos e com maior cobertura altitudinal, superando a limitacio anterior de 150 km imposta pelo
Condlono 1. Além disso, a estrutura mais flexivel e modular do c6digo viabiliza a adaptacao da
biblioteca a diferentes contextos de pesquisa, como a andlise de distirbios eletrodinamicos em
regides especificas da ionosfera ou a geracao de mapas em diferentes horarios e coordenadas
geogréficas.

A comparacdo com o modelo da Universidade de Kyoto evidenciou coeréncia nos resultados
até aproximadamente 150 km de altitude, mas também revelou descontinuidades e divergéncias
acima de 200 km, sobretudo na componente de condutividade de Pedersen. Essas anomalias, que
ndo se manifestam no modelo de referéncia, apontam para limita¢des na etapa de interpolacao
ou no tratamento dos dados de entrada, e ndo nas equacoes fisicas empregadas, que ja foram
validadas em versdes anteriores do codigo.

Dentre as contribuicdes deste trabalho, destacam-se: (i) a implementacdo de um c6digo em
Python estruturado em mdédulos independentes, facilitando sua manuten¢do e expansio; (ii)
o suporte a leitura de dados em multiplos formatos, incluindo NetCDF; (iii) a automatizagao
do cédlculo das condutividades com base em parametros derivados diretamente dos modelos
empiricos; e (iv) a disponibilizacdo de Jupyter Notebooks que auxiliam no uso da ferramenta,
tornando o pacote acessivel a usudrios com diferentes niveis de familiaridade com programacao.

Como perspectivas de continuidade, propde-se a adogdo da biblioteca xarray para o trata-
mento dos dados multidimensionais, a fim de minimizar erros associados a interpolacao e a
estruturacao das varidveis. Recomenda-se também a implementaca@o de rotinas de verificagao
automadtica de continuidade nos perfis calculados e a realizacio de testes de sensibilidade frente
a diferentes configuragdes de entrada. Tais aprimoramentos sdo fundamentais para ampliar a
confiabilidade e a aplicabilidade do modelo, especialmente em estudos sobre o acoplamento
entre a ionosfera e a magnetosfera, modelagem de clima espacial e investigagdes em regides de

anomalia geomagnética
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