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RESUMO

7

A reconexdo magnética é um processo fisico fundamental no contexto da
interacdo vento solar-magnetosfera terrestre manifestando-se, por exemplo, na
dindmica dos fluxos de plasma na regido da magnetopausa diurna e no
conteudo energético da magnetosfera. Neste trabalho analisamos seus efeitos
globais, para diferentes orientacfes do campo magnético interplanetario (IMF)
e parametros do vento solar, utilizando-se o0 modelo MHD 3D Global BATS-R-
US. Na magnetopausa observou-se que os fluxos de plasma deslocam-se
perpendicularmente a linha-X de reconexdo, quando o IMF é puramente sul,
B, <0, ou possue, também, uma componente B, ndo nula. Nas simulacGes a
linha-X localiza-se na regido equatorial quando B, <0 e encontra-se
rotacionada em relacdo ao plano da ecliptica, no sentido anti-horario e horario,
respectivamente, para um campo interplanetario com componentes (0, B,, -B,)
e (0, -B,, -B,). Estas orientacdes foram confirmadas através da aplicacdo do
modelo de Gonzalez e Mozer (1974). A comparacdo entre o padrdao dos
deslocamentos dos fluxos modelados pelo BATS-R-US e pelo modelo de
Cooling et al. (2001) mostrou que estes diferem suas trajetdrias nas regides
dos flancos e altas latitudes. Além disso, estimou-se a taxa de energia
eletromagnética em uma regido da magnetocauda, via integracdo da
divergéncia do fluxo do vetor de Poynting. Os resultados desta estimativa foram
compilados em uma lista que consta de 22 eventos. Tais eventos revelam
aspectos fisicos fundamentais relacionados a interacédo entre o vento solar e a
magnetosfera terrestre. Para um IMF—B, norte, independentemente B, > 0 ou
B, <0, os valores estimados da taxa de energia eletromagnética foram
semelhantes. Isso € verificado, também, quando o IMF—B, é sul. No entanto, a
taxa de energia é diferente para os dois casos, sendo maior para B, sul.
Quando a magnitude do IMF—B, é aumentada de —10nT para —30nT,
observa-se um decréscimo no fluxo de energia eletromagnética. Isto ocorreu
devido ao dominio da forca magnética em relacdo ao gradiente de pressao na
regido da bainha magnética (Lopez et al., 2010). Calculou-se, também, a taxa
de energia na magnetosfera para o evento de tempestade magnética de 22-23
de setembro de 1999. Os resultados mostraram que, durante o pico maximo da
tempestade magnética, a taxa de energia que penetrou a magnetocauda foi de
2,89x1013 W. Estes resultados foram comparados a taxa de energia dissipada
obtida com a equacdo de Akasofu (1981), que para esta tempestade foi
de 1,63x10'® W. Um balango energético mostrou que 56% desta energia, é
dissipada nas diferentes regifes internas da magnetosfera, enquanto os 44%
restantes sdo liberados juntamente com plasmoides. Os resultados obtidos
pela modelagem BATS-R-US concordam com aquele apresentado, por De
Lucas et al. (2007), cujo valor foi de2,97x10'3 W para esta tempestade.
Através da modelagem desta tempestade geomagnética pode-se quantificar e
testar a robustez e precisdo da metodologia desenvolvida para o célculo da
penetracdo do fluxo do vetor de Poynting para regides internas da
magnetocauda.
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EARTH'S MAGNETOPAUSE MAGNETIC RECONNECTION STUDY
THROUGH A 3D MHD BATS-R-US SIMULATION.

ABSTRACT

The fundamental physical process in the context of the solar wind-
magnetosphere interaction is called magnetic reconnection. It plays an
important role on the dynamic of the dayside magnetopause plasma flows and
in the energy content of Earth’s magnetotail. In this study its global effects were
analyzed throughout different interplanetary magnetic field (IMF) orientations
and solar wind plasma parameters simulations, performed by the 3D MHD
global model BATS-R-US. At the dayside magnetopause our results indicate
that when IMF is purely southward (B, < 0) or has a non-zero B, component,
the plasma flows move perpendicularly to the reconnection X-line. The X-line,
for a purely southward IMF, was located at the equator. When a non-zero B,
component was added the X-line rotated relative to the plane of the ecliptic, in a
counterclockwise sense for B, > 0, and in a clockwise sense for B, < 0. The
BATS-R-US X-line’s location and orientation have been verified by applying the
analytical model of Gonzalez and Mozer (1974). The electromagnetic energy
rate, within a domain located at the tail, was also estimated by the integration of
the Poynting vector divergence. The results were gathered in a list of 22 events.
This list revealed fundamental physical aspects regarding the solar wind-
magnetosphere interaction. We have found that the electromagnetic energy
rate, in the magnetotail, for a due northward and duskward IMF orientation was
similar to that of a due northward and dawnward IMF. The same behavior is
verified for a southward IMF B,, however, larger in this case. We have also
simulated the magnetospheric response to a gradual increase in the magnitude
of the due southward IMF (B,) component (from -10 to —30nT). The energy
rate was sustained when B, decreased from —10 to —15nT. However, when
the B, decreased from —20 to —30 nT the energy has also decreased. This was
due to the enhanced magnetic field strength at the magnetosheath region in
relation to pressure gradient (Lopez et al., 2010). We have, also, modeled the
main phase of the September 22-23, 1999 geomagnetic storm. To which we
have estimated the energy rate at the tail in 2,89x10'3 W, during the peak of the
storm. This result was compared to the amount of the energy dissipated in the
magnetosphere for the storm obtained by the empirical equation derived by
Akasofu (1981): 1,63x103 W. Our comparison indicated that 56% of this energy
rate was dissipated in different regions of the inner Earth’s magnetosphere,
whereas the remaining 44% was assumed to be released along with plasmoids.
The results obtained with the BATS-R-US simulation agree with that presented
by De lucas et al. (2007) whose estimated energy input value was 2,97x103 W
for this storm. By modeling an actual geomagnetic storm event we could
quantify and test the robustness and accuracy of the methodology developed
for the calculation of the penetration of the Poynting vector flows to the inner
regions of the Earth’s magnetotail.
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1 INTRODUCAO

O Sol, fonte de energia para todo o sistema solar, emana de forma continua,
radial e supersonica, a partir de sua atmosfera mais externa, a coroa solar, um
gas condutor e ionizado, conhecido como vento solar, que permeia todo o
geoespaco. O moderno conceito que conhecemos acerca do vento solar foi
demonstrado, matematicamente, por Eugene Parker, em 1958. As primeiras
medidas, in situ, que vieram corroborar 0 modelo de vento solar proposto por
Parker foram obtidas pelos sensores de plasma a bordo do satélite Explorer 10,
em 1961, e mais tarde pelo satélite Mariner 2 (CRAVENS, 2004).

O conhecimento de que algo se propaga a partir do Sol, além da luz visivel que
conhecemos, teve seus primeiros indicios no ano de 1859. Neste ano, o
astrbnomo britdnico Richard Carrington observou um brilho intenso, com
duracéo de alguns minutos, proveniente de um grupo de manchas solares. Tais
manchas foram visualizadas numa folha de papel, como resultado da projecao
da imagem do telescépio utilizado por Carrigton. A Figura 1.1 destaca o grupo
de manchas citado; os pontos A e B representam as regides na fotosfera solar

que deram origem ao brilho intenso detectado por Carrington.

/40° o

Figura 1.1 - Registro mais antigo de um flare solar. Observa-se um grupo de manchas
solares A, B, C e D. As manchas A e B, representadas em destaque,
foram observadas com brilho intenso.

Fonte: Carrington (1859).



Algumas horas (17h) apos a observacao deste brilho, conhecido, atualmente,
por solar flare, foi obervada na Terra a ocorréncia de auroras, em baixas
latitudes magnéticas, e.g., 23° (Hawaii e Santiago) (TSURUTANI et al., 2003).
Neste mesmo periodo, houve falha no sistema de telégrafos na Europa e na
América do norte. No entanto, a associacao entre o solar flare e os respectivos
efeitos no ambiente terrestre foi estabelecida somente mais tarde (HALE, 1931;
CHAPMAN; BARTELS, 1940).

O vento solar contém uma grande variabilidade de processos fisicos em
decorréncia das complexas estruturas magnéticas que se desenvolvem na
atmosfera solar, as quais se manifestam em diferentes escalas espaco-
temporais, podendo afetar a dinamica de diferentes regibes do espaco,
inclusive o ambiente proximo a Terra. A evolugdo das complexas estruturas
magnéticas solares (manchas solares) dao origem ao ciclo solar. O ciclo solar é
caracterizado pelo niumero de manchas observadas na superficie do Sol.
Durante a fase do maximo de atividade solar, estas estruturas solares podem
se tornar extremamente ativas, ocasionando erupcfes sUbitas, das quais séo
liberadas grandes quantidades de energia em forma de flares solares ou
grandes quantidades de massa e fluxo magnético, conhecidas como ejecdes
coronais de massa (CMEs - Coronal Mass Ejections) (GOSLING, 1975).

As CMEs podem gerar ondas de choque ao se propagarem no meio
interplanetario e, como consequéncia, acelerar particulas a altas energias. Tais
particulas podem causar danos aos dispositivos eletrdnicos a bordo de
satélites, como também colocar em risco a vida de astronautas. Quando uma
CMEs possue um campo magnético cuja componente B, esta orientada na
direcdo sul, por um longo periodo de tempo (algumas horas) e de grande
intensidade (= —10nT), ao interagir com 0 campo geomagnético, poderéo
transferir uma quantidade significativa de massa, momentum e energia para
diferentes regides magnetosféricas, através do processo fisico conhecido por
reconexdo magnéetica (DUNGEY, 1961; GONZALEZ;, MOZER, 1974;
AKASOFU, 1981; GONZALEZ; TSURUTANI, 1987; GONZALEZ et al., 1994,
2



1999, 2001; GOSLING, 1990, 1991; KIVELSON; RUSSELL, 1995; TSURUTANI
et al., 1995). Acredita-se, hoje, que a reconexdo magnética € o processo fisico
mais importante e fundamental na conversao da energia magnética em energia
cinética e aquecimento de plasma. Como consequéncia direta do acoplamento
CME-Campo Geomagnético tém origem as chamadas tempestades e
subtempestades magnéticas, que sdo manifestacdes globais e dinamicas desta

interacao.

Como um exemplo do acoplamento CME — Campo Geomagnético pode-se
citar a série de distlrbios magnéticos que ocorreram entre o final de outubro e
o inicio de novembro de 2003, conhecida como “Halloween Storm”. Seus
efeitos foram intensos: danificando 28 satélites; panes em satélites; blackout na
Suécia; mudanca de rotas aéreas; interrupcdo de comunicacdes de radio de
longa distancia (devido aos efeitos ionosféricos); e observacdo de auroras

boreais em latitudes mais baixas.

O clima espacial, inserido no contexto da fisica solar terrestre, tem por objetivo
estudar, na teoria e na pratica, a relagcdo entre os processos fisicos, em um
tempo e lugar, no sistema Sol-Terra e a manifestacdo de seus efeitos no
ambiente terrestre. Tais efeitos podem afetar os sistemas tecnoldgicos, a
salde e a vida humana. O estudo do clima espacial visa criar mecanismos para
minimizar ou até mesmo prever seus efeitos com certo grau de confiabilidade
(ECHER et al., 2005; TOTH et al., 2012). Assim, a compreens&o da origem da
dindmica e o monitoramento das condi¢fes do clima espacial sdo de grande

importancia, tanto do ponto de vista humano, quanto do cientifico e tecnoldgico.

Uma das ferramentas mais utilizadas para investigar ou estudar cenarios como
estes sdo as simulagcbes numéricas computacionais magneto-hidrodinamicas
(MHD) (LEBOEUF et al., 1978; DARREN L. De ZEEUW et al, 2000; GROTH et
al.,, 2000; GOMBOSI et al.,, 2001). Elas tém como base modelos fisico-
matematicos consistentes e bem aceitos pela comunidade cientifica, que junto

aos meios de investigacao ja existentes tornam-se ferramentas fundamentais



para os cientistas espaciais. As simula¢gdes MHD nos auxiliam na compreenséo
da dindmica complexa que envolve os fendbmenos fisicos de transferéncia de
massa, momentum e energia em plasmas espaciais ocorrendo em escala
globais. Ou seja, fendOmenos com escala espacial maior do que o raio
ciclotronico dos ions. Diferentemente da observacdo pontual dos satélites
cientificos que orbitam a Terra, as simulacdes numéricas MHD sdo uma das
ferramentas fundamentais e poderosas para o monitoramento e previsao, em
tempo real, do clima espacial, uma vez que auxiliam na compreensdo da

dindmica ndo-linear que envolve os processos fisicos em plasmas espaciais.

Neste trabalho, utilizaram-se as simulagbes MHD para estudar: os efeitos
globais da reconexdo magnética na dinamica dos fluxos de reconexdao na
regido da magnetopausa terrestre; a resposta da magnetosfera terrestre para
diferentes configuragcbes dos parametros de plasma do vento solar; e a
estimativa da taxa de entrada de energia na regido da cauda magnética
terrestre. As simulacdes MHD ndo somente auxiliaram na identificacdo das
principais caracteristicas de cada evento analisado, mas também forneceram a
possibilidade de avaliar os parametros fisicos em regiées onde as medidas
observacionais sdo escassas ou inexistentes. Deste modo, é possivel
compreender, em uma escala global, a dinAmica dos fluxos de plasma na
magnetopausa terrestre que sao consequéncia do acoplamento vento solar-
magnetosfera e, também, obter estimativas do conteido energético da

magnetosfera terrestre.
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Objetivos
objetivos desta tese séo:

Instalar, executar e validar o codigo BATS-R-US, para diferentes
configuragdes do vento solar, por exemplo, diferentes orientagdes do campo

magnético interplanetario;

Determinar a configuracdo e a dinamica dos fluxos na magnetopausa
terrestre para diferentes orientacdes do campo magnético interplanetério, e
comparar os resultados aqueles apresentados no trabalho de Cooling et al.
(2001);

Estimar a possivel inclinacdo da linha-X de reconexdo e confirmar os

resultados utilizando-se o modelo de Gonzalez e Mozer (1974);

Calcular o transporte de energia eletromagnética por unidade de tempo

para regides internas da magnetosfera;

Elaborar uma lista contendo um conjunto de estados da magnetosfera com

resultados dos itens anteriores;

Utilizar o modelo BATS-R-US na simulagéo da interacao do vento solar com
a magnetosfera terrestre para o evento ocorrido entre os dias 22-23 de
setembro de 1999, que deu origem a uma tempestade intensa com
Dy /SYM — H = —166 nT.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Regides da magnetosfera terrestre

O vento solar propaga-se a partir do Sol, com velocidade supersénica, em
todas as dire¢cdes no meio interplanetario e interage com diferentes obstaculos
magnetizados, ou ndo, durante sua propagac¢do. O campo magnético e o
plasma de origem terrestre sdo um obstaculo eletricamente condutor a
propagacédo supersonica do vento solar. Deste modo, ocorre a interacdo entre
dois regimes diferentes de plasma, formando uma frente de choque, onde o
plasma do vento solar € freado aquecido e defletido em torno do obstaculo. A
interacdo destes dois regimes distintos de plasma forma uma regido ou
cavidade onde quem domina é o campo geomagnético, conhecida como
magnetosfera terrestre. A Figura 2.1 ilustra as diferentes regides formadas pela

interacdo do vento solar com o campo geomagnético. Sao elas:

a) Frente de choque: formada quando o fluxo do vento solar
supersodnico encontra um obstaculo eletricamente condutor. A frente
de choque, no contexto da interacdo vento solar-magnetosfera, € a
primeira regido de conversdo da energia de fluxo em energia

magnética.

b) Bainha magnética: caracterizada por ser uma regido turbulenta,
aguecida e densa, onde o vento solar torna-se subsénico, permitindo,

deste modo, seu escoamento em torno do obstaculo.

c) Magnetopausa: definida como o contorno que separa dois regimes
de plasmas e campos magnéticos distintos: os de origem
magnetosférica e os de origem interplanetaria. Nesta regido, ocorre o
acoplamento entre o campo magnético interplanetario (IMF, do inglés
Interplanetary Magnetic Field) e o campo geomagnético, ou seja,
ocorre o processo fisico de reconexdo magnética. A reconexao

magnética é o processo fisico que permite a conversdo da energia



d)

armazenada no campo magnético em outras formas de energia,
como, por exemplo, o aquecimento do plasma e a aceleracao de
particulas. Além disso, possibilita o transporte de massa, momentum
e energia para regides internas da magnetosfera, sendo responsavel
pela dindmica de diferentes processos fisicos de dissipacdo de
energia, conhecidos como tempestades e subtempestades

magneéticas.

Magnetocauda terrestre: a longa extensdo da magnetosfera
noturna é definida como cauda magnética terrestre, que é uma
regido de grande importancia pois atua como um reservatorio de
energia e plasma. Durante periodos magneticamente perturbados,
chamados de subtempestades magnéticas, o plasma e a energia
armazenados na cauda séo injetados para dentro da magnetosfera
interna dando origem a diversos processos fisicos, como, por
exemplo, as auroras. Ainda na cauda magnética, mais
especificamente no centro, podemos encontrar a lamina de plasma

que separa os lI6bulos norte e sul da cauda magnética.

Cinturdes de Radiacdo: regides onde a topologia de campo
magneético possibilita o aprisionamento de particulas, por exemplo,
prétons, elétrons e ions, com diferentes niveis de energia. Os
cinturdes de radiag&o sdo divididos em: cinturdo de radiagdo interno,
situado entre 0,1 e 1,5 raios terrestres (a partir da superficie
terrestre), e povoado, principalmente, por prétons com energia acima
de 19 MeV e elétrons com energia de 100 KeV; cinturdo de radiacdo
externo que se extende de 3 a 10 raios terrestres (a partir da
superficie da Terra) e € constituido por elétrons cuja energia varia
entre 0,1-10 MeV. Em 2012, a missdo Van Allen, organizada pela
Administracdo Nacional da Aeronautica e do Espaco (NASA, do
inglés National Aeronautics and Space Administration), cujo objetivo
foi investigar os cinturbes de radiagdo, descobriu um terceiro cinturao
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de radiac&o ao redor da Terra, localizado entre os cinturbes internos
e externos. Este terceiro cinturdo situa-se entre 3 a 3,5 Ry (acima da
superficie da Terra) e € composto de elétrons e protons de altas

energias.

f) Corrente de Anel: formada principalmente por prétons que derivam
em torno da Terra. Estende-se entre 2 e 7 raios terrestres (a partir da
superficie da Terra) e € intensificada por particulas provenientes da
regido da cauda, mais especificamente da lamina de plasma, durante
tempestades magnéticas. A energia do plasma da corrente de anel
varia de 100 eV a 1000 keV. A dinamica das particulas carregadas
nesta regido é governada pelo gradiente e pela curvatura do campo

magnético onde os ions derivam para oeste e 0s elétrons para leste.

Magnetopause
Tail Lobe

Plasma Sheet

Tail Lobe

_ ¢

Magnetopause

Magnetosheath

QOuter Radiation Belt

Figura 2.1 - Magnetosfera terrestre e suas diferentes regioes.
Fonte: Lyon (2000).



2.2. Reconexdo magnética e seus efeitos na dindmica e no contetdo

energético global da magnetosfera

Através de diversas evidéncias observacionais acredita-se, hoje, que a
reconexao magnética € um processo fisico universal inerente a plasmas
magnetizados. Tal processo ocorre ndo s6 em regides da magnetosfera
terrestre, como na magnetopausa (e.g., PASCHMANN et al., 1979; PHAN et
al., 2000) e a magnetocauda (cf., FUSELIER; LEWIS, 2011) como também em
outras magnetosferas planetarias (e.g., VOGT et al., 2010), e no vento solar
(e.g., GOSLING et al., 2005; PHAN et al.,, 2006). Durante o processo de
reconexao magnética a energia magnética €, eficientemente, convertida em
energia cinética e térmica como consequéncia de uma reestruturacao
topoldgica local das linhas de campo magnético. Esta reestruturacao topoldgica
estabelece o acoplamento entre regimes distintos de plasmas magnetizados. A
reconexao magnética € a interface que conecta diferentes fendmenos
observados em diferentes escalas e em diferentes locais do geoespaco, como
por exemplo: flare solar, ejecdo coronal de massa, aquecimento coronal,
transferéncia e conversdo de energia na magnetopausa e na regido da

magnetocauda terrestre.

Dungey (1961) propds que 0 campo magnético terrestre se conecta ao campo
magnético interplanetario através do processo fisico de reconexdao magnética.
Neste modelo, conhecido como modelo de magnetosfera aberta, o IMF
conecta-se ao campo geomagnético em uma pequena regido da
magnetopausa subsolar terrestre, conhecida como regido de difusdo. Em
seguida, o fluxo de plasma da regido e o campo magnético sdo convectados,
ou transportados, sobre as regides polares, em direcdo a regido noturna da
magnetosfera, a chamada, magnetocauda. Na magnetocauda ocorre um
segundo processo de reconexao magnética no qual o plasma é convectado em
direcdo a Terra, perfazendo o ciclo idealizado por Dungey (1961). A Figura 2.2

ilustra o0 modelo de Dungey (1961) para uma magnetosfera aberta.
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No modelo de magnetosfera aberta o0 movimento do plasma da origem a um
campo elétrico de conveccdo na direcdo amanhecer-entardecer, este é
mapeado, ao longo das linhas de campo abertas, para regifes internas da
magnetosfera, como ilustrado na Figura 2.2. O plasma desta regido responde,
sensivelmente, a este campo elétrico, cuja intensidade est4 diretamente
relacionada com a eficiéncia da reconexado que, por sua vez, esta intimamente
ligada com a direcdo do IMF. A eficiéncia da reconexdo magnética e da
conveccao magnetosférica tém seus valores intensificados com o aumento da
intensidade do campo magnético interplanetario, principalmente, quanto este

possui orientagao sul.

E Southward IMF (B, < 0)
o)
B
| e
solar
wind
~ magnetopause

Figura 2.2 - llustracdo do modelo de magnetosfera aberta concebido por Dungey
(1961). Exemplifica os processos dindmicos internos a magnetosfera
como, por exemplo, a conveccado magnetosférica devido ao acoplamento
IMF-Magnetosfera.

Fonte: Adaptada de Cravens (2004).

Em 1961, Axford e Hines propuseram um modelo de magnetosfera fechada, ou
modelo de interacdo viscosa, que durante anos, competiu com o modelo de
Dungey. No modelo de interag&o viscosa, as particulas se difundiam através da
magnetopausa gerando um potencial através da magnetosfera, a qual exibia
semelhante padrdo de conveccdo como o0s observados no modelo de

magnetosfera aberta. No entanto, este modelo possui muitos problemas, por
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exemplo, os plasmas espaciais sdo n&o-colisionais necessitariam da adi¢do de
uma viscosidade efetiva, devido a interacdo onda particula, para fornecer
viscosidade suficiente a fim de transferir momentum através da magnetopausa.
Além disso, o modelo ndo prevé a dependéncia da orientagdo do IMF.
Observagbes mostram que tanto a convecgdo quanto a dinamica das
tempestades e subtempestades magnéticas sdo dependentes da orientacédo do
IMF. Assim, o modelo de Dungey é, ainda hoje, 0 modelo mais aceito para
explicar os processos de acoplamento e transferéncia de massa, momentum e
energia para regides internas da magnetosfera, os quais, alimentam a dinamica

de diferentes regides sob diferentes condi¢des do clima espacial.
2.2.1. Tempestade Magnética

As tempestades magnéticas sdo caracterizadas por um decréscimo ha
componente horizontal do campo magnético terrestre que é registrado ao redor
do globo por um conjunto de magnetémetros localizados em baixas latitudes.
Esta perturbacdo na componente horizontal do campo geomagnético esta
associada a uma variacdo do conteudo energético da corrente de anel
(GONZALEZ et al., 1994). A principal causa desta variacdo esta associada a
interacdo do campo geomagnético com entidades interplanetarias, como CMEs
e regides de interacdo corrotante (CIRs, do inglés Co-rotating Interaction
Regions), que apresentam um campo magnético com a componente B,
orientada na direcdo sul. A existéncia de uma componente B, sul de grande
intensidade e longa duracdo em feixes rapidos ou CMEs estad associada a
ocorréncia de tempestades magnéticas intensas (GONZALEZ; TSURUTANI,
1987).

A intensidade de uma tempestade magnética € definida através do valor
minimo registrado pelo indice Dy;. Acompanhando-se o decréscimo no perfil do
indice Dy, & possivel dividir a evolugdo temporal de uma tempestade
magnética em 3 fases: Inicio subito, principal e de recuperagédo. No entanto, o

inicio subito pode ndo acontecer em todas as tempestades magnéticas.
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A Figura 2.3 ilustra, simplificadamente, a evolugdo temporal da tempestade
magnética de 22-23 de setembro de 1999, conforme registrado pela variacédo
do indice SYM — H.

(Dia 22-23 de seftembro de 1999)
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Figura 2.3 - Variagdo temporal do indice SYM — H durante a tempestade ocorrida entre
os dias 22-23 de setembro de 1999. As linhas verticais de cor preta
delimitam as fases de evolucdo da tempestade: (SSC-1), (2) e (3)
mostram, respectivamente, o0 inicio subito juntamente com a fase inicial,

a fase principal e a fase de recuperacéo.

Na Figura 2.3 as linhas verticais de cor preta delimitam as fases de uma

tempestade que sao elas:

a) Fase Inicial (SSC-1): tem seu inicio com um impulso subito, indicado na
Figura 2.3 pela sigla SSC (SSC, do inglés Storm Sudden
Commencement). Nesta fase observam-se valores positivos nos indices

SYM — H e Dy, a diferenca entre SYM — H em relacdo ao D, é sua
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b)

resolucdo temporal: o D,; tem resolucdo horaria e o SYM —H em
minutos. Esta incursdo positiva esta relacionada com a interacdo da
estrutura, neste caso, uma CME, com a magnetopausa terrestre. Como
consequéncia da interacao ha uma intensificacdo na corrente Chapman-
Ferraro, cuja direcdo cria um campo magnético com a mesma direcao
ao do geomagnético, intensificando o campo medido na superficie

terrestre.

Fase Principal (2): definida por um decréscimo abrupto nos indices
Ds:/SYM — H. Na Figura 2.3 o maior decréscimo é observado para
valores préximos a —166 nT, caracterizando uma tempestade magnética
intensa (GONZALEZ et al., 1994). Durante esta fase, ha uma
intensificacdo da corrente de anel devido a injecdo de particulas de altas
energias originarias da lamina de plasma. Esta intensificacdo €
observada na componente do campo geomagnético no equador. Para
estimar o nivel energético destas particulas e, por conseguinte, a
variacdo no indice Dy;, pode-se € utilizar a relagdo de Dessler-Parker-
Sckopke (Dessler; Parker, 1959; Sckopke, 1966). Esta relacao
correlaciona o nivel energético entre as particulas da corrente de anel e
a variacdo no indice D;. Deste modo, pode-se estimar a intensidade das
tempestades magnéticas em termos energéticos durante periodos
magneticamente perturbados. Assim, tem-se uma idéia de quéao
energizada a magnetosfera se encontra e quais poderao ser seus efeitos

no ambiente da ionosfera e na alta atmosfera.

Fase de Recuperagdo (3): nesta fase observa-se uma lenta
recuperacdo nos valores do indice Dy, para valores pré-tempestade,
podendo levar horas ou dias. Durante esta fase, a magnetosfera interna
esta passando por um periodo de reconfiguragdo energética e
magnética, onde diversos processos fisicos como, por exemplo, troca de
carga ou interacdo onda-particula estdo agindo para reestabelecer o
equilibrio e tornar a magnetosfera mais estavel.
14



2.2.2. Subtempestade Magnética

As subtempestades magnetosféricas sdo eventos dinamicos de conversao e
dissipacdo de energia em diferentes regides do ambiente magnetosférico-
ionosférico e na alta atmosfera. Um exemplo da manifestacdo deste fenbmeno
sdo as auroras (BAUMJOHANN; TREUMANN, 1997; CRAVENS, 2004). A
Figura 2.4 ilustra as diferentes configuracées magnéticas da regido da lamina

de plasma, durante um evento de subtempestade.

- Recovery Phase

Figura 2.4 - llustragéo simplificada da reconfiguracdo da lamina de plasma durante um
evento de subtempestade.
Fonte: Adaptada de Baumjohann e Treumann (1997).

A evolugcéo de um evento de subtempestade (ilustrado na Figura 2.4) segue as

seguintes etapas:

a) Fase de Crescimento: fase inicial da subtempestade, caracteriza-se por
uma mudanca na orientacdo do IMF para o sul e pela formagédo da
regido neutra de reconexao preexistente na cauda, conhecida como
linha neutra distante (DNL, do inglés Distant Neutral line) (ilustrada na
Figura 2.4(A)). Neste momento, ocorre um aumento na taxa de

reconexao magnética na magnetopausa. O fluxo magnético erodido, ou
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b)

retirado desta regido, é transportado para a regido da cauda e é, em
parte, reconectado e retorna para a regido frontal da magnetosfera
diurna. Neste mesmo intervalo de tempo, observa-se um crescimento da
conveccao e a intensificacdo das correntes nas regides aurorais. Como
consequéncia hd um aumento da atividade do eletrojato auroral e, logo,
um aumento no indice AE (AE, do inglés Auroral Electrojets). Parte do
fluxo erodido da magnetopausa diurna, que ndo foi reconectado na
cauda é nela depositado, aumentando o fluxo nesta regido e fazendo
com que a cauda torne-se comprimida. Neste periodo ha um
crescimento da conveccao e do fluxo magnético. O tempo caracteristico

desta fase é ~ 1 hora.

Inicio e Expansdo: Durante esta fase, a qual tem duracdo de
aproximadamente 30-60 minutos, ocorre a expansdo das regides
aurorais. Neste periodo, ha uma variacao abrupta do indice AE devido a
intensidade das correntes nesta regido. Além disso, observa-se a
formacéo da linha neutra proxima a Terra (NENL, do inglés Near Earth
Neutral Line) (Figura 2.4(B)), em torno de 30R;. Devido a presséo
magnética nesta regido (NENL) e ao acumulo do fluxo magnético, ocorre
reconexdo magnética e, como consequéncia, a reconfiguracdo
magnética e a liberacdo de um plasmédide. Neste momento ocorre uma

reconfiguracdo do campo geomagnético retornando a sua forma dipolar.

Fase de Recuperacdo: Nesta fase, com duracdo de ~ 1-2 horas, a
magnetosfera retorna ao seu estado mais calmo, pré-subtempestade
(ilustrada na Figura 2.4 (C)). A forma dipolar na lamina de plasma deixa
de ser predominante, retornando a configuragao inicial ‘alongada’. Neste
instante, as auroras se deslocam para regides de alta latitude e ao
mesmo tempo ha um decréscimo de sua atividade. A taxa de reconexao

na NENL decresce e a atividade da subtempestade comeca a cessar.

16



3 MODELOS NUMERICO E ANALITICOS DA INTERACAO DO VENTO
SOLAR COM A MAGNETOSFERA TERRESTRE

Durante décadas os cientistas espaciais tentam compreender a complexa
dindmica e os efeitos globais da reconexdo magnética a partir das observacdes
(AKASOFU, 1981; GONZALEZ et al., 1994; TURNER et al., 2000; VICHARE et
al., 2005; PHAN et al.,, 2006; SHI et al., 2007; TURNER et al.,, 2009;
VASYLIUNAS, 2010). No entanto, devido & complexa dinamica que envolve e
governa a evolucdo espaco-temporal destes processos fisicos, muitas
questdes ainda permanecem sem resposta. Ndo € possivel obter, ainda, por
exemplo, uma visao global precisa do contetdo energético do sistema Sol-
Terra utilizando, somente, observacdes de satélites, uma vez que estes nao
possuem uma amostragem continua e ampla do sistema. Atualmente, uma
ferramenta fundamental no estudo da magnetosfera terrestre sao as
simulagbes numéricas computacionais globais (LU et al, 1998;
PAPADOPOULOS et al.,, 1999; PALMROTH et al.,, 2003; GOMBOSI et al.,
2004; DE ZEEUW et al., 2004; TOTH et al., 2005; LAITINEN et al., 2005;
JANHUNEN et al., 2012). Elas permitem estimar os efeitos globais da
reconexao magnética onde as medidas de satélites sdo insuficientes ou
inexistentes. Possibilitando, assim, uma interpretacdo ampla e completa da

dindmica que envolve os processos fisicos em plasmas espaciais.

Na secdo 3.1 serdo discutidos os fundamentos e aspectos gerais do cédigo
numeérico MHD BATS-R-US (Block Adaptive Tree Solar Wind Roe Upwind
Scheme), que agrega os Ultimos avangcos em simulagdo numérica
computacional. A discussdo tera énfase na simulacdo MHD global da
magnetosfera terrestre. Também, seréo discutidos nas secdes 3.2, e 3.3 0s
principias aspectos dos modelos analiticos de Cooling et al. (2001) e de
reconexdo por componente de Gonzalez e Mozer (1974). Estes modelos
surgiram com 0 objetivo de auxiliar na ampla compreensdo da causa e dos
efeitos do acoplamento vento solar- magnetosfera terrestre, topico central em

clima espacial.
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3.1. Descricdo do codigo BATS-R-US (Block Adaptive Tree Solar Wind
Roe Upwind Scheme)

Ha mais de 25 anos, os cientistas espaciais tém utilizado a simulacao
magnetohidrodinamica (MHD) global, que tem como base a teoria MHD, para
simular a interagdo do vento solar com a magnetosfera terrestre (OGINO;
WALKER, 1984; LYON et al., 1986; WATANABE; SATO, 1990; RAEDER et
al., 1995; TANAKA, 1995; POWELL et al., 1999; JANHUNEN et al., 2012 ). As
primeiras simulac¢des utilizavam codigos numéricos, relativamente, simples do
ponto de vista numérico. Os métodos numeéricos empregados para a solucdo
do conjunto de equacgbes das leis de conservacdo MHD hiperbdlicas eram,
frequentemente, os de Lax-Friedrichs ou Rusanov. Porém, sua solucdo era
bastante dissipativa e ndo capturava solucées com descontinuidades como, por
exemplo, ondas de choque. Além disso, a malha computacional mantinha-se
constante durante toda a simulacdo, ou seja, ndo havia a possibilidade de
refinamento em locais de interesse especifico. Desde entdo, muitos esforcos
concentram-se no desenvolvimento de técnicas numéricas e esquemas
numéricos mais eficientes para a solucdo do conjunto de equacdes nao-
lineares MHD hiperbdlicas. Além disso, o desenvolvimento de métodos de
geracdo de malhas e blocos adaptativos, em diferentes niveis de refinamento,
aliado ao desenvolvimento de algoritmos de paralelizacdo, torna possivel a
troca de informacdo de maneira mais eficiente entre um conjunto de
microprocessadores, possibilitando acoplar diferentes dominios fisicos de

forma rapida, eficiente e consistente (GOMBOSI et al., 2004).

Neste cenério, surge o cédigo numérico MHD BATS-R-US, escrito em Fortran
90, com mais de 100.000 linhas, desenvolvido na Universidade de Michigan
(POWELL et al., 1999; GOMBOSI, et al., 2001). O BATS-R-US foi criado para
interligar diferentes dominios fisicos do sistema Sol-Terra, utilizando como
padrdo o processamento paralelo (MPI, Message Passing Interface), grades
cartesianas e blocos adaptativos. Voltado para aplicacdes de fisica de plasma
espacial, atualmente, o codigo BATS-R-US estad acoplado a outros modelos
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como, por exemplo, o de ionosfera (RIDLEY et al., 2001), alta atmosfera
(RIDLEY et al., 2003) e o da magnetosfera interna (DE ZEEUW, 2004).

Seguindo este caminho, o0 centro para desenvolvimento de modelos do
ambiente espacial, na Universidade de Michigan, e seus colaboradores estéo
engajados no projeto Space Weather Modeling Framewok (SWMF)(TOTH et
al., 2005; GOMBOSI et al., 2001), que tem como proposta acoplar diversos
modelos de diferentes dominios fisicos de maneira flexivel e eficiente, para que

possam ser executados por um conjunto de supercomputadores.

A Figura 3.1 apresenta uma ilustragcdo das diferentes componentes que
constituem o projeto SWMF, sendo que cada componente baseia-se em um ou
mais modelos fisicos particulares. Na Figura 3.1 as componentes destacadas
por um quadrado na cor vermelha representam os dominios, hoje, modelados
pelo codigo BATS-R-US, séo elas: Baixa coroa solar (Lower Corona, LC) cujo
dominio inicia-se na fotosfera e se estende até poucos raios solares na coroa
solar; a Coroa Solar (Solar Corona, SC) que estende-se desde um raio solar
até 24 raios solares; o gerador de Eventos Eruptivos (Eruptive Event
Generator, EE); a Heliosfera Interna (Inner Heliosphere, IH), que se estende de
20 raios solares, englobando a 6rbita da Terra, até 10 unidades astrondmicas;
a Heliosfera Externa (Outer Heliosphere, OH) que se estende de 30 a 1000
unidades astrondmicas; e, por fim, a Magnetosfera Global (Global
Magnetosphere, GM) cujo dominio compreende 32 raios terrestres em direcao
ao Sol, 240 raios terrestres em direcdo a magnetocauda e 64 raios terrestres

na direcdo perpendicular a linha Sol-Terra.
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Figura 3.1 - Dominios fisicos do SWMF. Os dominios destacados em vermelho
representam aqueles modelados pelo codigo BATS-R-US.
Fonte: Adaptada de Toth et al. (2012).

3.1.1. AplicacBes e aspectos gerais do codigo BATS-R-US

O codigo numérico BATS-R-US é aplicado nos mais importantes dominios do
SWMF, resolvendo vérias formas das equagbes MHD: ideal, resistivo, Hall,
semirrelativisticas, multiespécies, multifluidos, pressao anisotropica, transporte
radiativo e conducgéo de calor. Nele a modelagem das diferentes escalas e o
acoplamento dos diferentes dominios fisicos pelo cédigo sdo fornecidos pela
malha de blocos adaptativos (Block-Adaptive mesh) em coordenadas
cartesianas. Na ultima versdo do cddigo (2013), coordenadas generalizadas,
bem como esféricas, cilindricas e toroidais, estdo incluidas. Nesta tese de

doutorado utilizou-se o sistema de coordenadas cartesianas.

O codigo BATS-R-US utiliza diferentes esquemas numéricos para resolver as
multiplas escalas envolvidas em cada dominio fisico (TOTH et al., 2012). A

principal limitacdo, atual, dos codigos numéricos sdo 0s algoritmos com passo
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temporal explicito, pois sdo limitados pelas condi¢cbes de estabilidade de
Courant-Friedrichs-Lewy (CFL).

O sistema de equacg0Oes utilizado pelo codigo BATS-R-US pode ser descrito,
numa forma geral, pela equacéao de conservagéao de fluxos:

(v F) =5 (3.1)
em que U é o vetor das guantidades conservadas, F é a diada de fluxo e §
indica o termo fonte, o qual inclui fontes externas como, por exemplo,
gravidade, forcas de Coriolis e centrifuga, troca de carga com particulas
neutras, resfriamento radioativo, fotoionizacdo, bem como fontes internas, tais
como reacgdes quimicas ou colisdes entre diferentes espécies de ions (TOTH et
al., 2012).

3.1.2. Equacdes MHD ideais simetrizadas

Os métodos numéricos modernos empregados em diversas areas do
conhecimento para modelar processos fisicos em fluidos classicos e
magnéticos (MHD), fazem uso do conhecimento e dos estudos das estruturas e
propriedades matematicas das leis de conservacao (DE ZEEUW et al., 2000).
O pioneiro no desenvolvimento destes estudos do sistema de leis de
conservagao simetrizada foi Godunov (GODUNOV; PESHKOV, 2008).
Godunov demonstrou que somente um sistema de equacdes na forma
simetrizada pode admitir uma lei de conservacao adicional. Além disso, uma
propriedade desse conjunto de leis de conservacao simetrizadas, representado
pela Equacgéo 3.1, € a sua invariancia pelas transformadas de Galileu. Ou seja,
a velocidade caracteristica de propagacéao das ondas em relacdo ao fluido é a
mesma para todos os referenciais. No entanto, isso ndo é verdadeiro para o

sistema de equacgdes MHD escrito na sua forma tradicional:

ol 3.2
EJF(V_F)T:O (3.2)
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Ou seja, na forma conservativa sem o termo fonte. Estas propriedades,
advindas do conjunto de equacdes na forma simetrizada, tornam os métodos

numericos robustos, precisos e estaveis.

O conjunto de equagdes MHD ideais, utilizado neste trabalho e descrito abaixo,

utiliza as propriedades das leis de conservagéo na sua forma simetrizada, onde
o simples fato de manter o termo proporcional a V - B na derivacdo do conjunto
de equacdes torna o método robusto e eficiente (POWELL et al., 1999). A nédo
existéncia de monopolos magnéticos é mantida durante toda a simulacéo, ou
seja, 0s termos que contém a divergéncia de B sdo advectados a cada passo

de tempo, ndo fazendo parte da solucao final.

As equacbes MHD combinam as leis de conservacao da hidrodinamica com as
equacBes de Maxwell para descrever os campos eletromagnéticos, onde as
fontes de campos eletromagnéticos sao calculadas de forma auto-consistente
com a evolugdo do movimento do fluido condutor. Em MHD ideal, a presséo é
um escalar, ndo existe fluxo de calor e a condutividade tende ao infinito (¢ =
o). Deste modo, a resistividade tende a zero (n - 0) (PARKS, 1991;
BITTENCOURT, 2004). As equacdes MHD ideais descrevem de forma
consistente os processos fisicos em baixa frequéncia, ou seja, longos periodos
caracteristicos, em grandes escalas, que ocorrem nos diferentes dominios
(SC+EE, IH e GM). Tal conjunto de equacdes pode ser escrito na forma

apresentada pela Equacéo 3.1, ou seja, na forma de conservacéao de fluxo. Na

Equacéo 3.1, U representa o vetor das quantidades conservadas,

ui=| 2 |, (3.3)

F representa o tensor de fluxo
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7= 2!_1)0 Ko , (3.4)
uB — Bu
BB B)B
u (Emhd +p+ Z_MO) (uﬂo) /

e S, representa o vetor dos termos fontes, que ndo podem ser escritos na forma

de divergéncia de fluxo (Powell et al. (1999)):

o . (3.5)

Na Equacdo 3.4 I representa a diada unitaria e B 0 campo magnético. As
variaveis p, i e P representam, respectivamente, a densidade, a velocidade e a
pressdo do plasma e y representa a razdo entre os calores especificos. No
cddigo o valor numérico da permeabilidade é dada por uy-4mx10"’Hm™! e a
densidade de energia magnetohidrodinamica total é:

p p(u-u)+B-B_

E =

(3.6)

No SWMF/BATS-R-US o conjunto de equacdes MHD (acima) é resolvido
numericamente na sua forma normalizada (vide Apéndice A). O artificio
matematico de normalizar as equacdes visa tornar as grandezas fisicas
préximas da unidade. Este fato, porém, ndo muda as propriedades fisicas do
sistema de equacbes em estudo. No entanto, a normalizacdo das equacodes
tem implicacbes numeéricas importantes, como por exemplo, a estabilidade

numeérica.
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Na Equacéo 3.5, lado direito, O termo fonte proporcional av-B foi mantido
com o intuito de controlar os erros numéricos associados a divergéncia do
campo magnético. Para controlar estes erros as equacdes utilizam a
formulacéo de oito ondas. Nesta formulagcdo os erros séo propagados junto ao

fluxo, constituindo um método robusto com boa precisdo numérica.

3.1.3. Refinamento da Grade Adaptativa e estrutura hierarquica de dados

tipo arvore

No BATS-R-US o refinamento € realizado através da técnica de malhas
adaptativas  (AMR, Adaptive Mesh Refinement), que adaptam,
automaticamente, a grade computacional a solu¢do das equacdes, 0 que torna
0 cbdigo mais eficiente para a solucdo de problemas que envolvem grande
disparidade nas escalas espaciais e temporais. As malhas adaptativas
controlam o refinamento da grade e evitam que regibes onde se encontram
altos gradientes sejam resolvidas de forma deficiente. Além disso, elas
garantem que ndo haveré excesso de refinamento em regides onde este ndo é
necessario. Sua principal vantagem é obter boa resolu¢do com menor custo

computacional.

Aliado a técnica das grades adaptativas, o0 BATS-R-US utiliza uma técnica de
blocos simples e eficiente e um esquema de volumes finitos. No cédigo as
equacdes sao integradas dentro de um volume no qual se obtém o valor médio
da solucdo; este volume é chamado de célula computacional. As células
computacionais estdo contidas em uma estrutura regular de blocos de células
de igual tamanho. Os blocos sdo geometricamente auto-similares e contém,
frequentemente, 4x4x4 = 64 e 12x12x12 = 1728 células, como apresentado na
Figura 3.2. As informacdes de cada bloco sdo armazenadas em uma estrutura
de dados na forma de uma matriz indexada, simplificando a obtencdo das
informacdes das solu¢bes de células vizinhas dentro de cada bloco (GOMBOSI
et al., 2004). O compartiihamento de informagédo entre blocos vizinhos é

realizado através das células fantasmas, ilustradas nas Figuras 3.2 (B) e (C).
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A Figura 3.2 (C) indica como as células fantasmas comunicam-se com a grade
computacional e como sdo preenchidas com as informagdes contidas em
blocos vizinhos (indicados na Figura pelas areas sombreadas) (GOMBOSI et
al., 2004).

I/A?III

il 1

A\
Célula computacional

Célula fantasma

() (b) (©)

Figura 3.2 - Blocos autossimilares. (A) blocos baseados AMR (B) dupla camada de
células fantasmas em ambos os blocos refinados e nao-refinados; (C)
mostra como os dados sao transferidos e armazenados entre a células
computacionais e as células fantasmas entre dois blocos vizinhos.

Fonte: Adaptada de Gombosi et al. (2004).

A resolucéo de cada bloco pode ser aumentada (fator 2™) dividindo-se a bloco
em oito novos blocos, mantendo-se o numero de células por bloco. O processo
inverso ou recursivo também é possivel, nele 8 blocos ‘filhos’ convergem em
um unico bloco ‘pai’, diminuindo a resolucdo por um fator 2. Este processo de
refinamento de blocos forma uma estrutura hierarquica entre os blocos,
chamada de estrutura “tipo arvore” (octree), onde cada bloco € uma raiz da
arvore. A Figura 3.3 ilustra a hierarquia entre os blocos para 3 niveis de
refinamento do dominio fisico. A parte superior da Figura 3.3 € semelhante a
Figura 3.2 (A); que ilustra a adaptacdo de um bloco e a evolugdo de uma
determinada solugdo, onde s&o observados o0s niveis de refinamento que

crescem por um fator 2. Na parte inferior da Figura 3.3, observam-se dois
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blocos, A e B, que ilustram o procedimento da evolugdo de uma ‘floresta’, onde

a raiz principal € um bloco estruturado A ou B de menor resolucéo.

il

A &

~
v

Refinement
level Octree

3 AgsEpEmas AyEpEmam

Muitiple roots

Figura 3.3 - Solucdo do bloco de uma grade computacional com 3 niveis de
refinamento originario de dois blocos e associado com a estrutura de
arvore. A conexao entre os blocos é omitida.

Fonte: Adaptada de Gombosi et al. ( 2004).

Na Figura 3.3, por exemplo, o bloco vizinho a A, é refinado em 3 diferentes
niveis (B, C, D). O refinamento do bloco é definido pela variacdo de uma ou
mais quantidades fisicas como, por exemplo, intensidade de corrente, aumento
ou decréscimo de gradiente de densidade ou pressdo, etc. Uma vez que a
variacdo, definido pelo usuario, € encontrado pelo modelo (durante a
simulag&o) o bloco é subdividido em 8 novos blocos, mantendo-se o nimero de
células, aumentando-se a resolucdo espacial. Este processo pode ser feito até
se alcancar o nivel de resolucdo desejada para o problema fisico em

especifico.
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O SWMF/BATS-R-US, diferencia-se em diversos aspectos quando comparado
a um grande numero de modelos MHD atuais. Um fato notavel € a técnica de
blocos adaptativos, que independe da especificacdo da geometria, tornando-se
mais flexivel, diferentemente de modelos que séo criados especificamente para

determinada geometria.
3.1.4. Passo Temporal (Time Step)

O coédigo BATS-R-US utiliza diferentes passos temporais. Como citado
anteriormente, utiliza, por exemplo, o passo de tempo local, quando as
condicbes de estabilidade locais determinam o passo temporal para cada
célula no dominio computacional. No caso MHD ideal, o passo temporal é
determinado pela condicdo de Courant-Friedrich-Lewy (CFL). Isso significa que
0 passo temporal deve ser menor do que O tempo necessario para que a
informacdo percorra uma célula computacional, cujo tempo caracteristico de
propagacéao € o tempo de Alfvén. A aplicabilidade da técnica de passo temporal

local em um determinado esquema numérico depende, fundamentalmente, da

evolucdo do divergente de B em alguns métodos numéricos. Mesmo que a
condicdo seja satisfeita, surgem instabilidades que comprometem o estado

estatico inicial do sistema, perdendo, desta forma, a aplicabilidade do método.

No cédigo BATS-R-US, implementaram-se condicbes de passo temporal
Explicito/Implicito, dependendo da regido em estudo. Por exemplo, em altos
gradientes, onde a condicdo de CFL ndo € satisfeita utilizam-se esquemas
implicitos, pois estes sao incondicionalmente estaveis. Nesta tese de doutorado
utilizou-se os métodos numéricos explicitos que dependem da condicdo de

CFL.

3.1.5. Esquema Numeérico de Volumes Finitos utilizado pelo Modelo MHD
BATS-R-US

O codigo BATS-R-US resolve o sistema acoplado de equacgdes MHD 3D ideais

na sua forma conservativa, utilizando a técnica de discretizagdo em volumes
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finitos. A técnica de volumes finitos surge, naturalmente, a partir da
discretizacdo da Equacdo 3.1 na sua forma integral (Equacdo vetorial de
conservacao de fluxo). Assim, o dominio fisico espacial € subdividido em
pequenos intervalos ou células de forma tetraédrica (ou hexaédrica) em torno
de cada né computacional, denominado volume finito (ilustrado na Figura 3.4).
O conjunto de equac0es € integrado em cada elemento de volume para obter
um valor médio da grandeza. Este procedimento conduz a um conjunto de
equacbes acopladas no tempo. Desta forma, a taxa de variagdo das
quantidades médias fisicas conservadas € igual a variacao dos fluxos através
da face da superficie, mais a integral de volume do termo fonte, onde cada
célula € um pequeno elemento de volume de controle (ilustrado na Figura 3.4).

Integrando-se a Equacao 3.1, sobre um volume de controle arbitrario:
a - o © —
EIJIUdv+ij(v.F)dv=jVj Sav. (3.7)

No qual define-se o valor médio das quantidades conservadas dentro de cada

volume finito como:

ﬁi,j,k :Vi,]j-,k J.J OdV- (3.8)

Aplicando-se o teorema da divergéncia de Gauss ao segundo termo da

Equacao 3.7, chegamos a seguinte expressao:
[[[¥ -Fydv = ffF -ida. (3.9)

Substituindo (3.9) em (3.7), temos:

g, o
vi,j,k%JrﬁF-ndA:Si,j,kvi,jyk. (3.10)

Na Equacdo 3.10 a integral de superficie pode ser interpretada como um

somatorio sobre todas as faces do elemento de volume. Ou segja,
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dUi j« :_i ZE ‘A‘f’gi,j,k (3.11)

dt Vi,j,k Faces=i, j,k

em que V; ;. € o volume da célula e A € a area da superficie multiplicada pelo

vetor normal a face, cuja direcdo aponta para fora da superficie, e S é o termo

fontes médio em um elemento de volume, conforme ilustrado na Figura 3.4.

Deste modo, a Equacdo 3.11 fornece uma atualizacédo tridimensional de U
(GOMBOSI et al., 2004). O método resume-se em calcular os fluxos através de

cada interface de célula.

&3

A=Ax Az

Figura 3.4 - Célula computacional ou elemento de volume que engloba um né
computacional e seu respectivo vetor unitario apontando para fora da
superficie A.
Fonte: Adaptada de Groth et al. ( 2000).

A Figura 3.5 ilustra como as quantidades médias de massa, momentum,
energia e fluxo magnético variam, em um dado intervalo de tempo, devido a
variacao dos fluxos através da superficie. Os indices sobrescritos e subscritos

n e i, das variaveis Q;' e F., ,, ilustram o tempo e o espacgo, respectivamente.
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Figura 3.5 - Método de volumes finitos no plano (x —t). A variavel Q' é anéloga

aUjjx. O valor médio numérico da variavel Q;* varia somente devido a

variacao dos fluxos através das faces do volume.
Fonte: Adaptada de Leveque (2002).

A discretizagéo a partir de volumes finitos conduz, automaticamente, a captura
de choques e descontinuidades na solugcédo e a conservacao das quantidades
fisicas: massa, momentum, energia e fluxo magnético. Deste modo, a precisédo
da solucdo vai depender de como os fluxos a direita e a esquerda das faces

serao calculados.

No BATS-R-US tem-se implementado um conjunto de funcfes de fluxo que
determina o fluxo na interface a direita e a esquerda, com maior ou menor
ordem de precisdo e robustez. Por exemplo, Rusanov, Linde e Roe. A funcéo
de fluxos conhecida como Roe Flux € a mais precisa, porém a mais complicada
em termos de implementacdo e com o maior custo computacional. Ela baseia-
se em uma solucdo aproximada do problema de Riemann (LEVEQUE, 2002).
O problema de Riemann surge na interface da célula e diz que: dado dois
vetores UL e UR que representam o estado do sistema a direita e a esquerda
da face do elemento de volume, de que maneira o fluxo através da interface do

volume sera determinado?

No algoritmo desenvolvido por Roe esta questdo € resolvida através da
decomposicdo caracteristica da descontinuidade (UL — U®) para calcular a

funcéo de fluxo na interface (Powell et al. (1999)).
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Nesta tese de doutorado testou-se todas as func¢des de fluxos citadas acima.
Para os eventos modelados e para os calculos apresentados ndo observamos
diferencas nas magnitudes das grandezas fisicas hem no padrdo da dinamica
de fluxo na regido da magnetopausa. No entanto, observamos que para um
campo magnético de intensidade acima de —20 nT o método de Roe ¢€ instavel,

violando a condicao de CFL. Nestes casos, 0 método de Rusanov foi aplicado.
3.1.6. Técnicas de Controle do Divergente de B

A esséncia das técnicas para satisfazer V- B € manter a estabilidade numérica
e garantir que a condicdo da ndo existéncia de monopolos magnéticos seja

satisfeita ao longo de toda a simulacdo. O BATS-R-US utiliza-se de diferentes

técnicas para garantir o controle do divergente de B como, por exemplo: o
esquema da projecdo (Projection Scheme), o esquema de oito ondas (eight-
wave scheme), entre outros. Informacdes mais detalhadas podem ser
encontradas em Téth et al. (2012), bem como, testes numéricos de validagao
(GOMBOSI et al., 2001).

3.1.7. A componente magnetosférica

No SWMF/BATS-R-US, cada componente representa um dominio fisico em
particular. A Figura 3.1, ilustra cada dominio fisico que corresponde a uma
componente do SWMF, a qual pode ou ndo ser acoplada com as demais. A
simulacdo de um evento de CME, desde a sua formacédo, propagacao até sua
interacdo com a magnetosfera terrestre, por exemplo, exige que pelo menos 3
componentes sejam acopladas: SC+IH+GM. A componente magnetosférica
(GM), dependendo do estudo a ser realizado, pode ser acoplada as
componentes IE (eletrodinamica ionosférica), IM (magnetosfera interna), ou até

mesmo fazer parte do conjunto SC+IH+GM+IE+IM.

No SWMF cada componente é descrita por um ou mais sistemas de equacdes

gue modelam a fisica particular daquela regido. As equacdes que descrevem a

fisica da componente GM séo: MHD ideal, semi-relativistica, MHD Hall, MHD
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resistivo, anisotrépica e MHD multi-ion. A grade computacional da componente
GM pode ser definida por coordenadas cartesianas ou esféricas e seu dominio
espacial cartesiano (padrao) é 32 Ry em direcdo ao Sol, 240 Rz em direcédo a
cauda magnética 60 R na direcdo y e na direcdo z 60 R;. Porém, estas
dimensdes podem ser alteradas pelo usuario. A Figura 3.6 apresenta uma
ilustracdo da simulacdo da magnetosfera terrestre utilizando-se a componente

GM realizada por equacdes MHD ideais.
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Figura 3.6 - llustracdo da simulacdo da interacdo do vento solar com a magnetosfera
terrestre utilizando-se o conjunto de equacdes MHD ideais. O mapa de
cores representa a densidade do plasma do vento solar.

Neste trabalho, modelou-se a interagdo do vento solar com a magnetosfera
global utilizando-se a componente GM e o conjunto de equac¢des MHD ideais.
As condicdes iniciais e de contorno da componente GM podem ser definidas
pelo usuario como fixas ou variaveis e séo representativas dos parametros do
vento solar. No caso das condi¢des variaveis, estas podem ser definidas de
duas formas: em um arquivo de parametros previamente editado pelo usuario,
contendo informag¢des como a densidade, temperatura, velocidade e o campo
magnético do plasma do vento solar; ou, em um arquivo de dados obtidos por
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satélite como, por exemplo, o satélite ACE. As condi¢des iniciais da simulacao

séo, usualmente, definidas no contorno a 32 Ry na direcao Sol-Terra.
3.2. Modelo analitico de Cooling et al. (2001)

O modelo de Cooling et al. (2001) € uma extensao, mais realistica, do modelo
analitico desenvolvido por Cowley e Owen (1989), doravante denominado
C089. CO89 calculam o movimento de tubos de fluxo reconectados sobre a
superficie da magnetopausa diurna a partir das propriedades de plasma e
campo magnético. Neste modelo, evidenciam-se diversas limitacdes; por
exemplo, a magnetopausa € modelada como uma superficie planar, ou seja, a
curvatura real da magnetopausa € ignorada, e 0s campos magnéticos tanto na

regido da bainha quanto magnetosférico sao tratados como sendo uniformes.

Com o intuito de melhor reproduzir as observacdes dos processos fisicos na
magnetosfera terrestre, em especial, 0 movimento dos tubos de fluxo
reconectados na regido da magnetopausa Cooling et al. (2001) agregaram o0s
modelos de Kobel e Fluckiger (1993) e Spreiter et al. (1966) ao CO89 para
descrever o campo magnético na regido da bainha magnética, bem como, o

campo geomagnético e as propriedades de fluxo de plasma.

No modelo de Cooling a magnetopausa é definida como uma descontinuidade
rotacional para a qual a componente do campo magnético é ndo nula (En + 0).
Neste modelo, o calculo da velocidade € feito em cada instante de tempo em
um ponto que toca o tubo de fluxo reconectado e a magnetopausa. Esta
velocidade instantdnea € determinada no sistema de referéncia de Hoffmann-
Teller (HT), como ilustra a Figura 3.7. Neste sistema de referéncia o campo
elétrico é transformado e seu valor é nulo, ou seja, #x B = 0 (DE HOFFMANN;
TELLER, 1950). A Figura 3.7 ilustra o diagrama do espaco de velocidade em
dois sistemas de referéncia: §ms e §gm gue representam o campo na bainha

magnética e 0 campo geomagneético, respectivamente. Apdés um evento de
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reconexao sao observados um par de tubos de fluxo que sé&o conectados ao

hemisférico norte e ao hemisfério sul das cuspides polares (Oyry, Oyrs)-

Figura 3.7 - Diagrama do espago de velocidades. O, representa o sistema de

coordenadas fixo na Terra que relaciona diferentes vetores de velocidade
ap0s a reconexdo em um ponto arbitrdrio sobre a magnetopausa
terrestre.

Fonte: Adaptado de Cooling et al. (2001)

No sistema de referéncia de HT, as linhas de campo reconectadas, tém suas
origem em: Oyrn, Oyrs, respectivamente, o fluxo de plasma surge alinhado ao
campo dado pela velocidade de Alfvén, ilustrada com a seta pontilhada na
direcéo —VABgm para o tubo de fluxo conectado ao hemisfério sul e VABgm para

o tubo de fluxo conectado ao hemisférico norte. Deste modo, pode-se
determinar a velocidade instantdnea de cada tubo de fluxo, ilustrada pelos

vetores pontilhados Py, Vyrs.

Os campos de velocidades, sédo transformados entre estes dois sistemas de

referéncia da seguinte forma:

ﬁHTN = ﬁSh - VABmS ’ (3-12)
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Byrs = Usn + Vabps , (3.13)

em que Vyry, Uyrs S80 as velocidades, no sistema de referéncia de HT, dos

tubos de fluxo conectados ao hemisfério norte e sul, respectivamente, e b,
representa o vetor unitario do campo magnético da bainha em um ponto onde
as linhas de campos reconectadas cruzam a magnetopausa. v, € o fluxo de
velocidade na bainha magnética e v, representa a velocidade de Alfvén na

bainha magnética.

Para deduzir este conjunto de equacdes Cowley e Owen (1989) supuseram
gue ndo ha reflexdo de particulas da lamina de corrente da magnetopausa para
a bainha magnética. Deste modo, a densidade de plasma e a pressdo de
plasma podem ser supostas como isotropicas, ou seja, enquanto a velocidade
do plasma muda, ao cruzar a magnetopausa, as propriedades termodinamicas
permanecem constantes. A intensidade do campo magnético nas camadas de
contorno (BL, Boundary Layers) é considerada igual a da regido da bainha
magnética. Neste sistema, as propriedades de plasma e campo sao iguais,
exceto na direcdo dos campos magnéticos e, como consequéncia, na direcao
dos fluxos de plasma. O campo magnético da camada de contorno é definido
com a mesma direcdo do campo magnetosférico local, condi¢do esta definida
para satisfazer a condi¢do de balanco normal & magnetopausa.

Apoés as definicdes e a consideracdo que possibilitaram o célculo instantaneo
da velocidade de um tubo de fluxo no sistema de referéncia de HT, que se
desloca ao longo da magnetopausa, Cooling et al. (2001) definiram uma
metodologia para o calculo da trajetéria percorrida pelo tubo de fluxo sobre a
magnetopausa. Integrando-se o vetor velocidade ¥y, em cada intervalo de
tempo At, tém-se a posicdo instantanea X = UyrAt, ou seja, é definido um
incremento em X em cada intervalo de tempo. Deste modo, os paramentos de
plasma e campo sdo calculados na nova posicdo para determinar 0S Nnovos
valores de velocidade do novo tubo de fluxo. Realiza-se entdo um segundo
incremento na posicdo do tubo de fluxo. Este processo pode ser repetido
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interativamente até definir a trajetéria de um conjunto de tubos de fluxo ao

longo da magnetopausa.
3.2.1. Modelo do campo magnético da bainha e geomagnético

Para calcular o campo magnético na regido da bainha magnética, o modelo de
Cooling et al. (2001), baseia-se no modelo analitico desenvolvido por Fluckiger
e Kobel (1993), conhecido como KF94. O KF94 foi desenvolvido com base nas
observacdes de Fairfield (1979) e supde que a regido da bainha magnética é
livre de correntes. As correntes estdo restritas ao contorno da frente de choque
e a regido da magnetopausa. Deste modo, o campo magnético da bainha pode
ser escrito como um potencial escalar. No modelo de KF94 sao definidos
apenas trés parametros de entrada: a distancia da frente de choque e da
magnetopausa em relacdo ao centro da Terra e o IMF. Tanto a frente de
choque quanto a magnetopausa séo descritas como um paraboloide com eixo

de simetria em relacdo a coordenada x.

Devido as suposicdes e simplificacbes adotadas no calculo do balanco de
forcas (stress balance), a intensidade do campo magnético das linhas de
campo reconectadas € igual em ambos os lados da lamina de corrente durante
toda a evolucdo da modelagem. Como consequéncia, é necessario somente
que a direcdo do campo magnetosférico esteja localizada sobre o contorno da
magnetopausa. Deste modo, o campo geomagnético ndo perturbado €
modelado supondo-se que sua direcdo antes da reconexdo, em toda regido
sobre o paraboloide que define a magnetopausa, é tangente. A Figura 3.8

ilustra a configuragdo do campo geomagnético obtida pelo modelo.
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Figura 3.8 - Projecéo no plano YZ do campo geomagnético ndo reconectado sobre a
superficie de contorno da magnetopausa. Observa-se a localizacdo da
cuspide norte na posicdo (5,0,10) Ry e na posicdo (5,0,—10) Ry
encontra-se a regido da cuspide sul, definida também como um
sorvedouro de campo.

Fonte: Adaptado de Cooling et al. (2001).

Na Figura 3.8 as cuspides polares sdo localizadas em posicoes
simétricas (5Rg, 0, +10R). Todas as linhas de campo sdo mapeadas sobre a

superficie saindo do polo sul e entrando no polo norte.
3.2.2. Modelo de Fluxo de velocidade da bainha e densidade

O modelo de Cooling calcula a velocidade do tubo de fluxo na regido da
bainha, adjacente a magnetopausa, tendo como base o trabalho desenvolvido
por Spreiter et al. (1966). Este trabalho baseia-se nas propriedades de fluxo e
termodindmicas da dindmica dos gases em torno de um obstaculo para

encontrar os perfis de densidade, velocidade e temperatura de um fluido que
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interagiu com o obstaculo. No entanto, a geometria utilizada para determinar os
parametros da dinamica dos gases no modelo de Cooling baseia-se em uma
geometria cilindrica. Os perfis encontrados séo interpolados e estdo de acordo
com os encontrados por Spreiter et al. (1966). A Equacao 3.14 ilustra os perfis
analiticos utilizados pelo modelo de Cooling para calcular o campo de
velocidades: em que V,, representa a velocidade do vento solar nao
perturbado. Onde V(X) representa o perfil da velocidade em qualquer ponto no
dominio e R,,, € o raio da magnetopausa medido a partir do centro da Terra.
Os perfis de velocidade, projetados no plano YZ, sdo radiais afastando-se do
ponto de estagnagédo ou nariz da magnetopausa. Na Equacéo 3.14 pode-se
constatar que quando x é igual a R,,,,, a velocidade € nula, definindo o ponto de

estagnacédo (PE) no modelo de Cooling. O campo de velocidade € dado por:

V(X 2(R,., — X
()=O,784ln 1+ %
sw mp

(3.14)

A Equacdo 3.15 descreve o comportamento analitico do perfil da densidade

utilizado pelo modelo de Cooling:

(1) (3.15)

pSW

X
= 1,509 exp <R—> +0,1285,

mp

em que p,,, representa o valor da densidade do vento solar ndo perturbado e
p(X) representa o perfil da densidade em qualquer ponto do dominio. Os perfis
da densidade derivados e interpolados foram baseados nos trabalhos de
Spreiter et al. (1966). Substituindo-se X por R,,,, na Equacao 3.15, pode-se

~ X - .~
constatar que a razao entre ) tem um valor maximo de 4,23 na posicao

Psw

subsolar. Devido as simplificacdes e suposicdes tomadas em ambos os lados
da magnetopausa, o valor da densidade € igual para 0os campos magnéticos

reconectados durante toda a modelagem.
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3.2.3. Teste inicial de reconex&o e Linha X de reconexao (Merging Line)

Com a finalidade de auxiliar na identificacdo e localizacdo da reconexdo
magnética Cooling et al. (2001) desenvolveram um algoritmo impondo limites

no tamanho da linha-X de reconexao.

O processo fisico de reconexdo magnética vem de longa data sendo estudado
e muitas suposicOes, discussdes e duavidas ainda persistem como, por
exemplo: onde e como se da este processo? A reconexdo magnética pode
ocorrer entre dois regimes distintos de plasma que possuem componentes

antiparalelas, perpendiculares a linha-X de reconexdo (Gonzalez e Mozer
(1974)).

No modelo de Cooling a reconexao € definida no local de interesse. O critério
para que ocorra € baseado na analise dos campos da bainha e geomagnético.
Caso os campos nado estejam, exatamente antiparalelos, o critério € entédo
aplicado. Ou seja, que para valores maiores que o modulo da diferenca das
componentes de campo perpendiculares a direcdo da corrente, a reconexao

magnética deve ocorrer.

3.3.  Modelo analitico tridimensional de reconexdo por componente de
Gonzalez e Mozer (1974)

A interacdo vento solar magnetosfera tem sido um tema de muitos debates na
comunidade cientifica h4 décadas. Dungey, em 1961, para explicar a dindmica
interna da magnetosfera, postulou que o IMF conecta-se ao campo
geomagnético em uma regido da magnetopausa terrestre. Os campos
conectados sao transportados para a regido noturna da magnetosfera onde
sdo, novamente, reconectados em uma regido da lamina de plasma. Este
processo fisico, onde topologias distintas de campo magnético e regimes
distintos de plasma se fundem, mudando sua conectividade, é conhecido por
reconexao magnética. A reconexdo magnética controla os processos fisicos e a

dindmica interna da magnetosfera. H4 um consenso, hoje, que 0s processos
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fisicos de conversdo e transferéncia de massa, momentum e energia em
diferentes regides do geoespaco sao controlados pela reconexdo magnética.
Muitas evidéncias tém sido observadas em diferentes regides do geoespaco e
reportadas ao longo de décadas (PASCHMANN et al., 1986; FUSELIER, 2002;
PHAN, 2003; FREY etal., 2003).

Do ponto de vista da interacao tridimensional vento solar-magnetosfera, o IMF
conecta-se ao campo geomagnético ao longo de uma linha, conhecida como
linha-X de reconexdo. Através desta linha-X de reconexdo o campo elétrico
interplanetario e o potencial elétrico sdo mapeados para regides internas da
magnetosfera, desempenhando papel fundamental na dinamica da
magnetosférica. Em 1974, Gonzalez e Mozer desenvolveram um modelo
tridimensional, quantitativo e simplificado de reconexdo na magnetopausa. O
objetivo foi determinar o potencial elétrico de reconexdo através da
magnetosfera terrestre para uma orientacdo arbitraria do IMF. Nesta tese
iremos nos referir a este modelo utilizando a sigla GM74. A seguir seréo
descritas as principais caracteristicas do modelo GM74, cujos principios fisicos
se baseiam nas equacfes de Maxwell e utilizam-se de construgdes
geométricas para determinar as orientacdes da linha-X de reconexdao em

relacdo aos campos reconectantes.

As Figuras 3.9 (A) e (B) ilustram um sistema tridimensional de campos

magnéticos se aproximando com velocidade relativa v; e —7, em um contorno
planar. A Figura 3.9 (A) ilustra os campos da bainha magnética (B, = B,) €
geomagnético (§2 = §G) com dire¢des antiparalelas. A linha-X de reconexao
localiza-se na diregcdo y. A Figura 3.9 (B) ilustra a aproximacdo entre 0s
campos By, e B, neste caso, a configuracdo é arbitraria, de tal modo que os
campos magnéticos possuem componentes paralelas e perpendiculares a
direcédo (y) da linha-X . Gonzalez e Mozer (1974) supuseram, na construcao de

seu modelo, que a forga magnética deve ser nula ao longo da direcéo da linha-

X. Deste modo, o movimento dos fluxos reconectados sao perpendiculares
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(direcao z) a linha-X. As Figuras 3.9 (C) e 3.9 (D) representam a construcao
geomeétrica, vista ao longo da direcdo x de dois campos Esh e EG, da linha-X de
reconexao, cujo angulo em relagdo ao campo EG € B. O angulo a é formado

entre os campos B; € Bg,.

No modelo de GM74, a componente B, do campo IMF é considerada como
sendo nula. Deste modo, a provavel inclinacdo da linha-X de reconexao situa-
se na regido do PE. As Equacgbes 3.16 e 3.17 representam a construcdo

geométrica do modelo GM74 para estimar a partir dos parametros de plasma

By, € B;;, e do angulo «, a provavel inclinacéo da linha-X de reconex&o:

B; — By, cos(a) (Bsh )
= =G -, .
seno(B) (BZ + BZ, —2BgBgpcos(a)) /2 By ' © (3.16)
Bsh - BG COS(“) (Bsh )
_p) = = F (=1, .
seno(@ = B) = 5T B2 2B, Bopcos(@)1/? Bg (3.17)

Quando B; > B, a condicdo para que a reconexao magnética ocorra, no caso
é de que seno (a — B) > 0. Somente neste caso, ha componentes antiparalelas
para estes dois campos e, por consequéncia, a ocorréncia da reconexao
magnética subsolar. Nesta tese de doutorado aplicaram-se as condicdes
definidas pelo modelo de GM74 para estimar a provavel inclinagdo da linha-X
de reconexao, bem como, identificar se a reconexao magnética subsolar pode

acontecer para outras dire¢des do IMF.
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Figura 3.9 - (A) llustracdo do plano de reconexdo magnética para campos
antiparalelos. (B) dos campos desiguais porém nao antiparalelos; (C) da
linha-X de reconexao e dos angulos a e B para o caso de reconexao; (D)
do caso em que ndo ocorre reconexao por componente antiparalela; Os
campos elétricos do sistema sao ilustrados em (E).

Fonte: adaptada de Gonzalez e Mozer (1974)
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4 METODOLOGIA

Para desenvolver este trabalho foram definidas trés metodologias distintas para

a analise dos resultados computacionais.

Primeiramente, estudamos a direcao dos fluxos na magnetopausa a partir dos
resultados das simulagfes realizadas pelo cédigo BATS-R-US. Nesta etapa do
trabalho foi realizada uma comparacdo dos resultados obtidos com aqueles
apresentados por Cooling et al. (2001). Na secdo 4.1 descreveremos a

metodologia empregada para realizar a comparacao.

O desenvolvimento da segunda metodologia teve como objetivo estimar a
entrada de energia eletromagnética do vento solar, via vetor de Poynting, para
a regido interna da magnetocauda terrestre, para diferentes orientacées do
IMF. Os resultados obtidos foram comparados aqueles calculados utilizando-se
a equacao de Akasofu (1981) descrita, brevemente, neste trabalho e utilizada
para estimar a quantidade de energia dissipada na magnetosfera interna
durante a tempestade de 22-23 de setembro de 1999.

Uma terceira metodologia foi criada para obter os parametros de plasma na
regido da magnetopausa diurna, mais especificamente, proximo ao ponto de
estagnacdo. Estes parametros foram utilizados na estimativa da provavel
inclinacdo da linha-X de reconexdo, utilizando-se o modelo de Gonzalez e
Mozer (1974).

Antes de iniciarmos a descricdo das metodologias, faremos alguns comentéarios
sobre a aquisicdo dos dados através da aplicacdo do modelo MHD 3D BATS-
R-US. O modelo BATS-R-US foi compilado em um supercomputador ou
(cluster) do grupo de geomagnetismo, GEOMA-INPE, alocado na propria
instituicdo. Este cluster é constituido de 10 n0s computacionais, cada um com
oito processadores Intel Xeon 5570, 2.93 GHz, totalizando 80 processadores
com capacidade de processamento de 1.87 Tflops. A capacidade de

armazenamento em disco total é de 24TB e de memdria RAM é de 240 Gb. Em
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cada modelagem a média de Giga Bits (GB), de cada arquivo gerado, foi
aproximadamente 10 GB. O tempo necessario para que um arquivo de saida
seja visualizado pelo software TECPLOT 360 € de 15 a 50 minutos,

dependendo da resolucao da grade.

4.1. Comparacao da direcdo dos fluxos de reconexdo na magnetopausa

terrestre

Apos a modelagem de um conjunto de parametros do vento solar pelo BATS-
R-US, cujos parametros de plasma utilizados foram os mesmos daqueles
publicados no artigo de Cooling et al. (2001), observaram-se diferentes padrdes
da dinamica dos fluxos de plasma provenientes de reconexdo na regido da
magnetopausa terrestre, bem como da relativa inclinagcdo dos tubos de fluxo
em relacdo ao plano equatorial. Apesar das configuracGes de plasma serem as
mesmas para ambos os modelos os padrdes das trajetérias dos tubos de fluxo
observados diferem, significativamente, afastando-se a partir do ponto de
estagnacdo (PE), nas regibes dos flancos e em altas latitudes. Devido a
discrepancia na direcdo dos fluxos de reconexdo na regido da magnetopausa
entre os modelos utilizados, propomos, mais adiante, uma metodologia para
corrigir a inclinacdo e direcdo dos tubos de fluxo gerados pelo modelo Cooling

em relacdo aqueles gerados pelo BATS-R-US.

Os parametros fisicos de saida modelados pelo BATS-R-US, tais como:
densidade, velocidade, campo magnético, pressao térmica e a densidade de
corrente, foram manipulados com a ajuda do software Tecplot 360. Utilizou-se
um conjunto de codigos desenvolvidos nesta tese para derivar outras
grandezas fisicas como: isossuperficie de densidade, balanco de pressao e
linhas de fluxo. As Figuras 4.1 (A) e (B) ilustram a interagdo do vento solar
magnetizado para o caso de IMF B,, puramente, sul. As Figura 4.1(A) e (B)
representam a magnetosfera terrestre, em estado estacionario, obtida pelos

modelos MHD 3D BATS-R-US e analitico de Cooling, respectivamente.
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Para todos os eventos modelados e utilizados na estimativa da inclinacéo e
direcdo dos tubos de fluxo, seguiram-se 0s seguintes passos: As respectivas
regides selecionadas na Figura 4.1 (A) em branco e na Figura 4.1 (B), em preto
foram extraidas com as mesmas dimensodes: 20R; X 20R;. Em seguida, foram
sobrepostas, na mesma escala, com o auxilio do software livre GIMP (GNU,
Image Manipulation, Program). Os circulos concéntricos na Figura 4.1 (B) estdo
espacados de 5Rg, a partir do ponto de estagnacéao (PE), e representam cortes
em diferentes posi¢cdes na direcdo x (—5Rp < x < PE). O primeiro circulo
pontilhado na Figura 4.1 (B) localiza-se na posicdo x = 5R; e representa a
posicdo da magnetopausa no plano yz. A estimativa da inclinacdo e direcao
dos tubos de fluxo do modelo de Cooling em relagdo aos tubos de fluxo
gerados pelo BATS-R-US foi realizada até o terceiro circulo, ou seja, na

posicdo x = —5Ry.

A sobreposicao do padrédo dindmico dos tubos de fluxo modelados pelo BATS-
R-US (linhas brancas continuas) e pelo modelo analitico Cooling (linhas pretas
continuas e tracejadas emergindo do plano equatorial z = 0) é ilustrado na
Figura 4.2. Nela a isossuperficie ilustra a solucdo da equacdo de balanco de
pressédo (pressédo de fluxo exercida pelo vento solar e pressdo exercida pelo
campo geomagnético). Os contornos podem ser visualizados no plano YZ, fixo

na posicado x = —5Ry.
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Figura 4.1 - Projecdo 3D dos padrées dos fluxos de reconexdo no plano YZ. Os
retdngulos branco e preto indicam, respectivamente, as regifes de
estudo para os resultados do BATS-R-US e do modelo de Cooling. Em
(B) os losangos representam a regido aproximada das cuspides polares.
Fonte: Adaptado de Cooling et al. (2001).
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Apds a sobreposicao, dividiu-se a Figura 4.2 em 8 setores, cada um com
variacdo angular de 45°. O primeiro quadrante, Q,, possui dois setores,

conforme ilustrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Sobreposicéo das trajetorias dos tubos de fluxo obtidas pelo BATS-R-US e
pelo modelo analitico de Cooling. As linhas espessas brancas e pretas
representam a dire¢do dos tubos de fluxos modelados pelo BATS-R-US

e pelo modelo de Cooling, respectivamente.

O primeiro passo a ser dado é estimar uma direcdo média de propagacao dos
tubos de fluxo gerados pelos modelos em cada setor e em cada dominio da
posicdo x (PE > x > 5Rg; 5R; > x > O0Rz e ORg; > x > —5R;). Na Figura 4.2,
por exemplo, as dire¢cdes médias dos tubos de fluxo do BATS-R-US, em cada
dominio, sdo representadas pelas setas brancas. De modo anélogo, para o
modelo de Cooling tais direcbes sdo representadas pelas setas pretas. Os
angulos entre as setas pretas e brancas definem a diferenca na direcdo de

propagacéo dos tubos de fluxo gerados pelos modelos. Este angulo sugere o
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valor para o qual os fluxos apresentados pelo modelo de Cooling deveriam ser
corrigidos de forma a apresentar resultados mais consistentes. O sentido de
giro (horario ou anti-horéario) do tubo de fluxo do modelo Cooling no plano yz
sera determinado, em cada dominio, relativamente a direcdo média do tubo de
fluxo definido pelo BATS-R-US. No exemplo da Figura 4.2, os tubos de fluxo
gerados pelo modelo de Cooling deveriam ser rotacionados no sentido horéario
(clockwise — CW), uma vez que a correcao proposta baseia-se na direcado dos
tubos de fluxo gerados pelo BATS-R-US. No entanto, em outros dominios, o

sentido de rotacao podera ser anti-horaria (Counterclockwise - CCW ) .

Devido a limitacdo da extensdo da linha-X de reconexao, definida no modelo de
Cooling, alguns tubos de fluxo néo interceptam todos os dominios em estudo
(PE > x > 5Rg; 5R; > x > OR; e OR; > x > —5Rg). Em tais dominios extrapola-
se a direcdo média do tubo de fluxo, encontrada no dominio PE > x > 5R,
para os dominios restantes e realiza-se o procedimento, citado anteriormente,
para determinar o angulo de corre¢do. No caso da Figura 4.2 isto ocorre, por

exemplo, no setor 2 para 5R; > x > OR; € ORg > x > —5R;.

Para os casos nos quais a componente B, do IMF & diferente de zero, a linha-X
de reconexdo encontra-se inclinada em relacdo ao plano equatorial, no sentido
horario para IMF com B,, < 0 ou anti-horario quando IMF B,, > 0. Nestes casos,
para facilitar a correcdo, tracou-se uma linha paralela a linha-X de reconexao
calculada pelo modelo de Cooling (ilustrada na Figura 4.3, pela seta na cor
vermelha). Como consequéncia dois novos setores para analise da direcao
média dos tubos de fluxo sdo gerados nos quadrantes Q, € Qs, indicados na
Figura 4.3 pelas setas na cor azul.

Para o caso em que IMF B, <0, os setores interceptados pela extensdo da

linha-X de reconexdo gerada pelo modelo de Cooling localizam-se nos

quadrantes Q, e Q,.
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Figura 4.3 - Sobreposi¢ao da dinamica dos fluxos para IMF com B, > 0, no plano YZ.

A linha na cor vermelha representa a extenséo da linha-X de reconexéo.

A estimativa da diferenca na orientacéo dos fluxos para os casos nos quais B,
€ diferente de zero segue 0s mesmos passos citados anteriormente para o
caso IMF puramente sul. A Unica diferenca € que, neste caso, surgem quatro
novos setores. A definicdo do intervalo angular dos novos setores depende da
inclinacdo da linha-X com relacdo ao equador. Por exemplo, na Figura 4.3,
para um IMF com B, =7nT, os setores (45°—90°) e (270° —225°) s&o
interceptados no ponto subcolateral, ou seja, 22,5° pela extensdo da linha-X
ilustrada na cor vermelha. Como consequéncia, quatro novos setores séo
originados, cujos intervalos angulares sdo (45° —67,5%), (67,5°—-90%) no
quadrante Q; e (270° — 247,5°) e (247,5° — 225°) no quadrante Q5. De forma
analoga, no caso em que B, = —7nT, 0S NOVOS setores surgem nos quadrantes
pares (Q, e Q,), e possuem o mesmo intervalo angular (22,5°). A determinacéo
dos novos setores e a correcdo € analoga aos casos exemplificados

anteriormente.
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4.2. Dominio de integracdo e calculo do fluxo do vetor de Poynting

O pioneiro no estudo e no desenvolvimento de funcbes de acoplamento da
energia entre o vento solar e a magnetosfera terrestre foi Akasofu (1978, 1981).
A funcdo de acoplamento derivada por Akasofu (1978) ficou conhecida como
épsilon (¢) de Akasofu. O épsilon representa a energia eletromagnética do
vento solar que flui através de uma sec¢éo de area da magnetopausa. Em 1981,
Akasofu deduziu a seguinte equacéo:

dDg(t) Dyt
Ut=4x1013xl () “T( )l

I + 3xAE(t)x108, (4.18)

a qual foi utilizada para calibrar 0 € em termos energéticos. A Equagéo 4.18
representa a energia total por unidade de tempo (U,) dissipada na corrente de
anel e nas regides aurorais, onde as constantes representam valores de
normalizagdo. A unidade de poténcia € o Watts (Joule/segundo). A constante
de tempo 7 (segundos) representa o tempo de decaimento da corrente de anel,

gue aqui foi suposto ser 6 horas.

Na Equacao 4.18 o calculo da poténcia dissipada considera que cada regiao
interna da magnetosfera contribui na dissipacdo de uma fracdo da energia do
vento solar. Tal energia penetra para regides internas da magnetosfera
terrestre através do processo fisico de reconexdo magnética. Esta entrada de
energia por unidade de tempo causa, por exemplo, um aumento no contetudo
energético das particulas que compdem a corrente de anel, o que € observado
por um decréscimo na componente horizontal do campo geomagnético
(DESSLER; PARKER, 1959; SCKOPKE, 1966). Como consequéncia, ocorre
uma variacao no indice Dy, que mede a intensidade da tempestade magnética.
Do mesmo modo, para regifes aurorais, a variacdo na intensidade do indice
AE deve-se a precipitacdo de particulas durante eventos de subtempestades
magneéticas. Akasofu (1981), a partir destas correlagbes, deduziu a Equacéo
4.18, que correlaciona os indices D;; e AE, que medem a intensidade das

perturbacdes geomagnéticas devido a variagdo na energia por unidade de
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tempo dissipada em cada regido. Os termos de dissipagdo, devido ao
aguecimento joule, na ionosfera ndo estdo explicitos na Equacdo 4.18, uma
vez que estdo correlacionados ao indice AE e as constantes definidas na

equacao.

Neste trabalho, utilizou-se a Equacao 4.18 para estimar o conteido empirico da
taxa de energia por unidade de tempo dissipada durante a fase principal da
tempestade magnética, que ocorreu entre os dias 22-23 de setembro de 1999.
A partir desta informacao, verificou-se a validade da metodologia desenvolvida
para o calculo da taxa de energia, a partir do teorema de Poynting, que penetra
na magnetocauda durante eventos de tempestades (descritas mais adiante).
Além disso, avaliou-se a equacao de conservacado de energia eletromagnética
representa parte da taxa de energia por unidade de tempo que penetra para

regioes internas da magnetosfera, em especial a magnetocauda.

Para estimar a taxa de entrada de energia eletromagnética do vento solar, para

a magnetosfera, interna utilizou-se a equacéao:

(i@ By ko= =g [ (i) + [ o
gf(ﬁ J)dv

gue representa a conservacao de energia eletromagnética (JACKSON, 1962;

(4.19)

CRAVENS, 2004). Também conhecida como teorema de Poynting, que pode
ser demonstrado a partir das equacdes de Maxwell, em especial, a lei de
inducéo de Faraday juntamente com a lei de Ampére-Maxwell, (vide apéndice
B).

A Equacéo 4.19 esta escrita na sua forma integral e representa o fluxo do vetor
de Poynting em unidade de Poténcia (W) em um elemento de volume. Os

primeiro e o segundo termos a direita da equacao representam a densidade de

51



energia magnética e elétrica, respectivamente. O Ultimo termo a direita
representa a dissipacdo da energia ou conversao nas diferentes formas:
cinética e térmica. As constantes presentes na Equacéo 4.19 representam: a
permeabilidade magnética, u,, € a permissividade elétrica, ¢,. A teoria MHD,
trata de fendbmenos fisicos em baixa frequéncia, ou seja, que ndo levam em
consideracéo a corrente de deslocamento na lei de Ampére-Maxwell. Assim, o
segundo termo a direita da equacao é considerado nulo (vide apéndice B).

Nossa metodologia define a integracdo da divergéncia do vetor de Poynting em
um dominio cujas dimensdes sao:—10>x > —130Rg, —20 <y < 20Rg,
—20 < z < 20 R, ilustrado na Figura 4.4 pelo paralelepipedo de arestas cor
rosa. A Figura 4.4 representa a simulacdo da interacdo do vento solar com o
campo geomagneético realizada pela componente GM do codigo BATS-R-US.
Na Figura a isossuperficie ilustra a densidade de plasma. O dominio definido
acima engloba toda a regido noturna da magnetosfera terrestre

(magnetocauda).

A integracdo numérica da divergéncia do vetor de Poynting estima para
diferentes configuracbes dos parametros de plasma do vento solar, a entrada
da taxa de energia para regides internas da magnetosfera. Os argumentos

fisicos para a escolha desta regido tém como ponto de partida as regides de

conversao ou dinamo (E J < 0), ilustradas na Figura 4.5. Nesta observa-se a
regido diurna da magnetosfera terrestre, onde ocorre o acoplamento do IMF

com o campo geomagnético e a conveccao das linhas de campo reconectadas

para regides noturnas sob a acdo da forca de Lorentz (fx §). A regido

pontilhada na magnetopausa diurna representa a regido de dissipacao, ou seja,
(E f > O). Neste caso, a energia convertida na regido da magnetopausa
diurna em aceleracao e aquecimento do plasma é reconvertida nas regides dos

I6bulos em altas latitudes (E - J < 0).
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Figura 4.4 - llustragdo do dominio de integracdo da divergéncia do fluxo do vetor de
Poynting. A caixa, na cor rosa, destaca o volume de integracdo, e
apresenta dimensdes: —10 > x > —130Ry, —20<y < 20Rg, —20<z<
20 Ry.

Assim, o dominio fisico definido teve por objetivo englobar a regido de
conversao da energia eletromagnética, ou dinamo. O fluxo magnético retirado
da regido diurna € depositado na regido noturna (cauda magnética)

aumentando o conteudo energético nesta regiao.

Nesta tese, o desenvolvimento da metodologia do calculo da taxa de energia
eletromagnética teve como base os trabalhos desenvolvidos por PALMROTH
et al., (2003). No entanto, ao invés de se utilizar uma integral de superficie,
realizou-se a integracdo da divergéncia do vetor de Poynting no volume
definido anteriormente. Isso significa que, para valores negativos da integracao
da divergéncia do vetor de Poynting, a taxa de energia eletromagnética esta
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penetrando no dominio definido, j& para valores positivos, a taxa de energia
eletromagnética esta deixando o dominio.

~—~ magnetopause

Figura 4.5 - Interacdo do vento solar com o campo geomagnético para o caso de B,
sul visto no plano xz. A Figura mostra a conveccao do campo magnético
devido & /x B, bem como, as regides de conversio E-J<0, e
dissipacdo E - / > 0 de energia.

Fonte: Cravens (2004)

A estratégia abordada em relacdo a integracéo da divergéncia do fluxo do vetor
de Poynting torna o0 método preciso e robusto, pois a regido de integracédo é
definida por uma superficie fechada. Esta abordagem evita erros associados a

determinacao da superficie que delimita a magnetopausa.
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4.3. Provavel inclinagdo dalinha-X de reconexéo

A metodologia desenvolvida nesta secao teve por finalidade definir uma regido
na magnetopausa diurna para obter os parametros de plasma que foram
utilizados na estimativa da inclinagéo da linha-X de reconexédo. Neste caso, 0S
parametros de plasma extraidos foram o campo magnético na regiao da bainha
(Bs,), em torno da coordenada 10 Rz (GSM) na linha Sol-Terra, e o campo
geomagnético (EG), em torno da coordenada 8,2 R; (GSM). A Figura 4.6 (A)
ilustra o local onde os campos §Sh e §G, foram estimados. Estes campos, Esh e
§G foram utilizados como parametros de entrada para o modelo analitico GM74
(discutido na secao 3.3). A Figura 4.6 (A) define a topologia dos campos §Sh e

§G na regido préxima ao PE interno ao retangulo. A Figura 4.6 (B) exibe o perfil

do mdédulo do campo magnético na linha Sol-Terra.

A andlise do perfil do modulo do campo magnético (Figura 4.6 B) indica as
seguintes regifes: 0 meio interplanetario, cujo valor do campo magnético &
~10nT; a regido da bainha magnética identificada por um aumento de ~ 4
vezes na amplitude do campo (42nT ~ 10 Rz); e a regido aproximada da
magnetopausa, identificada pelo minimo valor do médulo do campo magnético
(~7 nT, em torno de 8,5 Rg). A regido da Figura 4.6 (B) onde x < 8,2Ry e a
amplitude do campo aumenta acima de 50nT compreende a regido

aproximada do campo geomagnético.

Os parametros de plasma §Sh e §G foram estimados com a ajuda de um satélite
artificial, ou sonda, posicionada proximo a regido da bainha magnética e do
campo geomagnético. De posse da intensidade dos campos By, € B¢, utilizou-
se 0 modelo de GM74 para estimar a provavel inclinacdo da linha—X de

reconexao.
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Figura 4.6 - Interacdo do vento solar magnetizado com o campo geomagnético. (A)
perfil da intensidade da densidade de plasma vista no plano xz. A regido
da bainha e do campo geomagnético sao
extremidades a esquerda e a direita da seta dupla, respectivamente. (B)

identificadas pelas

perfil do médulo do campo magnético ao longo da linha Sol-Terra.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. Validacédo dos resultados

Durante a primeira fase deste trabalho realizou-se a simulagéo da interacdo do
vento solar com a magnetosfera terrestre utilizando-se a componente GM do
codigo BATS-R-US. O dominio fisico adotado para a simulagdo dos eventos
tem dimensobes: —240 < x < 32 Rg,—60 <y < 60 Rg,—60 < z < 60 Rz € possui
maior refinamento (0,25xR;) proximo a Terra. A Figura 5.1 ilustra o refinamento

da grade computacional no plano xz.

40
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-40 -20 0 20
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Figura 5.1 - Representacdo da estrutura da grade computacional no plano XZ, com 5

niveis de refinamento. O circulo de cor azul representa a Terra (R = 3Rg).

Nesta primeira fase de validacdo foram realizadas quatro diferentes simulacées
da interagdo do vento solar com a magnetosfera considerando valores médios
dos parametros de plasma do vento solar (V, = —400 km/s, T, = 1x10°K,
ne, = 5(amu)/cm?3), e variando-se apenas a orientacdo e intensidade das
componentes do campo magnético interplanetario. As simulagdes realizadas

foram executadas até que a solucdo do conjunto de equagbes MHD
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convergisse a um estado estacionario (TOTH et al., 2012). Abaixo discutiremos

os resultados encontrados, caso a caso.

Caso 1: simulacdo numeérica da interacdo do vento solar com a magnetosfera
terrestre determinada pelos parametros do vento solar: B = 0,V, = —400km/

s, Tew = 1x10°K e ng, = 5(amu)/cm3.

Neste evento, o plasma ndo magnetizado do vento solar interage com o campo
geomagnético e ocorre a formacdo da regido conhecida por magnetosfera
terrestre. A Figura 5.2 ilustra o resultado desta interacdo (magnetosfera). No
centro, o circulo em vermelho representa a Terra (R = 3R) e na parte negativa
do eixo x observamos as linhas de campo geomagnético sendo arrastadas
devido a pressao dinamica exercida pelo vento solar sobre a fronteira externa

do campo geomagnético.

“F [amuicm 3]
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Figura 5.2 - Interacdo do vento solar ndo magnetizado com o campo intrinseco da

Terra visto no plano xz. O mapa de cores ilustra a densidade de massa
do plasma do vento solar (r) em unidades de massa atdmica (amu) por

centimetro cubico (cm3).

Quando o vento solar supersbnico interage com o0 campo geomagnético,
observa-se um aumento na pressdo do plasma na regido frontal da

magnetosfera. Este aumento ocorre porque o plasma é freado, comprimido e
58



aquecido na regido da bainha magnética. A Figura 5.3 mostra este aumento da
pressdo térmica do vento solar a frente da magnetosfera. Observam-se
também os I6bulos norte e sul que sédo separados pela lamina de plasma, duas
regides caracterizadas por um valor baixo do beta do plasma (razéo da pressao

térmica pela pressao magnética).
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Figura 5.3 - Representacdo da interacdo do vento solar ndo magnetizado com o
campo geomagnético. O mapa de cores representa a pressédo térmica do
vento solar na escala logaritmica; cores mais quente representam
valores mais intensos e cores mais frias representam valores menos

intensos.

A Figura 5.4 ilustra a solu¢do da equacdo de balanco de pressédo entre as
forcas exercida pela velocidade de fluxo e a forca exercida pelo campo
geomagnético, para condicbes estacionarias do vento solar. Assim, como
previsto na teoria, observa-se um equilibrio destas forcas e o confinamento do
campo geomagnético em uma regido do espaco conhecida como magnetosfera

terrestre.
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Figura 5.4 - Projegcdo da interagdo do vento solar ndo magnetizado com a
magnetosfera terrestre: no plano xz (A) e no plano yz (B). A Terra &
representada ao centro pela esfera na cor azul. As cores representam a
solucao da equacdo de equilibrio entre as forcas exercidas pelo fluxo do
vento solar e a forca exercida pelo campo geomagnético.
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Na Figura 5.4 notam-se diversas estruturas magnetosféricas. Por exemplo, as
cuspides polares, o ponto de estagnacado na frente da magnetosfera e a regiao
da magnetopausa terrestre, bem como a lamina de plasma que separa 0s
I6bulos norte e sul na regido da cauda. A Figura 5.4 (B) ilustra quatro regides
distintas definidas pelas cores vermelha, amarela, verde e azul. A regido em
azul representa o dominio do campo geomagnético, ou seja, a magnetosfera
terrestre, com a sua topologia de campo magnético. A regido em verde
representa a bainha magnética. Em amarelo tem-se a frente de choque e entre
a regido da bainha magnética e a regido do campo geomagnético situa-se a
magnetopausa terrestre. A magnetopausa terrestre € a regido onde ocorre um
dos principias processos fisicos em plasmas espaciais: a reconexao magnética.
Através da reconexdo magnética a energia contida no campo magnético pode
ser convertida em outras formas de energia. Além disso, durante o processo de
reconexdo dois regimes distintos de plasmas trocam massa, momentum e

energia. Em vermelho apresenta-se a regido interplanetaria.

Quando o vento solar ndo é magnetizado o padrdo de fluxos observado
assemelha-se ao padrao de um fluido classico contornando um obstaculo. As
linhas de fluxo sdo radiais e afastam-se simetricamente do ponto de
estagnacédo. A Figura 5.5 (A) mostra o padrédo do fluxo isotropico de plasma do
vento solar (linhas pretas) contornando o obstaculo magneticamente condutor.
A Figura 5.5 (B) ilustra a regido aproximada da magnetopausa terrestre pela

isossuperficie de balanco de pressao.
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Figura 5.5 - Representacdo da interacdo do vento solar ndo magnetizado com o
campo geomagnético. (A) ilustra o padrao isotrépico das linhas de fluxo
do vento solar ndo magnetizado contornando o obstaculo, (B) representa

a magnetopausa terrestre pela isossuperficie de balanco de pressao.
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Caso 2: simulacdo numérica da interacdo do vento solar com a magnetosfera
terrestre quando a configuracdo do campo magnético interplanetario é: B, =
B, =0, B, = =5nT.

Dungey (1961) na tentativa de explicar os processos fisicos internos da
magnetosfera, bem como a conveccao magnetosférica, propés que o IMF com
direcdo oposta ao campo geomagnético conecta-se a este em uma regiao na
magnetopausa diurna. Nesta regido ocorre a reconexao entre duas topologias
de campo distintas. Como consequéncia deste processo fisico, plasma e
campo sdo transportados sobre as regides polares e fluxo magnético é
adicionado na regido da magnetocauda terrestre, onde ocorre um novo
processo de reconexdo magnética, desta vez, em uma pequena regido da
lamina de plasma. Este ciclo foi idealizado por Dungey (1961) e observado
através de medidas de satélites (KELLEY, 2009).
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Figura 5.6 - Interacdo do vento solar magnetizado com a magnetosfera terrestre. As
linhas continuas com setas em cor preta representam as linhas de
campo magnético. O mapa de cores mostra a densidade de massa (r),
em unidade de massa atdmica (amu) por centimetro cubico (cm?3) do
plasma do vento solar. E a Terra é representada pelo circulo vermelho
(R = 3Rp).
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A Figura 5.6 ilustra a topologia magnética da magnetosfera terrestre modelada
pelo BATS-R-US que é semelhante aquela visionada por Dungey (1931). Na
Figura 5.6 observamos no lado diurno as linhas do campo magnético
interplanetério (orientas na direcdo sul) e as linhas do campo geomagnético
(orientadas na direcdo norte) em direcdes antiparalelas facilitando a ocorréncia
de reconexdao magnética. Com a reconexdao magnética ocorrendo no lado
diurno, o fluxo e o campo séo convectados para as regides polares em direcéo
a cauda magnética. Na cauda, ocorre um segundo processo de reconexao, na
regido da lamina, observado na Figura pela presenca do plasmaéide que é a
manifestacdo dindmica desta interacdo. ApOs a reconexdo 0 plasmoide

propaga-se no sentido do vento solar.
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Figura 5.7 - Mapa de cores da componente J,, da densidade de corrente (J) no plano
xz. Valores negativos de J, indicam que a corrente esta saindo do plano,
ilustrado na cor azul mais intensa. As linhas continuas com setas em cor

preta representam o sentido do campo magnético.
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Outra caracteristica esperada da interacdo do vento solar-magnetosfera,
observada em nossa simulacdo, € a presenca da frente de choque e das
correntes de Chapman e Ferraro (1931). Na Figura 5.7 a frente de choque é
representada pela primeira regido na cor azul escura observada a partir do Sol.
As correntes de Chapman e Ferraro sao representadas pela cor vermelha
entrando no plano xz e saindo na regido de altas latitudes das cuspides
polares, fechando o circuito. A Figura 5.7 ilustra, ainda, a intensificagdo na
intensidade da corrente na lamina de plasma (localizada no centro da
magnetocauda terrestre) e na regido da magnetopausa. A reproducdo das
diversas regides da magnetosfera e de sua resposta mostram a consisténcia e

fidelidade da simulacéo realizada pelo BATS-R-US.

Na Figura 5.8 mostramos, a titulo de exemplo, a topologia 3D das linhas de
campo magnético. Nela observa-se a presenca das duas cuspides polares que
podem ser identificadas como duas regides de campo magnético nulo. Na
figura observam-se ainda as linhas de campo ndo somente sendo
transportadas, ou convectadas, sobre as regides polares devido a reconexao
magnética, mas também, sendo arrastadas nos flancos da magnetosfera

terrestre.

A Figura 5.9 ilustra a dindmica do campo elétrico na regido da ionosfera polar.
A Terra é representada pelo circulo azul marinho e a ionosfera polar é
representada no plano em z =110 km. As flechas em preto e vermelho,
indicam o sentido do campo elétrico na regido. O vetor campo elétrico,
representado pelas flechas na cor preta, esta orientado das 6LT para as 18LT,
(LT, em inglés, Local Time). Este foi mapeado na regido da calota polar, ao
longo das linhas de campo magnético abertas, devido a reconexdao magnética
na magnetopausa diurna para condicao de B, sul. Os vetores campo elétrico na
cor vermelha, tém direcdo das 18LT para 6LT. Estes representam o campo
elétrico de conveccdo interno da magnetosfera. Os campos elétricos
representados pelas flechas na cor vermelha originam-se internamente a
magnetosfera devido a reconexao magnética na lamina de corrente (localizada
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na magnetocauda terrestre) e sdo mapeados ao longo das linhas de campo

magneético para a regido da ionosfera polar.
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Figura 5.8 - Vista tridimensional da intera¢do do vento solar magnetizado B, = —5nT
com o campo geomagnético. As linhas continuas com setas em cor preta
representam o sentido do campo magnético. A isossuperficie de
densidade de plasma é representada pela cor azul.

O IMF conecta-se ao campo geomagnético e, devido a for¢ca magnética,
transporta as linhas de campo sobre as regifes polares, estas serao,
novamente, reconectadas na regido da cauda, mais especificamente, na regiao
da lamina de plasma. Estes tubos de fluxo retornam para regido diurna para
suprir a retirada de fluxo desta regido. A Figura 5.10 ilustra o padrdo de
conveccao na magnetosfera global e na ionosfera polar para o caso B, sul. As
células de conveccgdo sado representadas pelo mapa vetorial da velocidade de
fluxo do plasma no plano z = 110 km. Na parte central da Figura 5.10, ao longo

da linha Sol-Terra, as setas na cor preta representam o movimento do fluxo de

66



plasma, em altas latitudes, das linhas de campo reconectadas na parte diurna
da magnetopausa terrestre. Enquanto que em latitudes mais baixas o campo
vetorial representa o fluxo de plasma que retorna para a magnetosfera terrestre
durante periodos magneticamente perturbados, como, por exemplo,

tempestades e subtempestades magnéticas.

Figura 5.9 - Campo elétrico vetorial visto a partir do hemisfério norte. A flecha em cor
preta representa o campo elétrico na calota polar mapeado ao longo das
linhas de campo magnéticas abertas devido a reconexdo magnética. As
flechas em cor vermelha representam o campo elétrico mapeado ao
longo das linhas de campo devido ao movimento do fluxo de plasma
reconectado na regido da lamina de plasma que retornam para parte

diurna da magnetosfera.
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Figura 5.10 - llustragdo de duas células de convecgdo em z = 110 km, associadas ao
movimento dos fluxos de plasma na regido da ionosfera polar de altas
latitudes. Vista a partir do hemisfério norte. O mapa de cores representa

a densidade de plasma.

Caso 3: simulagdo numérica da interacdo do vento solar com a magnetosfera
terrestre quando a configuracdo do campo magnético interplanetario é: B, =
B, =0, B, = 5nT.

Neste caso, o processo fisico de reconexdo magnética ndo é somente
observado na regido subsolar mas também em regifes de altas latitudes, nas
cuspides polares, onde os regimes de plasmas interplanetario e magnetosférico
possuem condi¢cdes favoraveis ao acoplamento. A Figura 5.11 ilustra o
acoplamento entre os campos IMF e geomagnético nas regiées das cuspides.
A Figura 5.11 (A) evidencia a reconexdo de altas latitudes. A observacdo
indireta que identifica o processo fisico de reconexao magnética ativa nesta
regido da magnetosfera deve-se a intensa atividade na regido das auroras
diurnas (Phan, 2003).
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Figura 5.11 - Representacao tridimensional da interacdo do vento solar magnetizado
B, = 5nT com a magnetosfera terrestre. (A) evidencia a reconexdo de
altas latitudes nas cuspides norte e sul, vista no plano xz. (B) visdo
frontal da interacdo entre o IMF e 0 campo geomagnético. As linhas
continuas com setas em cor preta representam o sentido do campo
magnético. A isossuperficie de densidade de plasma é representada pela

cor azul.
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A Figura 5.12, ilustra, no plano xz, a interacdo do IMF com B,, norte e a
magnetosfera. A lamina de plasma torna-se densa e com baixa atividade, e néo
had a formacdo de uma lamina de corrente. A atividade magnetosférica se
concentra, toda, na parte diurna e em altas latitudes. A Figura 5.12 ilustra,
ainda, o campo magnético reconectado sendo convectado juntamente com o
fluxo de plasma do vento solar. A magnetosfera terrestre quando mantida por

longos periodos nesta configuragdo torna-se dipolar.
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Figura 5.12 - Representacao da Interagdo do vento solar magnetizado (B, = 5nT) com
a magnetosfera terrestre. As linhas continuas, com setas em cor preta,
representam o sentido do campo magnético. O mapa de cores mostra a
densidade de massa do plasma do vento solar em unidade de massa
atdbmica por centimetro cubico. As regifes em cor vermelha representam
maior valor de densidade.

Caso 4: simulacdo numérica da interacdo do vento solar com a magnetosfera
terrestre quando a configuragdo do campo magnético interplanetario é: B, =
B, =0, B, = 5nT.
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A Figura 5.13 ilustra a complexa topologia magnética formada pela interacéo
do IMF com o campo geomagnético para o caso do IMF puramente B,. A
topologia observada na figura se assemelha aos resultados obtidos e
publicados por De Zeeuw et al. (2000) e Gombosi et al. (2004). A topologia das
linhas de campo magnético durante a interacdo sdo semelhantes, também, as
esbocadas por Kaymaz e Siscoe (1998). Kaymaz e Siscoe (1998) afirmaram, a
partir das andlises de dados observacionais, que a tor¢do sofrida pela
magnetocauda terrestre, como ilustrado na Figura 5.13, deve-se a presenca da

componente B, do IMF.

Figura 5.13 - Visdo tridimensional da interagdo da componente B, do campo

magnético interplanetario com o campo geomagnético. As linhas
continuas, com setas em cor branca, representam o IMF interagindo com
0 campo geomagnético. O mapa de cores ao fundo representa a

densidade de plasma.

Nossos resultados para diferentes orientacdes do IMF indicam que o modelo

MHD 3D BATS-R-US reproduz de forma consistente as variacfes esperadas
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na magnetosfera durante sua interagdo com o vento solar. Assim, utilizamos o
codigo BATS-R-US para estudar os efeitos globais da reconexdo magnética na

magnetosfe ra terrestre.

Nas préximas sec¢Oes discutiremos a analise da orientacdo dos fluxos de
plasma na magnetosfera terrestre e compararemos nossos resultados aqueles
apresentados em Cooling et al. (2001). Discutimos, também, a posicéao
provavel da inclinacdo da linha-X de reconexdo, para os casos B, sul e
componente, e comparamos nossos resultados agueles esperados utilizando-
se 0 modelo de reconexdo de Gonzalez e Mozer (1974). Além disso,
apresentamos um estudo sobre a quantidade de energia por unidade de tempo
eletromagnética que penetra na regido da magnetocauda terrestre para
diferentes orientacées do IMF e uma estimativa energética realizada durante a

fase principal da tempestade magnética de 22-23 de setembro de 1999.

5.2. Estudo direcional do fluxo de plasma devido a reconexéo

magnética na regido da magnetopausa terrestre

Um assunto debatido e estudado durante muitas décadas, que ainda ndo tem
respostas conclusivas, € a reconexdao magnética. A reconexao magnética € o
processo fisico fundamental que permite que a energia armazenada no campo
magnético possa ser eficientemente convertida em outras formas de energia
(BIRN; HESSE, 2005). Ainda ndo se tem uma ideia clara, do ponto de vista da
microfisica, de como a reconexdo magnética permite que dois regimes de
plasma distintos interajam. No entanto, do ponto de vista global, h4 muitas
evidéncias observacionais da reconexdao magnética através de medidas de
satélites (PASCHMANN et al., 1979). Uma das evidéncias de reconexao
magnética, em grande escala, na magnetopausa terrestre (de alta, média e
baixa latitude) € a observagcdo de jatos de fluxo de plasma (FUSELIER et al.,
2002). Em teoria, tais fluxos de plasmas deslocam-se perpendicularmente a
linha-X de reconexdo (GONZALEZ; MOZER, 1974). Phan et al. (2003)

mostraram, através da analise de observacdes do satélite CLUSTER, que tanto
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a dindmica quanto a localizagdo das auroras de prétons diurnas séo indicativas
de mudancas na orientacdo do IMF. Ou seja, a interacdo do vento solar
magnetizado com o campo geomagnético pode possuir diferentes padrées de
inclinacdo da linha-X de reconexdo e que isto desempenha um papel
fundamental na direcdo dos fluxos de plasma que penetram para regides
internas da magnetosfera terrestre. Deste modo, tornam-se fundamentais, do
ponto de vista global, os estudos da direcdo dos fluxos de reconexao
magnética nha magnetopausa terrestre e da provavel inclinacdo da linha-X de

reconexao.

A interagdo do vento solar com a magnetosfera foi simulada utilizando-se o
modelo MHD 3D global BATS-R-US para seis diferentes configuracées do IMF
(conforme mostra a Tabela 5.1). Os resultados das simulacdes para cada
configuracdo do IMF foram investigados através do estudo da dinamica global

dos fluxos de reconexao.

Tabela 5.1 - ParAmetros de plasma de entrada para as simulagfes do BATS-R-US

Casos | B,(nT) | B,(nT) | B,(nT) | V,(km/s) | n(amu/cm®) | T(K)

Casol | 0 0 -10 -400 10 1,0x10°
Caso2 | 0 7 -7 -400 10 1,0x10°
Caso4 | 0 0 10 -400 10 1,0x10°
Caso5 | 0 7 7 -400 10 1,0x105
Caso6 | 0 -7 7 -400 10 1,0x105

Os casos apresentados, na tabela 5.1, na cor azul, foram discutidos no artigo
de Cooling et al.,, (2001), por este motivo iremos comparar 0s resultados
obtidos em nossa simulacdo com os resultados discutidos no artigo. O caso 3,
ilustrado na Tabela 5.1, na cor verde, serd comparado aos resultados
discutidos no artigo de Lindstedt et al. (2009), que utilizou o modelo de Cooling
para simular o trajeto de tubos de fluxo provenientes de reconexdao magnética
na regido subsolar. Os parametros de plasma utilizados em Lindstedt et al.
(2009) assemelham-se aos utilizados nesta tese. A modelagem do caso 5, em
especial, foi realizada para obter-se os parametros de plasma que seréo

73



utilizados como parametros de entrada no modelo de Gonzalez e Mozer

(1974), para estimar a provavel inclinacdo da linha-X de reconexao.

Casol: B,=B,=0; B,=-10nT

O modelo MHD 3D BATS-R-US calcula numericamente o conjunto de
equacodes ideias, nao lineares, simultaneamente, de forma auto-consistente em
cada elemento de volume, para cada passo de tempo. Ou seja, 0 movimento
de um tubo de fluxo, em cada elemento de volume, é calculado a partir da
equacdo de conservacdo do momentum. Nesta obtém-se a direcdo das

componentes dos fluxos de plasma (V;, V, e V;) a partir do calculo da interagéo

entre os termos da forga de Lorentz e do gradiente de pressédo. As Figuras 5.14
(A) e (B) ilustram a sobreposicdo da conveccdo dos campos magnéticos
reconectados IMF e Geomagnético (linhas amarelas) para condi¢ées do IMF B,
puramente sul, juntamente com a direcdo dos fluxos de plasma (linhas azuis).
As linhas na cor amarela representam o movimento do campo reconectado,

juntamente com sua dire¢ao ilustrada pelas linhas de fluxo na cor preta e azul.

Ambas as Figuras 5.14 (A) e (B) ilustram o papel fundamental da reconexao
magnética na determinacdo da direcdo dos fluxos de plasma na regido da
magnetopausa. A Figura 5.15 ilustra a dindmica dos fluxos de reconexao na
regido da magnetopausa diurna, vista no plano yz (GSM). Observa-se que o
padrao dos fluxos de plasma modelados pelo BATS-R-US, ilustrado pelas
linhas de cor branca, divergem perpendicularmente ao plano equatorial (z = 0),
ou seja, as linhas de fluxo deslocam-se perpendicularmente a linha-X de
reconexdao magnética (GONZALEZ; MOZER, 1974).
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Figura 5.14 - (A) e (B) representam a interacdo do vento solar magnetizado para
condicdo do IMF B, sul. Tanto as linhas em cor preta quanto as linhas na
cor azul representam o fluxo da velocidade na regido da magnetopausa
terrestre devido ao movimento de convecgdo dos tubos de fluxos
reconectados. As linhas em cor amarela ilustram a convec¢do do campo
reconectado. A isossuperficie é representada pelo balango de presséo.
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Figura 5.15 - Proje¢&o no plano yz de um conjunto de linhas de fluxo modelado pelo
BATS-R-US. A densidade de plasma é representada pela isossuperficie

na cor azul.

A validacdo dos resultados gerados pelo BATS-R-US, em relagdo a
determinacédo da provavel inclinacéo da linha-X de reconexdo sera tratada com
maiores detalhes na proxima secdo. Uma caracteristica importante observada
nas Figuras 5.14 e 5.15 é que os fluxos de plasma afastam-se em relacdo ao
meridiano central, norte-sul, ao se deslocarem na direcdo dos flancos e de
altas latitudes. Observa-se também que, ao contornar a regido das cuspides
polares, os fluxos tendem a se deslocar na regido dos flancos em altas
latitudes.

Como citado anteriormente, cada tubo de fluxo esta sujeito a um conjunto de

forcas atuantes, por exemplo: forca de Lorentz e gradiente de pressédo. A

velocidade instantanea com que cada tubo de fluxo (v;r) convectado deve-se a

dois termos: a velocidade hidrodindmica do plasma na regido da bainha
76



magnética (v,,) e a velocidade de Alfvén devido ao processo de reconexao
(7,). Com o objetivo de discutir e comparar os resultados aqui modelados
aqueles apresentados em Cooling et al. (2001) aplicamos a metodologia

desenvolvida no Capitulo 4, ilustrada na Figura 5.16.
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Figura 5.16 - Sobreposicdo da dindmica dos fluxos obtidos pela modelo BATS-R-US,
na cor branca, e, na cor preta, pelo modelo analitico de Cooling. A
isossuperficie ilustra a solucdo da equacéo do balango de presséo entre
a pressao de fluxo exercida pelo vento solar e a pressdo exercida pelo
campo geomagnético.

A Figura 5.16 ilustra a sobreposicao da dinamica dos fluxos modelados pelo
BATS-R-US (cor branca) e pelo modelo de Cooling (cor preta). Desta forma,
estimou-se um valor absoluto, em cada quadrante e setor, para a inclinacao
média angular dos tubos de fluxo do modelo de Cooling em relagdo aos do
BATS-R-US, como mostrado na Sec¢éao (4.1). Além disso, indicou-se a direcdo
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em que estes fluxos se deslocam em relacdo ao BATS-R-US. Para simplificar a
visualizagdo apresentamos um zoom no primeiro quadrante (Q;), mostrado na
Figura 5.17. Definiram-se algumas linhas de fluxo (linhas brancas) como
padrao para o céalculo da inclinacao relativa, e foram estimadas a inclinacéo e a
direcédo das trajetérias dos tubos de fluxo (linhas pretas) do modelo de Cooling
a partir de uma diregcdo média entre um conjunto de linhas obtidas pelo BATS-

R-US, em cada setor e quadrante.
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Figura 5.17 - Zoom do primeiro quadrante (Q;), com seus respectivos setores: setor 1
(09— 45%) e o setor 2 (45° —90°). As setas na cor branca indicam as
linhas de fluxo de plasma modeladas pelo BATS-R-US. As setas na cor
preta representam a dire¢do dos fluxos do modelo de Cooling. Os
semicirculos pontilhados representam o raio da magnetopausa nas
posicbes x = 5Rg, x = OR; e x = —5R, respectivamente.
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Nossa comparacao indicou que a dire¢do dos fluxos modelados pelo BATS-R-
US apresenta uma simetria de espelhamento em relagdo aos eixos “z” e “y”.
Este padréo € semelhante aos observado na dindmica dos fluxos modelada por
Cooling. No entanto, observou-se uma diferenca na direcdo do padrdo dos

fluxos modelados, principalmente, na regido dos flancos e em altas latitudes.

No segundo setor (45° —90°) do quadrante Q,, para a direcdo do fluxo entre
PE > x > —5Rg, observamos que a inclinagdo média gerada pelo afastamento
dos tubos de fluxo do modelo de Cooling em relacdo ao do modelo BATS-R-US
foi de 23°, no sentido CCW. Ja para regides de altas latitudes, setor 1 (0° —
459), por exemplo, entre (OR; > x > —5R;) observou-se que a inclinacdo
média dos fluxos é de 33,7°, também no sentido CCW. No entanto, para
posicdes centrais (5R; > x > 0Rg), ho quadrante Q, de alta latitude, o valor
médio na inclinacéo relativa é 21,6°, no sentido CCW. Os célculos realizados
para todos os outros quadrantes estdo apresentados na Tabela 5.2. Esta
apresenta a inclinacdo média e a direcdo (CW-CCW) dos fluxos entre os
modelos. A direcdo apresentada na Tabela 5.2 entre os fluxos gerados pelos
modelos de Cooling e BATS-R-US esta orientada no sentido contrario ao
discutido no texto. Estas observacdes estendem-se aos demais casos
analisados na comparacao da orientacao dos fluxos. A primeira coluna (Tabela
5.2) representa os 4 quadrantes (Q4, Q,, Q3 € Q,); a segunda representa os 8
setores; as terceira, quarta e a quinta colunas representam: a inclinacdo meédia
e sentido (CW-CCW) entre os fluxos nas respectivas posi¢cdes x (PE a 5Rg,
5R; a OR; e OR; a —5R;) de cada semicirculo que ilustra o raio da

magnetopausa nas diferentes posi¢des, respectivamente.

No modelo de Cooling, o trajeto descrito pelos tubos de fluxo ao longo da
magnetopausa, com excecdo do central, tende a convergir para 0 meridiano
central em altas latitudes, conforme ilustrado nas Figuras 5.16 e 5.17. Este
trajeto € diferente do caminho tracado pelas linhas de fluxo do BATS-R-US,

gue divergem em relacdo ao meridiano central e em altas latitudes.
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Tabela 5.2 - Inclinagdo média angular e direcao dos fluxos entre os modelo analitico
de Cooling et al. (2001) e 0 BATS-R-US para uma orientacéo do IMF
igual a B;yr = (0,0,—10) nT.

Quadrante | Setor (PE >x >5Rg) | (5Rg > x > 0Rg) | (ORg > x > —5Ry)
Q. 45° —90° | (239 (Cw) (239 (CW) (239 (CW)
0° —45° (10°) (CW) (21,6%) (CW) (33,79 (CW)
Q, 90° — 135° | (23°) (CCW) (23%) (Cccw) (23%) (ccw)
135° —180° | (10°)) (CCW) (21,6°) (CCW) (33,7°) (CCW)
Q3 270° — 225° | (239 (CW) (23%) (CW) (239 (CW)
225° —180° | (109) (CW) (21,6°)(CW) (33,7°) (CW)
Qs 270° —315° | (23°) (CCW) (23%) (ccw) (23%) (ccw)
315% —360° | (10°) (CCW) (21,6°)(CCW) (33,7°) (CCW)

Um dos motivos para esta diferenca € a limitagdo do modelo de Cooling no que
diz respeito a sua concepcdo, por exemplo: apesar das significativas
contribuicdes feitas em relacdo ao modelo original de Cowley e Owen (1989), a
magnetopausa no modelo é fixa e definida por um paraboloide; além disso, no
modelo de Cooling a extensdo da linha-X de reconexao é limitada e definida
em 8R;. A dindmica dos fluxos na regido da bainha é obtida a partir do modelo
de dindmica dos gases de Spreiter et al. (1966), no qual o papel fundamental
do campo magnético ndo é considerado na derivacdo dos perfis de densidade

e velocidade.

O local e a extensdo da linha-X de reconexdao tem um papel fundamental
durante o processo fisico de reconexao magnética, pois é na regido delimitada
pela linha—X que as grandezas fisicas macroscopicas, tais como massa,
momentum e energia, penetram para as regides internas da magnetosfera.
Além disso, o0 potencial elétrico de reconexdo é mapeado para as regides
internas, ao longo desta linha-X, desempenhando um papel fundamental na
circulacao de plasma na regido da ionosfera polar (GONZALEZ; MOZER, 1974;
KELLEY, 2009). No modelo BATS-R-US, a linha-X surge naturalmente devido a
solucéo do conjunto de equacbes MHD. Além disso, como observado na Figura
5.14, ndo se limita somente a uma pequena regido mas estende-se para

regides dos flancos.
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A linha-X de reconexdo € definida como uma regido em que os fluxos da
reconexdao magnética deslocam-se em direcdes opostas e perpendiculares a
esta. Neste primeiro caso estudado, no qual temos B, puramente sul, a linha-X
esperada é observada no plano equatorial. Esta localizac&o para a linha-X, 90°
em relacdo ao eixo z (GSM, Geocentric Solar Magnetospheric System) é
reproduzida por ambos os modelos. A diferenca, neste caso, € observada
apenas em relacdo a extensdo da linha-X devido a restricdo imposta pelo
modelo de Cooling. Como comentado anteriormente, a discussdo sobre a
inclinacao relativa da linha-X para diferentes orientacfes do IMF sera abordada

na proxima secao.

Os resultados mostrados e observados na comparagao dos modelos para este
primeiro caso sugerem que as limitacbes impostas pelo modelo de Cooling
interferem, significativamente, na direcdo dos fluxos de reconexdo na
magnetopausa terrestre. Os resultados apresentados na Tabela 5.2 também
confirmam esta afirmacdo. Uma sugestao seria a corre¢cdo na orientacdo dos

fluxos do modelo de Cooling, baseado nos valores dispostos na Tabela 5.2.

Caso 2: By =0; B, =7nT; B, = —7nT

Durante a modelagem deste evento, observou-se que a magnetosfera terrestre
global respondeu, sensivelmente, tornando-se assimétrica em relacao ao plano
da ecliptica, revelando caracteristicas peculiares na direcdo dos fluxos de

reconexdo. A componente B, do IMF exerce uma forca na magnetosfera que

sofre um torque em relacdo a linha Sol-Terra. Como consequéncia, 0s tubos
de fluxo convectam assimetricamente na direcdo da cauda magnética. Na
Figura 5.18, observam-se os padrdes da dinamica dos fluxos devido a
reconexao magnética na regido da magnetopausa terrestre. Nota-se que as
linhas de fluxo de plasma séo inclinadas em relagdo ao plano da ecliptica e
divergem, como observado no primeiro caso, perpendicularmente a linha-X de
reconexdo. A linha-X de reconexdo encontra-se, neste caso, inclinada em

relacdo ao meridiano norte-sul no sentido CCW.
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Figura 5.18 - llustracdo do padrdo dos fluxos de reconexdo modelados pelo BATS-R-
US através de uma projecdo no plano yz. A isossuperficie em azul,

representa o balango de pressao.

Na Figura 5.19, observa-se que os fluxos modelados pelo BATS-R-US,
afastam-se em relacdo ao meridiano central, noroeste-sudeste, ao se
deslocarem na direcdo dos flancos e de altas latitudes. Além disso, na regido
do primeiro circulo (PE > x > 5Rg), observa-se que os fluxos tendem a sofrer
uma mudanca de direcdo. Esta mudanca de direcdo é explicada pela forca
magnética aplicada aos tubos de fluxo pela componente B, do IMF. Como
consequéncia, estes tubos de fluxo deslocam-se assimetricamente sobre a
regido da magnetopausa diurna (COWLEY, 1981). Observou-se também que,
ao contornar a regido das cuspides polares, os fluxos tendem a se deslocar
para a regiao dos flancos em altas latitudes.
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Para realizar uma andlise comparativa utilizamos os padrdes de fluxo
modelados e apresentados por Cooling et al. (2001). A Figura 5.19 revela
maiores detalhes da comparacdo apresentando um numero maior na

densidade de linhas de fluxo modelados pelo BATS-R-US.
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Figura 5.19 - Representacdo da sobreposi¢éo da dinamica dos fluxos modelados pelo
modelo de Cooling (na cor preta) e o padrdo dos fluxos de reconexao
modelados pelo BATS-R-US (na cor branca) para o caso 2. A linha na
cor vermelha é a provavel inclinacdo da linha-X de reconexdo para o
modelo BATS-R-US.

A sobreposicdo dos padrbes dos fluxos, apresentados na Figura 5.19, revela
algumas propriedades importantes de ambos os modelos. No modelo de
Cooling os tubos de fluxo tendem, mais uma vez, a convergir para o meridiano
central noroeste-sudeste. Observa-se que existe uma simetria de
espelhamento no deslocamento dos tubos de fluxo em relagdo a este
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meridiano. No entanto, esta simetria de espelhamento ndo é observada em
relacdo a linha-X de reconexdo. Durante a analise da dinamica do
deslocamento dos fluxos do BATS-R-US néo foram encontradas evidéncias de

simetria em nenhum dos eixos.

O estudo deste caso revelou uma dinamica dos fluxos com padrdes complexos
quando a interacdo do vento solar—-magnetosfera é reproduzida pelo BATS-R-
US. Deste modo, para estimar a inclinacao e sentido dos fluxos, realizamos a
analise em cada quadrante, setor e posicdo (PE > x > —5Rg). Constatou-se
que nos setores (45° — 67,5%) e (67,5° — 90°) do quadrante Q,, para a direcdo
do fluxo para PE > x > —5Rg, a diferenca na inclinacdo média entre os fluxos
do modelo de Cooling em relacéo aos fluxos do BATS-R-US é de 28°, tanto na
direcdo CCW quanto na CW. Para as regides de altas latitudes, setor 1 (0° —
459%) e para posicdo x (5R; > x > —5Rj) observou-se que a inclinacdo média é
de 36° na direcio CCW. O menor valor angular constatado foi no
quadrante (Q,) setores (90° — 135%) e (135° — 180°) para regides onde 0 x
varia de (PE > x > 5R), com 0° e 8° na direcdo CW, respectivamente. Os
setores gue apresentaram valores significativos na inclinacdo relativa foi o
quadrante Q, setor (225° — 180°) para posicdo x (5R; > x > —5R) de 33° na
direcio CCW e o setor (270°—247,5% e (247,5° —225%) para posicao
x (PE > x > —5R;) de 32° na direcdo CW e CCW, respectivamente. A Tabela
5.3 mostra os resultados em relacéo a diferenca média na inclinacdo angular e

a direcao dos fluxos de reconexao entre os modelos para o caso 2.

Os resultados apresentados, para este segundo caso, sugerem novamente que
as limitacdes impostas pelo modelo de Cooling interferem, significativamente,
na inclinagcéo e na direcao dos fluxos de reconexao na magnetopausa terrestre.
Os resultados apresentados na Tabela 5.3, novamente, confirmam esta

afirmacao.
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Tabela 5.3 - Diferenca média na inclinacédo e direcdo dos fluxos entre os modelos

Cooling e BATS-R-US para um By = (0,7,—7) nT.

Quadrante | Setor (PE >x >5Rg) | (5Rg > x > 0Rg) | (ORg > x > —5Ry)

Q. 45° —67,5° | (28%) (CW) (28%) (CW) (28%) (CW)

67,5° —90° | (28% (CCW) (28°) (CCwW) (28%) (CCW)
0° —45° (18°) (CW) (36%) (CW) (36%) (CW)

Q, 90° — 135° | (09) (209 (CCw) (20%) (CCW)
135° — 180° | (8°) (CCW) (14%) (CW) (27%) (CW)

Qs 270° — 247,5° | (32°) (CCW) (32°) (CCW) (32°) (CCW)
247,5° — 225° | (329 (CwW) (329 (Cw) (329 (Cw)
225° —180° | (14%) (CwW) (339 (Cw) (339 (CW)

Q. 270° —315° | (139 (CW) (20°) (CCW) (259 (CCW)
315°% — 360° | (12°) (CCW) (12%) (CW) (20°) (CW)

A limitagdo mais sensivel na dindmica do movimento dos tubos de fluxo
reconectados na regido da magnetopausa para o modelo Cooling € néo
considerar a forca magnética na derivacdo das funcbBes analiticas. A forca
magnética desempenha um papel fundamental e essencial no deslocamento e
na conveccao global dos tubos de fluxo, como mostrado pelo padrdo modelado
pelo BATS-R-US.

Portanto, sugere-se, como no caso anterior, uma corre¢cao na orientacao dos
fluxos do modelo de Cooling baseando-se nos valores angulares e nas
direcOes apresentadas na Tabela 5.3.

Caso 3: B, =0; B, =-7nT; B, =-7nT

No caso 3, modelou-se a interacdo do vento solar magnetizado com a
magnetosfera terrestre. Os argumentos fisicos para analisar e estudar este
caso foram semelhantes aos discutidos anteriormente no caso 2, em relacéo
aos padrbes de conveccéo e deslocamento dos tubos de fluxo na regido da
magnetopausa terrestre. Observa-se na Figura 5.20, para esta configuracdo do
IMF (B, < 0 e B, <0), que a linha-X de reconexao esta rotacionada em torno
da linha Sol-Terra, no sentido horario, como previsto por (GONZALEZ;
MOZER, 1974). Os fluxos de plasma deslocam-se perpendicularmente a esta

linha-X e ocorre uma mudanca na orientacdo dos fluxos de plasma devido a
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componente B, do IMF. No entanto, esta acontece na direcdo oposta a

discutida no caso 2. Os fluxos de plasma sob acdo de uma for¢ca magnética
estdo sujeitos a um torque, que muda a dire¢do dos fluxos ao contornarem a
regido das cuspides polares e ao deslocarem-se para regides de altas latitudes.
Observa-se, na Figura 5.20, que o padrao dinamico dos fluxos modelados pelo
BATS-R-US ao se deslocarem para posicoes x (PE > x > —5Ry) afastam-se do

meridiano central nordeste-sudoeste em altas latitudes (OR; > x > —5Rg).

Com o objetivo de comparar os resultados dos padrdes e da direcao dos fluxos
de reconexdo modelados pelo BATS-R-US, aplicou-se a mesma metodologia
descrita anteriormente aos resultados apresentados por Lindstedt et al. (2009).
Nesse artigo, Lindstedt et al. (2009) utilizam o modelo de Cooling no estudo da
separatrix e de eventos de transferéncia de fluxo (FTEs, do inglés Flux Transfer
Events) e os parametros de plasma e a direcdo dos campos definidos se

assemelham aos modelados nesta tese de doutorado.

A Figura 5.21 ilustra o padrdo dos fluxos modelados pelo BATS-R-US,
representado pelas linhas na cor branca e o movimento de conveccao dos
tubos de fluxo integrados pelo modelo de Cooling, nas cores preta (direcéo
nordeste) e azul (direcdo sudoeste). Observa-se que a direcdo dos tubos de
fluxo do Cooling tendem a convergir para o0 meridiano central nordeste-
sudoeste. No entanto, observamos que o movimento dos fluxos gerados pelo
BATS-R-US, para os quadrantes Q; e Q; e para posicdo ORp > x > —5Rg,
tendem a divergir deste meridiano. A divergéncia dos fluxos em regides de
altas latitudes, neste caso, € sutil; ~19°, ndo é tdo acentuada como observado
no caso 1: ~33° em relagdo ao meridiano norte-sul. O asterisco ilustrado na
Figura 5.21, no setor Q; e para posi¢cado x (5R; > x > ORg), mostra a posicao

dos satélites CLUSTER durante a passagem deste evento
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Figura 5.20 - Dindmica dos fluxos de reconexdao modelados pelo BATS-R-US em uma
projecdo no plano yz. A isossuperficie, na cor azul clara representa a
densidade de plasma. A seta na cor vermelha representa a direcdo do
IMF.

Nossa analise nos setores (0° — 45%) e (225° — 180°) (quadrantes Q; e Q3),
indica um valor minimo na inclinacao entre os padrées do modelo de Cooling
em relagdo ao BATS-R-US. Para o quadrante Q,, constatou-se uma diferenca
angular de 13° no setor (0° — 45°) na posicdo x (5R; > x > OR), no sentido
CCW. Ja no quadrante Q, setores (270° —225%) e (225° —180°), para a
posicdo x (PE > x > 5Rg) e (5R; > x > ORg), o valor estimado é de 13° no
sentido CW.
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Figura 5.21 - Sobreposicdo da dindmica dos fluxos modelados pelo modelo de
Cooling, nas cores preta e azul, conforme publicado no artigo de
Lindstedt et al. (2009). E, na cor branca, o padrédo global de conveccao
dos tubos de fluxos de reconexdo modelados pelo BATS-R-US, em uma
projecdo no plano yz. O asterisco (*), localizado no quadrante Q, setor
(45°—90°) e na posicdo (5Ry > x > ORg), representa a posi¢do do
satélite CLUSTER.

No entanto, no setor (315° —360°), quadrante Q,, a inclinacdo relativa foi
maior, 41°, para a posicdo x (ORg > x > —5Rg), no sentido CW. Outro
quadrante que apresentou valores significativos na inclinagcéao, entre os fluxo do
modelo de Cooling em relacdo ao BATS-R-US foi 0 Q,. Para os setores (90° —
112,5%) e (112,5° — 135%), em todo o dominio da variavel x (PE > x > —5Rg), a

diferenca é de 23° no sentido CCW e CW, respectivamente. J& no quadrante
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Q4, setor (270°—292,5%) e (292,5° —315%), em todo dominio da variavel
x (PE > x > —5Ry), a diferenca na inclinacdo média é de 25° no sentido CCW

e CW, respectivamente.

A Tabela 5.4 resume as diferencas angulares médias em cada setor e
quadrante e a direcdo dos fluxos de reconexao entre os dois modelos para este
caso. Novamente a Tabela 5.4, apresenta as dire¢cdes no sentido contrario ao

discutido no texto.

Tabela 5.4 - Inclinagdo média angular e direcao dos fluxos entre os modelos de
Cooling e BATS-R-US para um B,y = (0,—7,—7) nT.

Quadrante | Setor (PE >x>5Rg) | (5Rg > x> O0Rg) | (ORg > x > —5Rg)
Q, 45° — 9(° (15°) (CCW) (18%) (CW) (229 (CW)
0% —45° (199 (CW) (139 (Cw) (199 (CCW)
Q, 90° —112,5° | (23%) (CW) (23%) (CW) (239 (CW)
112,5° — 135° | (23°%) (CCW) (23%) (Ccw) (23°) (CCW)
135° —180° | (19%) (CW) (14%) (CCcw) (219 (CCW)
Qs 270° — 225° | (139) (CCW) (14%) (CW) (17%) (CW)
2259 —180° | (16°) (CW) (139 (ccw) (259 (CCW)
Q. 270° —292,5° | (25°) (CW) (25%) (CW) (259 (CW)
292,5° — 315° | (25°) (CCW) (25%) (Ccw) (25°) (CCW)
315° —360° | (25°) (CW) (21°) (CCW) (419 (CCW)

A partir das andlises comparativas entre as direcbes dos deslocamentos dos
fluxos entre os modelos evidencia-se uma diferenca significativa tanto na
inclinacdo quanto no sentido dos fluxos. Sugerimos novamente uma correcao

na orientacao dos fluxos do modelo de Cooling baseado na Tabela 5.4.

A Figura 5.22 tem por objetivo ilustrar as consisténcias dos resultados, aqui
modelados em relacdo as observacdes. A Figura 5.22 € a mesma que a Figura
5.21, com a diferenca de que sobrepusemos as linhas de campo magnético
reconectadas (ilustradas na cor preta) a respectiva direcdo de propagacédo

destes tubos de fluxo (ha cor vermelha) conforme fornecida pelo BATS-R-US.
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Figura 5.22 - Sobreposicdo no plano yz das linhas de campo magnético reconectadas
(linhas pretas) as linhas que indicam a direcdo dos tubos de fluxo (linhas
vermelhas) para a simulagdo realizada pelo BATS-R-US. Os pequenos
circulos brancos na figura, com e sem asterisco, indicam a posi¢cédo dos
satélites Cluster durante o evento apresentado por Lindstedt et al. (2009).
As coordenadas dos satélites sdo (3.7, 11.2, 5.7) e (2.3, 9.8, 5.7),

respectivamente.

Na Figura 5.22, os dois circulos pequenos brancos ilustram as respectivas
posi¢cdes ocupadas pelos satélites CLUSTER durante um evento de FTE
(LINDSTEDT et al., 2009). Nota-se, também, que a passagem do satélite
coincide com o deslocamento de um tubo de fluxo conectado ao hemisfério
norte modelado pelo BATS-R-US. Este € um resultado importante, pois valida
os resultados discutidos, indicando que a modelagem MHD 3D é consistente e
revela detalhes sobre reconexao subsolar para esta configuracao de IMF.
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Caso4:B,=0; B,=0; B, =10nT

O objetivo ao modelar a interacéo do vento solar magnetizado para a condicéo
de IMF B, com orientacdo puramente norte, € complementar o estudo sobre os
efeitos globais da reconexdo magnética na dindmica dos fluxos nas regides das
cuspides. A magnetopausa de altas latitudes, em especial, a regido das
cuspides, € uma regido de grande interesse cientifico (CHEN; FRITZ, 2005),
pois, além da penetracdo direta de fluxo de plasma do vento solar, nesta
regido, ocorre, também, o acoplamento entre o IMF e 0 campo geomagnético,
o que é fundamental para manter a dindmica das auroras diurnas
(PASCHMANN et al., 1979; PHAN et al.,, 2003; FRITZ e FUNG, 2006). Nas
Figuras 5.23 (A) e (B), observa-se a topologia magnética e a dinamica global
dos fluxos de reconexdo magnética em ambas as regides das cuspides de
altas latitudes modeladas pelo BATS-R-US, respectivamente. Para esta
configuragéo de interagéo entre o IMF e a magnetosfera terrestre formam-se,
naturalmente, duas linhas-X de reconexdo magnética simétricas em relacéo ao
plano equatorial, nas posicées (5,0,11) norte e (5,0,-11) sul, ilustradas em
vermelho na Figura 5.23 (B). A esfera na cor azul clara, ilustrada na Figura 5.23
(B), representa a Terra, enquanto as linhas na cor branca representam a
dindmica global dos fluxos de plasma modelada pelo BATS-R-US. Na Figura
5.23 (B) nota-se, novamente, que em ambas as regides das cuspides, norte e
sul, o fluxo de plasma devido a reconexdo convecta-se perpendicularmente em
relacdo a ambas as linhas-X e afastam-se do meridiano norte-sul. Parte desse
fluxo de plasma e campo magnético € retirada dos l6bulos norte e sul e
desloca-se contornando as regibes da magnetopausa de altas latitudes,
seguindo na direcéo do vento solar. Outra parte desse fluxo de plasma retorna
para regides das cuspides de baixa latitude. Além disso, observa-se que o fluxo
de plasma contorna o que se define como a magnetopausa diurna, modelada

aqui de forma autoconsistente.
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Interacdo do vento solar magnetizado (IMF B, norte) com a magnetosfera
terrestre. A isossuperficie de balango de pressao esta fixa na posicdo x =
—10 Rg. (A) topologia de campo magnético (B) dinamica dos fluxos de
reconexdo em ambas as cuspides de altas latitudes, modeladas pelo
BATS-R-US. As linhas na cor vermelha representam a extensao da linha-
X de reconexdo. Ao centro, a Terra é ilustrada como uma esfera na cor

azul clara.
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Com o objetivo de analisar a diregdo dos fluxos de reconex&o e a dinamica
global dos padrées obtidos pelo modelo BATS-R-US, comparamos o0s
resultados aqueles apresentados por Cooling et al. (2001). A Figura 5.24 ilustra
a sobreposicdo das duas dinamicas de fluxo, observadas nas regides das
cuspides polares. A metodologia desenvolvida no Capitulo 4 pode ser aplicada
a este caso. A Unica diferenca € o ponto de referéncia que define os
quadrantes. Para os casos ja discutidos, o ponto de referéncia para definir o
quadrante, por exemplo, (0° —90°) localizava-se no PE, enquanto, no caso 4
este foi deslocado para a posicédo (5, 0, 11). Nesta etapa, as comparacdes
serdo realizadas somente para a regido da cuspide norte, uma vez que no

artigo de Cooling et al. (2001) somente esta regido foi modelada.

Definiu-se a regido de interesse (quadrantes) tracando uma reta paralela a
linha-X de reconexao na posicao (5, y, 11), onde (—20 Ry < y < 20 Rg) e outra
reta perpendicular a linha-X na posicdo (5, 0, z), onde (0<z < 20Rg)
coincidindo com o meridiano norte-sul. Devido a regido de interesse localizar-
se na regido da cuspide norte, dividimos a regido em quadrantes Q,, Q,, Q3 €

Q., para realizar as analises e comparacdes, como ilustrado na Figura 5.24.

Ambas as linha-X de reconexdo dos modelos Cooling e BATS-R-US para a
regido das cuspide norte situam-se, aproximadamente, tangentes ao primeiro
circulo em torno da posicéao (5, 0, 11). Deste modo, ndo ha regibes a serem
comparadas entre os modelos nos quadrantes Q, e Q, para (PE > x > 5Rg).
Observou-se que os fluxos modelados pelo BATS-R-US e pelo modelo de
Cooling sdo semelhantes em torno de 4Ry, ao sul da linha-X de reconexao, no
meridiano central norte-sul. No quadrante Q, (0° —90°) para a posicdo de x
variando 5R; > x > ORy , constatou-se que a diferenca na inclinacdo média, no
quadrante, foi 39,5°, no sentido CCW.
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Figura 5.24 - Deslocamento dos tubos de fluxos modelados por Cooling et al. (2001)
na cor preta. Na cor branca representa a dindmica dos fluxos modelados
pelo BATS-R-US. As duas linhas na cor vermelha representam extenséo
da linha-X de reconexdo localizadas simetricamente nas regifes de altas
latitudes em torno da posicdo (5, 0, 11) norte e (5, 0, -11) sul,

respectivamente.

Esta estimativa na inclinacdo e sentido CCW manteve-se para a posicédo
seguinte, OR; > x > —5R;. Novamente, constatou-se que, neste caso mais
evidentemente, para os quadrantes Q; € Q,, os fluxos modelados pelo BATS-R-
US afastam-se do meridiano central norte-sul, enquanto que, no modelo de
Cooling, eles convergem para este meridiano. No entanto, nos setores Q, e Qs,
ambas as direcdes dos fluxos dos modelos tendem a se afastar do meridiano
central norte-sul. O valor minimo angular estimado para este caso ocorreu nos
setores Q, e Qs;, para (PE >x > 5R;), ~35% no sentido CW e CCW,

respectivamente. Entretanto, o0s maiores valores absolutos angulares
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dos flancos, setores

QZ e Q3l
aproximadamente de 42° no sentido CW e CCW, respectivamente. A Tabela

estimados deram-se nas regifes

5.5 resume os valores angulares estimados na inclinacdo e direcdo da
din&mica dos fluxos modelados.

Tabela 5.5 - Inclinagdo média e direcao dos fluxos entre os modelos de Cooling e
BATS-R-US para uma orientacao do IMF igual a B,y = (0,0,10) nT

Quadrante | Setor (PE >x >5Rg) | (5Rg > x> 0Rg) | (ORg > x > —5Rp)
Q, 00 =900 | -wmmemmemenee (39,5%) (CW) (39,5%) (CW)
Q, 90° —180° | (35°) (CCW) (42°) (ccw) (42°) (ccw)
Q, 180° — 270° | (35°) (CW) (42% (cw) (42% (cw)
Q, 270° — 3600 | --------mmome (39,5%) (CCW) | (39,5°) (CCW)

Neste ultimo caso, igualmente aos resultados das compara¢fes das dinamicas
dos fluxos anteriores, observa-se que as limitacdes impostas pelo modelo de
Cooling interferem, significativamente, na dire¢cdo dos fluxos de reconexao na
magnetopausa terrestre. Os resultados apresentados na Tabela 5.5 também
confirmam esta afirmacédo. Dessa forma, sugere-se também para o caso B,
norte a correcao na orientacdo dos fluxos do modelo analitico de Cooling et al.

(2001), baseado nos valores apresentados na Tabela 5.5.
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Caso 5: B, =0; B, =7nT; B, =7nT

Com este caso, ilustramos a dinamica global dos fluxos de reconexao na regido
da magnetopausa diurna de altas latitudes. Os dados gerados a partir desta
simulacdo foram utilizados como parametros de entrada para o modelo de
GM74, que sera discutido na proxima secdo. Nesta secdo tanto o caso 5

guanto o caso 6 serao discutidos do ponto de vista qualitativo.

A interagcdo do vento solar-magnetosfera terrestre é ilustrada nas Figuras 5.25
(A) e (B), para uma orientacdo do IMF inclinada (a« = 45°) em relagdo ao eixo z.
Para esta configuracdo do IMF, a reconexdo magnética ocorre em duas regides
de altas latitudes: nas cuspides polares norte e sul.

Na Figura 5.25 (A) observa-se que as regifes de reconexdo magnética ndo se
encontram sobre o meridiano norte-sul, como constatado no caso 4, para
condi¢céo do IMF puramente norte. Neste caso, ambas as linhas—X encontram-
se nas regides de altas latitudes e deslocaram-se nas dire¢cées dos quadrantes
Q: e Q3. A Figura 5.25 (B) ilustra os padrbes dos fluxos de plasma contornando
o PE e as regides de altas latitudes das cuspides polares, norte e sul.
Observa-se, também, na Figura 5.25 (B), duas regibes em altas latitudes,
situadas nos quadrantes Q, e Q, onde ha um aumento na densidade de linhas
de fluxo de plasma; estes padroes de fluxo e aceleracdo de plasma sé&o

evidéncias de reconexdo magnética nestas regides.
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Figura 5.25 - Interac@o do vento solar com a magnetosfera terrestre para condigdo do
IMF B, = 7nT e B, = 7nT. (A) topologia de campo magnético e regibes
das cuspides polares. (B) dinamica dos fluxos de plasma contornando a
regido diurna da magnetosfera. As isossuperficies em (A) e (B)
representam o balanco de presséo. A seta na cor preta (B) representa a

orientacédo do IMF.
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Caso 6: B, =0; By =—-7nT; B, =7nT

A escolha deste caso visa complementar os estudos da dinamica global dos
fluxos de reconexao na regiao da magnetopausa diurna de altas latitudes, para
um IMF com inclinacdo a = 315° em relacdo ao eixo z. As Figuras 5.26 (A) e
(B) ilustram a topologia e a dinamica dos fluxos durante a interacdo entre os
campos IMF e geomagnético, respectivamente. As linhas na cor vermelha
(ilustradas na Figura 5.26 (A)), revelam a provavel localizacdo das linhas-X de
reconexao. Nestas duas regides o fluxo de plasma reconectado é convectado
perpendicularmente a estas linhas—X. Na Figura 5.26 (B) observa-se,
novamente, um aumento na densidade das linhas de fluxos de plasma, setores

Q; e Q5, evidenciando a reconexdao magnética nestas regides de altas latitudes.

Um detalhe importante a ser notado, ndo somente neste caso, mas também
nos demais ja apresentados, € a relativa inclinacdo da magnetosfera terrestre
(ilustrada na Figura 5.26 (B)) em relacdo ao meridiano norte-sul e a mudanca
na sua forma, ou seja, a magnetosfera torna-se alongada na direcdo do IMF.
Estas caracteristicas fisicas, particulares, foram também observadas
empiricamente, a partir de andlises estatisticas dos dados fornecidos pelo
satélite CLUSTER. Estas particularidades estao descritas no artigo de Lavraud
et al. (2013).
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Figura 5.26 - Interacdo vento solar magnetosfera terrestre para condi¢cao do IMF B), =
—7nT e B, =7nT. (A) topologia do campo magnético e as regides das
cuspides polares; (B) dindmica dos fluxos de plasma contornando a
regido diurna da magnetosfera. As isossuperficies em (A) e (B)

representam o balango de presséao.
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5.3. Inclinagéo dalinha x de Reconex&o

Utilizamos o modelo de GM74 para estimar a provavel inclinacédo da linha-X de
reconexao para um conjunto de eventos modelados através do cédigo BATS-
R-US, para os quais a orientacdo do IMF varia. Estes eventos representam
simulag@es distintas da interacdo do vento solar com o campo geomagnético
na regido da magnetopausa diurna. Assim, utilizamos os parametros de plasma
extraidos dos casos 1, 2, 3 e 5, discutidos anteriormente (Tabela 5.1), como
entradas para o modelo GM74. Os casos 1, 2 e 3 foram utilizados na secéo 5.2
para estudar a dinamica global dos fluxos de reconexdo na regido da
magnetopausa terrestre. Estes casos foram comparados com a dinamica dos
tubos de fluxos modelados por Cooling et al. (2001). O caso 5 foi discutido do
ponto de vista topoldgico e qualitativo na secdo anterior. As condi¢des inicias e

orientacdes do IMF para cada evento estdo apresentadas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Parametros de plasma de entrada para as simula¢des do BATS-R-US.

Eventos | B,(nT) | B,(nT) | B,(nT) | V,(km/s) | n(amu/cm?) | T(K)
Casol | O 0 -10 -400 10 1x10°
Caso2 |0 7 -7 -400 10 1x10°
Caso3 |0 -7 -7 -400 10 1x105
Caso5 |0 7 7 -400 10 1x105

Para cada evento da Tabela 5.6 extraiu-se a magnitude dos campos
magnéticos na regido da bainha magnetosférica e 0 campo geomagnético
proximo ao PE com o auxilio de um satélite artificial. Estes parametros de
plasma foram aplicados as Equacbes 3.16 e 3.17 (secdo 3.3) para obter o
angulo (B) entre o campo geomagnético e a linha-X de reconexdo. Calculou-se
também a inclinacdo entre o campo geomagnético e o campo na bainha. Os

valores estimados para cada caso estao ilustrados na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 - Parametros de plasma extraidos do BATS-R-US e resultados obtidos a
partir da aplicacdo do modelo GM74.

Eventos | Bs,(nT) | B;(nT) | «a B seno(a — ) >0 | 4
Casol |41 57 180° | 90° | 1,0 4,1
Caso 2 | 41,7 58,6 135° | 71,49° | 0,89 4,21
Caso3 | 41,7 58,6 225° | 71,49° | 0,89 4,21
Caso5 | 51,7 75 45° | 46,43° | -0,03 5,2

Segundo GM74 quando B, < B; a condicdo para que a reconexao magnética
subsolar ocorra é que seno(a — B) > 0. Isso significa que, somente para esta
condicdo, existe uma componente antiparalela dos campos By, € B; e pode

ocorrer reconexao na regiao subsolar.

O caso 1 ilustra a interacdo do vento solar com a magnetosfera terrestre para
um IMF com B, puramente sul (a« = 180°). Como constatado na se¢do anterior,
e ilustrado na Figura 5.16, a provavel inclinacdo da linha-X de reconexao, para
este caso, localizava-se, supostamente, no plano equatorial (z = 0), ou seja,
90° em relagdo ao eixo z, analisando-se somente a dinamica global da
divergéncia dos fluxos. Na Tabela 5.7, observa-se, a partir da aplicacdo do
modelo GM74, que a provavel inclinacéo da linha-X de reconexdo encontra-se,
como esperado, na regido equatorial, inclinada em um angulo g = 90°. Além
disso, constatamos que o0 seno(a — ) > 0, isso significa que ha reconexao
subsolar. Estes resultados demonstram que os fluxos de reconexéao,
modelados pelo BATS-R-US divergem perpendicularmente a linha-X de
reconexdo, como observados em todas as andlises realizadas na secéo

anterior.

Além da inclinagdo da provavel linha-X de reconexdo o modelo de Gonzalez e
Mozer (1974) estima também quéo amplificado o IMF fica ao cruzar a frente de
chogue e se aproximar da magnetosfera. Para isso definiu-se o chamado fator
de amplificacdo (q) definido por: By, = qBr, onde, By, € 0 campo na regido da

bainha magnética e By = /B + BZ € 0 campo transversal.
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O fator de amplificagéo encontrado para este caso foi de 4,1. Isto significa que
0 campo transversal ao atravessar a frente de choque teve uma amplificacéo
aproximada de 4,1 vezes em sua magnitude, como observado pelos valores

ilustrados na Tabela 5.7.

O caso 2 ilustra a interacdo do vento solar com a magnetosfera terrestre para
um IMF com componente By e a = 135°. Como discutido na secéo anterior e
ilustrado na Figura 5.19, a provavel inclinacdo da linha-X de reconexdo, neste
caso, € inclinada em relagdo ao plano da ecliptica, no sentido anti-horario (B,
positivo). Na Tabela 5.7, pode-se constatar, a partir da aplicacdo do modelo de
GM74, que a linha—X de reconexdo encontra-se inclinada em relacéo ao plano
da ecliptica (8 = 71,49°) no sentido anti-horario. Além disso, ao considerarmos
o seno(a—pB) >0 constatamos que ha reconexao por componentes
antiparalelas na regido subsolar. Estes resultados indicam, novamente, que os
fluxos de plasma da reconexdo magnética modelados pelo BATS-R-US
deslocam-se em sentidos opostos e perpendiculares a linha-X de reconexao.
Além disso, estdo de acordo com os resultados obtidos na secdo anterior.
Neste caso, o aumento do campo transversal, ao atravessar a frente de

choque, teve valor semelhante ao caso anterior.

O caso 3 ilustra a interacdo do vento solar com a magnetosfera terrestre para
um IMF com componente B; e a = 225°. Neste caso, como ilustrado na Figura
5.20, a provéavel inclinacédo da linha-X de reconexdo é inclinada em relagéo ao
plano da ecliptica, no sentido horario (B, negativo). Na Tabela 5.7, constata-se
que a provavel inclinacdo da linha—X de reconexdo esta inclinada em relacao
ao plano da ecliptica (8 =71,49%, no sentido horario. Além disso, ao
analisarmos o seno(a — ) > 0, novamente, observa-se que ha reconexao por
componente antiparalelas na regiao subsolar, confirmando o que foi observado
na secdo 5.2. Estes resultados indicam que a dindmica global dos fluxos de
plasma da reconexao magnética modelados pelo BATS-R-US deslocam-se em

sentidos opostos e perpendiculares a linha-X de reconexdo. Este resultado,
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como os obtidos pelo caso anterior, concordam com os resultados encontrados
na secao anterior. O aumento observado do campo transversal, ao atravessar

a frente de choque, teve valor semelhante ao caso 2.

O caso 5 representa a interacdo do vento solar com a magnetosfera terrestre,
para inclinacdo a = 45° do IMF B;. Na Tabela 5.7 observa-se que angulo
B = 46,43° implica em seno(a — B) < 0, ou seja, segundo o modelo de GM74,
nNao ocorre reconexao na regiao subsolar. A modelagem realizada pelo BATS-
R-US, ilustrada nas Figuras 5.25 e 5.26, confirma este resultado. O modelo de
GM74 nao impde nenhuma restricAo para que a reconexao magnética
aconteca em outras regides, por exemplo, altas latitudes. Pelo contrario, o
modelo GM74 apenas indica que para estas condi¢cdes ndo havera reconexao
magnética subsolar. Neste caso, constata-se pelos casos 5 e 6 (secdo 5.2),

gue a reconexao magnética ocorre nas regides das cuspides polares.

Tanto os resultados modelados pelo BATS-R-US (secdo 5.2) quanto os
resultados encontrados pela aplicacdo do modelo GM74, confirmaram as
premissas a priori estabelecidas e validaram os resultados encontrados neste
trabalho. No caso de B, puramente sul, os resultados analisados para ambos
os modelos indicam que a provavel inclinacdo da linha-X de reconexéo
encontra-se no plano equatorial, ou seja, B =90°. Para um IMF com
componente B, (positiva e negativa), a aplicagdo do modelo GM74 estimou
uma provavel inclinacdo para linha-X com g = 71,49° no sentido anti-horéario e
horario, respectivamente. Nos resultados modelados pelo BATS-R-US e
ilustrados na Figura 5.19 a provavel inclinacdo estimada para linha-X de
reconexdo apresenta um angulo g = 749, tal linha é representada na figura
pela linha vermelha, inclinada em relacdo ao plano da ecliptica, no sentido anti-
horario. Para o caso de IMF inclinado em a = 45° o modelo de GM74 n&o
prevé reconexao subsolar confirmando mais uma vez os resultados anteriores.
Para os casos 5 e 6, a reconexao magnética ocorre nas regides das cuspides

de altas latitudes.
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O objetivo da préxima secdo é complementar os estudos, dos efeitos globais
da reconexao magnética em termos energeéticos. Discutiremos um conjunto de
resultados modelados pelo BATS-R-US, como apresentado na Tabela 5.8.
Estes eventos representam diferentes configuragcdes do IMF e do plasma do

vento solar.
5.4. Transporte de energia do vento solar para magnetosfera interna

O transporte e a conversao da energia do vento solar para regides internas da
magnetosfera terrestre € o topico central em clima espacial e tem despertado,
durante as Ultimas décadas, o interesse da comunidade cientifica. Atualmente,
ndo ha meios que possibilitem uma estimativa do contetdo energético em uma
extensdo global da magnetosfera terrestre. O que existe sdo somente
estimativas para pequenas regides, limitadas pelas Orbitas de satélites. No
entanto, a modelagem MHD 3D global pode preencher esta lacuna. Hoje, a
simulaggo MHD 3D tornou-se uma ferramenta essencial, fundamental e
poderosa para a comunidade cientifica, auxiliando na interpretacdo dos
resultados observacionais e possibilitando o monitoramento do clima espacial.
Ao mesmo tempo, possibilita compreender, simultaneamente, um evento em
diversas regides do dominio fisico (KOSKINEN; TANSKANEN, 2002;
PALMROTH et al., 2003; 2006; LAITINEN et al., 2005).

Atualmente, a estimativa da entrada de energia do vento solar para a
magnetosfera permanece um desafio. A energia transportada pelo fluxo do
vento solar governa todos os processos fisicos e as interacfes nas diferentes
regides da magnetosfera terrestre. Ao longo de décadas, inUmeros estudos tém
sido desenvolvidos para estudar as funcbes de acoplamento, que tém por
objetivo estimar processos de dissipacao da energia na corrente de anel, na
ionosfera e nas regides aurorais e correlaciona-los com os parametros do vento
solar. Nesta etapa, estimou-se o0 transporte da energia eletromagnética do
vento solar, via vetor de Poynting, para regides internas da magnetosfera, mais

especificamente, a magnetocauda. Analisou-se a taxa, de variacdo do
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contetido energético na magnetocauda para diferentes configuracées do IMF e
do plasma do vento solar. Para estimar o conteldo energético, integrou-se a
divergéncia do vetor de Poynting em uma regido interna da magnetocauda

terrestre envolvendo a regido de dinamo.

Inicialmente, a estimativa da taxa de energia foi realizada para casos tedéricos
variando-se apenas a orientacdo do B; (0° a 360°) com intervalo de a = 45°.
Além disso, modelamos a interacdo do vento solar com a magnetosfera

utilizando valores médios e extremos dos parametros do vento solar.

Os resultados de nossa analise foram compilados em uma lista que contém,
estimativas da taxa de entrada da energia, ou poténcia, na magnetocauda para
todos os eventos simulados. Esta lista de eventos é apresentada na Tabela 5.8
e engloba 22 casos (eventos) abrangendo todos os quadrantes das orientacdes
do IMF.

Na Tabela 5.8, a coluna 1 da nome aos casos modelados. Cada caso
apresenta uma orientacdo do IMF, exceto o caso 0, onde o IMF foi
considerado como nulo. As segunda, terceira e quarta colunas representam as
componentes do IMF (B, , B, e B,). Em todos os casos, a componente B, foi
considerada nula, como consequéncia restringiu-se 0s possiveis sitios de
reconexdo magnética para a regides subsolar (quando o IMF possui
componente B, negativa). As quinta e a sexta colunas representam a
componente V, da velocidade e a densidade do plasma do vento solar,
respectivamente. Na coluna sete temos a temperatura do vento solar e, por
altimo, na coluna oito, apresentamos o valor médio da taxa de variacdo da
energia. Na coluna 8 o sinal negativo indica que a taxa de energia
eletromagnética por unidade de tempo penetra para regides internas do
dominio definido (Vide Figura 4.4). No caso o valor é positivo, a taxa de energia
esta saindo da regido. A unidade de energia por segundo utilizada em todos os

casos modelados € o Watts (J/s).
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Tabela 5.8 - Estimativa da taxa de entrada de energia por unidade de tempo na
magnetocauda terrestre durante a interagdo vento solar-magnetosfera
para diferentes configuracées do IMF.

Casos B,(nT) | B,(nT) | B,(nT) | V,(km/s) | n(amu/cm®) | T(K) | P(W)Média
Caso_0 0 0 0 -400 5 1x10° | —7,36x10!
Caso_1 0 0 5 -400 5 1x10° 4,766x101°
Caso_2 0 5 5 -400 5 1x10° —1,20x10?
Caso_3 0 5 0 -400 5 1x10° —8,11x10!
Caso_4 0 5 -5 -400 5 1x10° —1,93x10%?
Caso_5 0 0 -5 -400 5 1x10° —2x10*?

Caso_6 0 -5 -5 -400 5 1x10° | —1,92x10'?
Caso_7 0 -5 0 -400 5 1x10° | —7,89x10%!
Caso_8 0 -5 5 -400 5 1x105 —1,02x101?
Caso_9 0 0 -10 -400 5 1x105 —2,7x1012

Caso_10 | O 0 -15 -400 5 1x10° —2,7x1012

Caso_11 | O 0 -20 -400 5 1x10° —2,19x10%?
Caso_12 |0 0 -30 -400 5 1x10° | —2,16x10'?
Caso_ 13 | O 0 -10 -400 10 1x105 —4,02x10'?
Caso 14 | O 0 -15 -450 10 1,5x10% | —5,66x1012
Caso 15 | O 0 -20 -550 22 2x10° —1,47x1013
Caso_16" | 0 0 10 -400 10 1x10° —5,77x1011
Caso_17 | O 7 7 -400 10 1x10° | —5,706x10"!
Caso 18" | O 7 -7 -400 10 1x10° | —3,19x10'2
Caso_19" | 0 0 -10 -400 10 1x105 | —4,042x10'2
Caso 20" | O -7 -7 -400 10 1x105 | —3,18x10%?
Caso 21 |0 -7 7 -400 10 1x105 | —5,64x10!

Iniciaremos a discusséo dos resultados seguindo a ordem definida na Tabela
5.8. O primeiro evento modelado, denominado de caso_0, ilustra o céalculo da
taxa de energia quando o IMF = 0. A interacdo do vento solar ndo magnetizado
com a magnetosfera terrestre apresentou valor de poténcia média de
—7,36x10* w. No entanto, para este caso, ndo se esperaria a entrada de
poténcia eletromagnética do vento solar na regido da cauda, pois o fluxo do
vetor de Poynting é nulo no vento solar. Contudo, durante a formacédo da
magnetosfera a interagéo do vento solar com o campo geomagnético preenche
o dominio pelo fluxo de energia eletromagnética (se¢éo 4.2, Equagédo 4.19).
Assim, observaram-se valores meédios da taxa de energia e estes, por sua vez,
ndo mudam apods a formagdo da magnetosfera, ou seja, a taxa de variacdo do

fluxo do vetor de Poynting é nula.

* O Asterisco indica os casos estudados na dinAmica dos fluxos de reconex&o (Secéo 5.2).
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O caso_1 ilustra a interagcdo do vento solar com a magnetosfera terrestre para
um IMF com B, norte. Nestes casos estima-se que o valor médio da taxa de
energia (poténcia) € 4,766x10° W. Quando o IMF contém uma componente B,
norte a reconexao magnética, ou seja, a interacdo entre 0 vento solar
magnetizado com a magnetosfera, ocorre na regido das cuspides. Nesta
interacdo a atividade se localiza, preferencialmente, na parte diurna e é
caracterizada por auroras diurnas (PASCHMANN et al., 1986). O fluxo
magnético, conectado nas cuspides é “retirado”, ou convectado, com o fluxo do
vento solar, como ilustrado na Figura 5.27. Na regido diurna da magnetosfera,
representada na Figura 5.27, pode ser constatada uma intensa atividade do
fluxo do vetor de Poynting, em ambas as regides de altas latitudes polares.
Nestas regides ha um intenso acumulo do fluxo do vetor de Poynting, ilustrado

pelas linhas na cor preta.
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Figura 5.27 - Representacdo do transporte da taxa de energia eletromagnética pelo
vetor de Poynting para B, puramente norte (linhas pretas). O mapa de

cores representa a densidade de plasma, vista nos planos z=0ey = 0.
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Na Tabela 5.8 os caso_2 e caso_8 (B, norte com B,, # 0) apresentam a mesma
taxa de energia eletromagnética penetrando na magnetosfera. O valor médio
da taxa de variacdo temporal da energia para os dois casos é
aproximadamente —1,20x101! W. Resultados similares foram discutidos por
PALMROTH et al. (2003, 2006). Nestes casos, pode-se constatar que a
penetracao do fluxo do vetor de Poynting independe da direcao de B,, (positivo
ou negativo). Esta simetria observada na deposicdo do fluxo do vetor de
Poynting pode ter ocorrido pois as simulagbes n&o consideraram a inclinagao
do dipolo geomagnético. Um estudo mais aprofundado sobre a influéncia da

inclinacdo do dipolo na entrada de poténcia sera realizado futuramente.

A entrada de energia por unidade de tempo para os caso_3 e caso_7, também
apresentam caracteristicas semelhantes em termos de poténcia. O valor médio
da taxa de energia quando a componente B, do IMF € positiva é de
—8,11x10'* W; e quando B, é negativo é de —7,89x10'* W. Estes dois casos
ilustram um aspecto interessante no contexto da interacdo entre o vento solar-
magnetosfera: a taxa de energia transportada pelo fluxo do vetor de Poynting
penetra para regides internas da magnetosfera em baixas latitudes (na regido
dos flancos), ou seja, nas faces laterais do dominio de integracdo. A Figura
5.28, ilustra a dinamica do vetor de Poynting para este caso. Papadopoulos et
al. (1999) usou imagens semelhantes para descrever o padrdao do fluxo do
vetor de Poynting para o caso B, sul. As Figura 5.28 (A) e (B) ilustram a
interagcdo do vento solar magnetizado para condi¢do By (0, By, 0) e Br (0,
—B,, 0), respectivamente. Ambas destacam o conjunto de linhas na cor preta
gue representam o transporte da taxa de energia eletromagnética pelo fluxo do
vetor de Poynting. A caixa ilustrada pelas arestas na cor rosa representa o
dominio de integracdo. O mapa de cores representa a densidade de plasma

vistanos planosz=0e y = 0.

108



“r [amufcm® 3]

Figura 5.28 - Interagdo do vento solar magnetizado, (A) By (0, B,,0) e (B) Br (0, —B,,
0) com a magnetosfera terrestre. As linhas na cor preta ilustram o fluxo
do vetor de Poynting e a caixa de arestas rosa o dominio de integracao

da energia.
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Os casos 4 e 6 também serdo analisados conjuntamente. Nestes casos notou-
se, novamente, valores proximos de penetracdo da taxa de energia para a
magnetosfera interna. O valor médio da taxa temporal de energia em ambos os
casos é—1,93x10'2 W. No entanto, houve um aumento, de uma ordem de
grandeza, na taxa de energia em relacdo aos casos anteriormente discutidos.
Este aumento estd associado a maior eficiéncia da reconexao magnética
quando o B; toma valores proximos de B, puramente sul. Como consequéncia,
ha uma maior quantidade de fluxo magnético sendo transportada em direcéo a

cauda.

As Figuras 5.29 (A) e (B) ilustram a dinamica do fluxo do vetor de Poynting
para estes casos. A penetracdo do fluxo do vetor de Poynting estd ilustrada nas
figuras pelas linhas com setas na cor preta. Neste caso, observa-se que a
penetracdo do fluxo do vetor de Poynting é perpendicular a linha-X de
reconexao e penetra no dominio de integracdo em altas latitudes, pelas faces

norte no plano z = 20 e sul no plano z = —20.

O caso_5 ilustra a interacdo vento solar-magnetosfera para um IMF com
componente B, puramente sul. O valor médio estimado da entrada da taxa de
energia é —2x10'2 W. A dinamica do fluxo do vetor de Poynting, para este
caso, € mostrada na Figura 5.30. Na Figura 5.30 observa-se que o fluxo do
vetor de Poynting penetra perpendicularmente a linha-X de reconexao, pelas
faces norte, no plano z = 20, e sul, no plano z = —20, do dominio de integracao

(caixa com arestas na cor rosa).

Conforme esperado, a entrada da taxa de energia eletromagnética, via vetor de
Poynting teve o seu valor maximo para o evento 5. Quando a componente B,
do IMF é puramente sul, atinge-se um valor maximo de eficiéncia na reconexao
magneética, e, por consequéncia, ocorre maior penetracdo de poténcia
eletromagnética. Ou seja, maior quantidade de fluxo magnético € transportado

para regides da magnetocauda terrestre.
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Figura 5.29 - Interacdo do vento solar magnetizado, (A) B (0, B,, —B,) e (B) Br (0,

—B,, —B,), com a magnetosfera terrestre. As linhas na cor preta ilustram

o fluxo do vetor de Poynting e a caixa de arestas rosa o dominio de

integracao.
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Figura 5.30 - Interagcdo do vento solar magnetizado para condicdo do IMF sul. O
conjunto de linhas na cor preta representa o transporte de energia
eletromagnética do vento solar pelo fluxo do vetor de Poynting. O mapa
de cores representa a densidade de plasma, vista nos planosz=0ey =
0.

Além dos eventos ja discutidos, realizou-se também, a estimativa da entrada de
energia por unidade de tempo durante extremos, nos quais, a magnitude do
campo magnético interplanetario chega a valores -10, -15, -20, até —30nT
(casos 9, 10, 11 e 12, da Tabela 5.8).

Para os casos 9 e 10 o valor da taxa de variacdo temporal da
energia —2,7x10'? W manteve-se inalterado ao logo da simulacdo. No entanto,
com o aumento da intensidade do IMF para valores de —20nT, houve um
decréscimo na penetracdo de poténcia na forma eletromagnética, ou seja, uma
menor quantidade de fluxo magnético sendo transportado para a regido da
cauda. Um resultado interessante do ponto de vista fisico e no contexto da
interacdo vento solar magnetosfera aconteceu para o caso_12. A amplitude do
campo foi triplicada, em relacdo ao valor inicial, para —30nT. O que se
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esperaria para este caso seria, no minimo, o0 aumento na taxa do conteudo
energético em uma ordem de grandeza em relacdo aos demais casos, como
observado, por exemplo, para os casos 13, 14 e 15. Tal aumento na taxa do
conteldo energético era esperado uma vez que h& correlagcdo entre a
intensidade e a direcdo do IMF, caracteristica fundamental na eficiéncia do
processo fisico de reconexdo magnética. No entanto, o que ocorreu foi um
decréscimo na entrada da taxa de energia eletromagnética para regides
internas da magnetosfera. A explicacéo fisica para este caso, esta relacionada
as propriedades fisicas do plasma e campo magnético na regido da bainha. Do
ponto de vista da teoria MHD, em regime estacionario, ha um equilibrio entre o
gradiente de pressdo e a forca magnética. No entanto, no caso_12, ha um
dominio da forca magnética na regido da bainha sobre o gradiente de presséo.
A interpretacédo fisica plausivel pode ser conduzida analisando a magnitude do
parametro beta do plasma na regido da bainha dado pela equacado: B, =
2ng, KT oB52, €M que, ng,, Kg, Ten, Uy, B3, representam a densidade do
plasma, a constante de Boltzmann, a temperatura, a permeabilidade magnética
e 0 campo magnético na regido da bainha, respectivamente. Quando a
magnitude do IMF aumenta significativamente, como no caso_12, e os demais
parametros do vento solar na regido da bainha sdo mantidos constantes, tem-
se que 0 By, < 1 na regido da bainha. Assim, ha uma predominancia da forca
magnética em relacdo ao gradiente de pressdo na regido logo, o plasma é
retirado da regido de difusdo pela forca magnética. Como consequéncia um
namero menor de linhas de campo se aproxima da regido de difusédo para se
reconectar (PALMROTH et al.,, 2006; LOPEZ et al. 2010). Se ha um
decréscimo do namero de linhas de campo reconectando-se na magnetopausa
ha, também, um decréscimo no fluxo magnético e no plasma convectado para
regides da magnetocauda terrestre. Assim, ocorre um decréscimo no fluxo do

vetor de Poynting, como constatado na Tabela 5.8.

Além dos eventos tedricos modelados (casos 0 a 12), modelou-se também a

interacdo vento solar-magnetosfera utilizando-se uma estimativa média dos
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parametros do vento solar baseado em observacbes de satélites. Tal
modelagem € apresentada na Tabela 5.8 pelos casos 13, 14 e 15, discutidos a

sequir.

Os resultados da estimativa da taxa de energia para estes casos indicam um
aumento gradativo na penetracdo da taxa de energia eletromagnética na cauda
magnetosférica. No caso 15, por exemplo, o aumento da taxa de energia €
cerca de uma ordem de grandeza maior em relacdo aos demais. Nota-se,
neste caso, que a densidade de plasma do vento solar utilizada € duas vezes
maior que nos casos anteriores (13 e 14), assim como a amplitude do IMF. O
aumento da taxa de energia eletromagnética, neste caso, ocorre segundo
Lopez et al. (2004), pois com o aumento da densidade do vento solar,
enquanto a componente B, sul permanece elevada (B, < —10nT), a taxa de
compressdo MHD do plasma na regido da frente de choque aumenta,
consideravelmente, em relacdo aos casos nos quais a densidade é menor.
Como consequéncia, 0 campo magnético na regido da bainha € intensificado.
Quanto maior a amplitude desse campo maior serd a taxa de reconexdo na
regido diurna da magnetopausa. Isto implica em aumento do transporte de
fluxo magnético para a regido da magnetocauda terrestre, 0 que, por sua vez,
acarreta em um acréscimo no transporte do fluxo do vetor de Poynting para tal

regiao.

Os casos 16*, 17, 18* 19* 20* e 21, listados na Tabela 5.8, fizeram parte da
secdo 5.2, sobre o estudo da dinamica dos fluxos de reconex&do na regido da
magnetopausa terrestre. Os casos com asteriscos representam aqueles
modelados e comparados com a dinamica dos tubos de fluxo de reconexdo

obtidos pelo modelo de Cooling.

Os resultados da estimativa da taxa de energia para os casos 16* 17 e 21,
revelaram valores semelhantes ~ —5,7x101! W. Nota-se, que estes valores
Sao maiores se comparados aos casos com a mesma dire¢do do IMF (casos 1,

2 e 8). Os resultados sdo consistentes com o esperado, pois além da amplitude
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do campo ser diferente, a densidade do vento solar para os casos 16*, 17 e 21
€ maior, como comentado anteriormente. Para os casos 18* e 20*, observou-se
que os valores estimados da taxa de energia sdo semelhantes ~ — 3,1x1012 W/,
e maiores do que aqueles obtidos para os casos 4 e 6. O valor maximo de
penetracdo da poténcia eletromagnética para este conjunto de casos ocorreu

para orientacdo do IMF puramente sul, caso 19*.

A Tabela 5.8 traz uma lista de 22 eventos que representam diferentes niveis de
poténcia da magnetosfera terrestre durante sua interacdo com diferentes
orientacdes do IMF e parametros do vento solar. Ressaltamos a importancia
cientifica desta lista de eventos para a previsao de clima espacial uma vez que
esta revelou propriedades fisicas fundamentais e importantes, conforme
apresentado anteriormente. Nos casos 2 e 8, por exemplo, observou-se que,
para um mesmo valor de B, norte, a taxa de energia eletromagnética tem valor
aproximado e independente da orientacdo de B, (positivo ou negativo). Esta
constatacdo estende-se para o0s casos 4 e 6. Além disso, analisando o caso_12
pode-se verificar os efeitos, em termos do transporte do fluxo energia (vetor de
Poynting), quando ha um desequilibrio entre as forcas atuantes (magnética e
gradiente de pressdo) na regido da bainha magnética. O esperado para este
caso seria um aumento gradativo na penetracdo da taxa de energia
eletromagnética para regifes interna da magnetosfera. No entanto, os
resultados mostram, justamente o contrario, devido as propriedades fisicas

outrora mencionadas.

A préxima secao tem por objetivo complementar o estudo dos efeitos globais
da reconexdo magnética em termos da penetracdo da taxa de energia
(poténcia) para regides internas da magnetosfera terrestre. Para isso, simulou-
se a fase principal da tempestade de 22-23 de setembro de 1999, utilizando-se
o modelo MHD 3D BATS-R-US. Nosso objetivo foi verificar a confiabilidade da
metodologia desenvolvida na estimativa da taxa de entrada de energia na

magnetosfera.
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5.5. Tempestade magnética de 22-23 de setembro de 1999.

A metodologia aplicada na estimativa da taxa de variacdo temporal de energia,
ou poténcia, nos eventos da secao anterior apresentou resultados com ordens
de magnitude comparaveis aquelas observadas na literatura. Assim, aplicou-se
a metodologia no estudo da entrada da taxa de energia na magnetosfera
durante o evento de tempestade magnética ocorrido em 22-23 de setembro de

1999. A seguir, serdo discutidos os resultados obtidos para este evento.

O evento de tempestade magnética ocorrido entre os dias 22 e 23 de setembro
de 1999 foi caracterizado por uma tempestade magnética intensa, cujo pico de
SYM —H~—166nT. A estrutura interplanetaria que deu origem a esta
tempestade é uma nuvem magnética, caracterizada pelo baixo parametro beta
do plasma (B « 1) e pela magnitude e rotacdo suave do vetor campo

magnético (Burlaga et al. (1981)), conforme observado na Figura 5.31.

Na figura as linhas na vertical ilustram a estrutura magnética, bem como dois
choques seguidos neste periodo. Na Figura 5.31, de baixo para cima, podem
ser identificados: o beta do plasma g, o campo total (B), as componente B,, B,
e B,, o angulo latitudinal 8, angulo longitudinal ¢, a densidade dos prétons

(N,), a velocidade dos prétons (V) , e a temperatura dos prétons (T, ).

A orientacdo da componente B, da nuvem magnética foi norte-sul. O valor
maximo do B, foi ~ — 22 nT, as 19h34min, em 22 de setembro de 1999. Em
nossas analises o tempo de referéncia (t,) utilizado ser4 19h34min. Tempo em

gue a componente B, assume valores negativos.

Para estimar a quantidade de energia por unidade de tempo do vento solar
transportada para regioes internas da magnetosfera durante este evento, foram
utilizados dois métodos distintos: a) funcéo de energia U; (Equacao 4.18, se¢éo
4.2) de Akasofu (1981); b) e a metodologia do transporte de energia por
unidade de tempo via vetor de Poynting.
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WDC-Kyoto (http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/aeasy/index.html).

L3

7

Figura 5.31 - Parametros de plasma obtidos pelos sensores a bordo do satélite
Advanced Composition Explorer (ACE) para os dias 21 a 27/09/1999.
Fonte: Adaptada de De Lucas, (2007).

Durante a interacdo vento solar-magnetosfera a maior taxa de penetracdo da
poténcia ocorre durante a fase principal de uma tempestade magnética. Assim,
neste trabalho, calculamos a poténcia dissipada para regides internas da
magnetosfera, durante a fase principal da tempestade de 22-23 de setembro de
numericamente a equacao de Akasofu
(Equagcdo 4.18, secao 4.2), tendo como parametros de entrada valores

empiricos dos indices AE e SYM — H. Estes dados foram obtidos na pagina de



O indice AE, observado para esta tempestade apresenta uma mudanca devido
a orientacdo da componente B, do IMF para o sul ~ as 19h34min, em 22 de
setembro de 1999. A Figura 5.32 (A) ilustra a série temporal do indice AE. Nela
observa-se que o indice apresenta dois picos. O primeiro pico € da ordem de
972 nT, apOs ~ 1h desta mudanca em B,. Ja 0 segundo pico observado ocorre
apos ~ 2 h. A série temporal do indice SYM — H, ilustrado na Figura 5.32 (B),
apresenta valores de ~ 37 nT as 20h. No entanto, a estrutura interplanetaria
interagiu com a magnetopausa ~ as 12h28min do dia 22 de setembro de 1999,
intensificando as correntes de Chapman e Ferraro (identificado pelo valor
positivo do indice SYM — H). A fase principal desta tempestade teve duracdo

~ 3.4 horas, durante a qual o pico maximo do indice SYM — H foi —166 nT.

A Figura 5.33 ilustra a série temporal da variacdo da energia calculada a partir
Equacéo deduzida por Akasofu (1981). Na Figura 5.33, observa-se que o valor
maximo da poténcia, 1,6x1013 W, ocorre justamente no pico maximo da

tempestade.

Com o intuito de validar e comparar, de forma consistente, a metodologia
desenvolvida nesta tese de doutorado para o célculo da transferéncia de
poténcia, via fluxo do vetor de Poynting, para regides internas da
magnetosfera, modelou-se a fase principal da tempestade de 22-23 de
setembro de 1999 utilizando-se o cédigo MHD 3D BATS-R-US. Os parametros
de entrada da simulacéo foram definidos pelas variacées do plasma durante a
fase principal da tempestade, obtidos pelo satélite ACE (como ilustrado na
Figura 5.34).
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Figura 5.32 - Série temporal dos indices Auroral (AE) e SYM — H obtida em WDC-
Kyoto, durante os dias 22 e 23 de setembro de 1999. (A) e (B) ilustram a

amplitude da variacéo dos indices AE e SYM — H, respectivamente.
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Figura 5.33 - Série temporal da taxa de variacdo da poténcia dissipada (U; ) durante a
tempestade de 22-23 de setembro de 1999. O quadrado em destaque
ilustra a poténcia maxima dissipada (1,6x10'3 W) durante o pico maximo
da fase principal da tempestade, ocorrida as 23h36 minutos.

O tempo de simulagéo foi de ~ 3,58 horas. Os dados ilustrados na Figura 5.34
estdo todos projetados para o contorno do BATS-R-US que é de 32 R; na
direcdo do Sol. A Figura 5.35 representa a fase principal da tempestade. Na
figura as linhas pretas representam a penetracao do fluxo do vetor de Poynting
durante o pico maximo da entrada de energia eletromagnética na
magnetocauda. O plano, em z = 0, ilustra a variacdo da densidade de plasma

durante a simulagéo.
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Com o objetivo de verificar se a teoria MHD modelada pelo cédigo BATS-R-US
reproduz valores de poténcia na mesma ordem de grandeza das obtidas pela
aplicacao da equacao de Akasofu, estimou-se ao longo da simulacéo, a taxa de

variacdo da poténcia, através do calculo da integragcéo da divergéncia do vetor

de Poynting no dominio definido.

121



e -
e L’

Figura 5.35 - Vista tridimensional da interacdo do vento solar com a magnetosfera
terrestre durante a fase principal da tempestade dos dias 22-23 de
setembro de 1999. A isossuperficie na cor azul ilustra a densidade do
plasma. O mapa de cores representa a densidade do plasma. As linhas
na cor preta representam o fluxo do vetor de Poynting penetrando para

regides internas da magnetosfera terrestre.

A Figura 5.36 ilustra a taxa de variacdo para a fase principal da tempestade. Na
Figura 5.36, observa-se que o valor maximo da taxa de variacdo da poténcia &
E_S = —2,89x10% W. O valor maximo da penetracédo de poténcia ocorreu apds
63 minutos, tempo que a magnetocauda levou para responder a chegada da
regido geoefetiva da nuvem magnética. A estimativa para o calculo do tempo
de resposta (63 minutos) foi realizada em duas etapas: primeiro determinou-se
a média de tempo que a estrutura percorre a distancia do ACE até o contorno
do BATS-R-US. Para isso, estimou-se uma velocidade média, durante a fase
principal da tempestade, a partir dos dados do Satélite ACE. A seguir, estimou-
se a distancia entre o satélite ACE e o contorno do BATS-R-US. Com estas
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informacdes calculou-se um tempo médio que foi em torno de 35 minutos.
Depois, através da Figura 5.36 definiu-se que o tempo de resposta da
magnetosfera a chegada da estrutura € de 28 minutos, tempo em que ha o pico

da entrada de poténcia para a regido da magnetocauda.

Observou-se pela Figura 5.33, que o maximo da poténcia dissipada nas
regides internas da magnetosfera terrestre obtido pela equacdo de Akasofu,
ocorreu no final da fase principal da tempestade magnética ~ as 23h36min,
durante o pico maximo da variacdo SYM — H. Ja no caso da modelagem MHD
3D BATS-R-US, o pico maximo de poténcia dissipada, observada na Figura
5.36, ocorre ~ 63 minutos apés a regido geoefetiva da nuvem ser identificada
pelo satélite ACE. Os méaximos observados em termos de variacdo da poténcia
estdo defasados ~ 3 horas. Esta defasagem é consistente, com o fato que a
magnetosfera terrestre ndo responde de imediato a penetracdo de poténcia.
Uma vez que existem um conjunto de mecanismos envolvidos nos processos

de dissipagao que ocorre na corrente de anel, regides aurorais e na ionosfera.

Quando se comparam os resultados da poténcia obtidos para a simulacdo com
agueles calculados pela equacdo de Akasofu, observa-se que estes, além de
consistentes, reproduzem valores na mesma ordem de grandeza. A poténcia
que penetra para a regidao interna da magnetosfera é particionada em
diferentes regides (TURNER et al., 2009). Parte desta taxa de energia por
unidade de tempo é dissipada em aquecimento joule na ionosfera, outra parte
pela precipitacao de particulas nas regides aurorais e por fim, parte € dissipada
na corrente de anel. Além disso, outra parte desta energia por unidade de

tempo é carregada com a liberacdo de plasmaides.
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Figura 5.36 - Taxa de variagdo do fluxo do vetor de Poynting (E_S(W)) em funcdo do
tempo durante a fase principal da tempestade magnética. O pico maximo
de poténcia foi —2,89x10%3 W, ~ 63 minutos apds a passagem da regido

geoefetiva da estrutura pelo ACE.

Realizando o balanco entre a taxa de energia por unidade de tempo modelada
pelo BATS-R-US (—2,89x10'2 W) e o valor de energia por unidade de tempo
dissipada obtida pela equacido de Akasofu (1,6x10'3 W), observou-se que 56%
dessa energia por unidade de tempo € dissipada pelos mecanismos
mencionados anteriormente, enquanto 44% desta energia por unidade de
tempo € carregada com a liberagcdo dos plasmoéides, seguindo, juntamente,
com o vento solar. Os resultados obtidos pela modelagem MHD 3D BATS-R-
US aliados a metodologia desenvolvida nesta tese de doutorado reproduzem
valores esperados com fidelidade aos valores observacionais. Os resultados
obtidos estdo de acordo com o resultado apresentado por De Lucas et al.
(2007), cujo valor estimado foi de 2,97x10* W para este evento de
124



tempestade. De Lucas et al. (2007) utilizaram, em seu trabalho, uma versao

corrigida do épsilon de Akasofu.

A interacdo vento solar magnetosfera simulada pelo modelo MHD 3D BATS-R-
US/SWMF mostrou-se uma ferramenta precisa, poderosa e eficiente, devido as
razbes ja abordadas nos capitulos anteriores. Nossas simulactes
reproduziram-se caracteristicas fundamentais que somente podem ser
observadas com modernos equipamentos a bordo de satélites. Este fato
justifica a grande concordancia dos resultados aqui obtidos, tanto na dinamica
dos fluxos de reconexao, quanto no célculo da taxa de energia por unidade de
tempo. Aliado a isso, a metodologia desenvolvida para o calculo da energia por
unidade de tempo revelou-se consistente e capaz de reproduzir com grande
grau de confiabilidade as observacdes. A definicdo das dimensdes da caixa de
integracdo, ou dominio fisico, do calculo da divergéncia do vetor de Poynting,
foi guiada por argumentos fisicos consistentes e importantes: as dimensfes na
direcdo z englobam a regido de dinamo magnetosférico, ou seja, regido de
conversdo da energia eletromagnética; na direcdo x, a regido da
magnetocauda terrestre, que, no calculo contabiliza parte da poténcia liberada

pelos plasmoides; e na direcéo y, toda a extensado da lamina de plasma.
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6 Conclusdes

A reconexdao magnética € um processo fisico fundamental no contexto da
interacdo vento solar-magnetosfera terrestre. Busca-se aqui analisar os efeitos
globais do processo de reconexdo magnética para diferentes orientagdes do
campo magnético interplanetario (IMF) utilizando-se o modelo numérico
magnetohidrodinamico (MHD) tridimensional BATS-R-US. Os efeitos do
acoplamento vento solar-magnetosfera terrestre, propiciado pela reconexao
magneética, se manifestaram no padrdo dos fluxos de plasma na regido da

magnetopausa terrestre; e no conteudo energético da magnetosfera terrestre.

Foram desenvolvidas trés metodologias (se¢éo 4) para estimar e comparar 0s
efeitos globais da reconexdo magnética na inclinacdo e na dinamica dos fluxos
de reconexdo e do conteudo energético magnetosférico. No caso 1 (IMF
puramente sul, B, < 0)(na Tabela 5.1, secdo 5), constatou-se, a partir da
modelagem MHD 3D, que o0s fluxos de plasma deslocaram-se
perpendicularmente a linha-X de reconexdo. A linha-X observada pela
modelagem MHD 3D BATS-R-US encontrava-se na regido equatorial, como
confirmado pela aplicacdo do modelo de GM74 aos dados de plasma
modelados pelo BATS-R-US (se¢do 5.2). A comparacdo da dinamica dos
fluxos de reconexdo entre os modelos de Cooling e BATS-R-US mostraram
gue ambos divergem a partir da linha-X de reconexdo. Os fluxos modelados
pelo BATS-R-US ao se deslocarem entre o ponto de estagnacdo na
magnetopausa e a posicado X;gy = —5Rg, divergem em relagcdo ao meridiano
central norte-sul e deslocam-se para regifes dos flancos e altas latitudes. No
entanto, os fluxos gerados pelo modelo de Cooling et al. (2001) convergem
para o meridiano central norte-sul. A Tabela 5.2 (secdo 5) resume as
comparagdes encontradas. A partir delas sugeriu-se uma correcao para a
direcdo de propagacdo dos fluxos de plasma teorizados pelo modelo de

Coolling com relacédo aqueles gerados pelo BATS-R-US.
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Durante as analises e comparacdes dos casos 2 (IMF B, > 0, IMF B, <0) e 3
(IMF B, <0, IMF B, < 0)(Tabela 5.1, se¢do 5) constatou-se que, assim como

no caso 1, o deslocamento dos fluxos de reconexdo na regido da
magnetopausa propagam-se perpendicularmente a linha-X de reconexao. No
entanto, estes fluxos estdo inclinados em relacdo ao plano da ecliptica no
sentido anti-horario e horario, respectivamente. A aplicacdo do modelo GM74
aos parametros de plasma modelados pelo BATS-R-US para as mesmas
orientacdes do IMF apresentadas nos casos 2 e 3, confirmaram as duas
provaveis inclina¢des das linhas—X de reconexdo mencionadas acima. De um
modo geral, observou-se que a estimativa na diferenca das inclinacdes, para os
casos 2 e 3, € mais evidente nas regides dos flancos e altas latitudes. As
comparacoes foram resumidas nas Tabelas 5.3 e 5.4 (se¢édo 5). A partir desta
primeira estimativa na inclinagéo e direcdo sugeriu-se uma corre¢ao na direcao

dos fluxos do modelo de Coolling em relagédo do BATS-R-US.

No caso 4 (IMF puramente norte, B, > 0) constatou-se que as regides de
reconexdo magnética localizam-se nas regibes das cuspides polares. A
interacdo vento solar-magnetosfera forma duas linhas-X de reconexdo
simétricas em relacdo ao plano equatorial. Constatou-se que os fluxos de
plasma e o campo magnético deslocam-se perpendicularmente, a ambas
linhas-X. A comparacdo entre a dinamica dos tubos de fluxo obtidos pelo
modelos de Cooling em relacdo ao BATS-R-US mostrou que: para regides ao
sul da linha-X de reconexdo (quadrantes Q, e Q3;) ambos os padrdes de fluxo
divergem em relacdo ao meridiano norte-sul; para os quadrantes Q,; e Q.
somente os padrbes modelados pelo BATS-R-US continuam a divergir em
relacdo ao meridiano norte-sul, afastando-se perpendicularmente da linha-X de
reconexdo. No entanto, os padrdes de fluxos resultantes do Cooling et al.
(2001) tendem a convergir neste meridiano. A Tabela 5.5 resume as
observacdes realizadas, a partir das quais se sugere uma correcdo. O objetivo

em modelar os casos 5 (IMF B, > 0, IMF B, > 0) e 6 (IMF B, < 0, IMF B, > 0)

foi ilustrar a topologia magnética e a dinamica dos fluxos de reconexao nas
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regides da magnetopausa terrestre. No caso 5 constatou-se, pelo padréo
dindmico dos fluxos, que as respectivas linhas-X de reconexdo encontram-se
deslocadas em relagdo ao meridiano norte-sul, na direcdo dos quadrantes Q; e
Q5. J& para o caso 6, estas provaveis localizacdes das linhas-X encontram-se
nos quadrantes Q, e Q,, como constatado pela dinamica dos fluxos nestas

regides.

Além das contribuicdes cientificas do estudo da dinamica dos fluxos de
reconexao na regido da magnetopausa terrestre, foi elaborada uma lista com
diferentes estados energéticos da magnetosfera. O intuito desta lista de
eventos € servir como guia para auxiliar na compreenséao dos efeitos globais de
tais padrdes de interacdo. A Tabela 5.8 ilustra os efeitos magnetosféricos em
termos energéticos para diferentes orientacfes dos parametros do vento solar.
Observou-se, por exemplo, que para um mesmo valor de B, sul, casos 4 (IMF
B, >0, IMF B, <0) e 6 (IMF B, <0, IMF B, <0)(Tabela 5.8, secdo 5.4), a
orientacdo do B, (positiva ou negativa) ndo tem influéncia na entrada de
energia eletromagnética. A simetria observada na deposi¢cao do fluxo do vetor
de Poynting, comentada anteriormente, tem como uma possivel causa a
simulacdo ndo considerar a inclinagao do dipolo. Outro fato observado, na lista
de eventos, € o decréscimo na taxa de energia eletromagnética quando a
amplitude do IMF aumenta a valores extremos ~ — 30 nT, mantendo-se 0s
demais parametros do vento solar (densidade, temperatura e velocidade)
constantes. O esperado seria que o0 conteldo energético aumentasse
substancialmente. Esta diferenga deve-se ao dominio da forga magnética sobre
o gradiente de pressao na regido da bainha. A implicacdo é um decréscimo na
taxa de reconexdo e como consequéncia ha um decréscimo no transporte do

fluxo do vetor de Poynting para regido da magnetocauda terrestre.

A Ultima etapa deste trabalho teve um objetivo crucial e fundamental na
validacdo da metodologia utilizada para o calculo da taxa de energia

eletromagnética. Comparamos a metodologia desenvolvida com valores da
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taxa de energia derivados pela equacdo empirica deduzida por Akasofu (1981).
O valor da poténcia dissipada, estimada, pela equacdo de Akasofu (1981),
durante a fase principal da tempestade, foi de 1,63x10'3 W. Para o mesmo
evento, modelado pelo BATS-R-US, estimou-se o valor do pico maximo de
poténcia para a tempestade de 2,89x10'2 W, ou seja, a poténcia total que
penetra para regioes internas da magnetocauda terrestre. Quando realizou-se
um balango de poténcia, notou-se que 56% desta & dissipada nas diferentes
regides internas da magnetosfera terrestre, enquanto que o0s 44% restantes
supde-se foram liberados juntamente com plasmoéides, propagando-se na
cauda geomagnética para o vento solar. Através da modelagem do evento de
tempestade geomagnética pdde-se quantificar e testar a robustez e precisdo da
metodologia, utilizada no calculo da penetracédo do fluxo do vetor de Poynting

para regides da magnetocauda.

A modelagem MHD 3D BATS-R-US mostrou-se uma ferramenta capaz de
reproduzir, com alto nivel de precisédo, efeitos globais observados tanto na
dindmica global dos fluxos de reconexdo quanto no conteldo energético da

magnetosfera terrestres.

Em trabalhos futuros a idéia é continuar com a aplicagdo do modelo MHD
BATS-R-US, utilizando as metodologias desenvolvidas nesta tese, para simular
outros eventos interplanetarios associados a variabilidade do clima espacial,
tais como: CIRs, CMEs e choques. Outra perspectiva deste trabalho, devido a
grande flexibilidade do modelo MHD 3D BATS-R-US, sera o acoplamento a
outros modelos, por exemplo, o de ionosfera interna (TOTH et al., 2013). Neste
caso, 0 objetivo seria reproduzir de forma consistente os sistemas de correntes,
que tém papel fundamental no acoplamento da magnetosfera global com a

ionosfera interna.
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APENDICE A - NORMALIZACAO

A seguir, é demonstrada uma etapa essencial e fundamental na construcédo de
quaisquer modelos numeéricos, precisos e robustos. A esséncia da
normalizacdo das quantidades fisicas ndo se restringe ao conjunto de
equacbes MHD, mas aplica-se a qualquer area da fisica cuja intencdo é
resolver numericamente um conjunto de equacdes. A normalizagdo de um
conjunto de equacdes tem, na sua esséncia, por objetivo tornar as equacdes
adimensionais. Neste modelo, as quantidades fisicas modeladas ficam
proximas da unidade. Na modelagem MHD 3D utilizando-se o BATS-R-US, o
conjunto de equagbes foi normalizado, usando como grandezas fisicas
fundamentais que representam propriedades fundamentais do sistema, por
exemplo: Raio terrestre, velocidade de Alfvén, campo magnético a um raio
terrestre no Equador, tempo de Alfvén, densidade do vento solar calmo,
temperatura do vento solar calmo. No entanto, o modelo MHD 3D BATS-R-US
permite que as grandezas fisicas fundamentais possam ser combinadas a
outras, por exemplo: ao invés da velocidade caracteristica de Alfvén, pode-se
utilizar a velocidade soénica. No médulo do usuério, ha grande liberdade de

mudar estes parametros fundamentais.

Nesta tese de doutorado, as equacdes foram normalizadas fazendo uso das
grandezas fisicas fundamentais citadas acima. Todas as demais grandezas
fisicas sdo derivadas a partir das fundamentais, por exemplo: campo elétrico,
densidade de corrente, etc. As grandezas fisicas fundamentais utilizadas para
normalizar as equagdes MHD 3D usadas pelo BATS-R-US sé&o as seguintes:

P T Raio normalizado (A.1)
R0
pﬂzﬁ Densidade normalizada (A.2)
Po
., u Velocidade normalizada
u = (A.3)
0
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Pressao térmica normalizada (A.4)

” p
p =
poug
G B Campo magnético normalizado (A.5)
\jﬂopoug
Er_ E Campo elétrico normalizado (A.6)
Ugto 2
r_ Ro~/ 1o 7 Densidade de corrente normalizada (A.7)
poug
w1 Tempo caracteristico normalizado
t=_— P (A.8)
0
;R Tempo de Alfvén (A.9)
0 UO
V"=R,V Operador Nabla normalizado (A.10)

Onde as variaveis com (') sdo adimensionais.

A.1 Normalizacdo da equacao de conservacdo da massa

Substituindo as equacdes A.2, A.3, A.8 e A.10, na Equacado A.11, tém-se:

%pﬁ-(pﬁ):o (A.11)
a(P”Po)__i"n. "o
a(tﬂz_o) - RO v (p pou uO) (A12)
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(A.13)

poa(/)” ) - _ pouo 6" A (p"lj”)
7,0(t") Ro

o" U (A.14)
To on =14
P” _ _Y9Po% ¢ (p"T")
ot Ropo
Reorganizando os termos e observando que: Y0P =1,
RoPo
Forma normalizada da equacéo da conservacdo da massa
0 ! o~ "n ~ ~
ﬁ =-V"-(p"u") Equacéo da conservacéo da Massa (A.15)

A.2 Normalizagcédo da equacao de Conservacao do Momentum

Substituindo as equacdes A.2, A.3, A4, A5, A.8 e A.10, na Equacao A.16, tem-

i ) . (A.16)
a(P“)m.[paaH(m L ééj—%}:_—lﬁé)é

u a ”U” 6” nenn < " uz n" pr :upuz E”é"
(p‘)(r";aif,,) )R[(pou(?)pu u +I[(poU§)p J““‘;’Zj 0)2 B"-B J—(V 0 OﬂO)Z

) ’ ' ’ (A.17)
_1 V” o o

(=B \/,uopoug)B \/,Uopougl
Uy Ry
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2 2 2
PolUo T n=n=n , | ~ne PoUoT HoPoUoT, VAN =14
(°°°)puu+1[p(°°°)+( 0000)B-B]
Ro00Uq 21,R poU,

a(p"?") - Y. Ro 00U ) (A18)
o(t”) _ (HoPoYoTo )B"B”
HoRopoUg
2
__ToMoPoYo (ﬁﬂ_éﬂ)é”
(#5P0U0)R,
} 2
Reorganizando os termos e observando que: £o%0% _ 4 (A.19)
Roo0Uq
Forma normalizada da equacéo da conservacdo do Momentum
6(/3”6” . o <> 1 . - - — — —
+V”’ I!u"u"_'_ I !I+_BI!‘B” _B"B” J—— v"‘B” B"
Ao o (prog8n 8 )-8 |- o8 (A.20)

A.3 Normalizacao da equacao da Conservacao da Energia

Substituindo as equagdes A.2, A.3, A.4, A5 A8 e A.10, na Equacéo A.21, tem-

se:
Enwo | 5. J(EMHD ipst é-é]—i(ﬁé)é _L5.8E.a (A.21)
ot 2, Ho 0
Com o auxilio da equagéo g, - P, £(U-0)  B-B seque a normalizagao:
y-1 2 214

G(F):I-+'[)(L'12L'I)+EBJ o o
! o +V[H(p+p(u'u)+B'B+p+21I§~I§j—1(ﬁ~§)l§}=

a (A.22)

“1¥.BB.a

Ho
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a[(poug) p” 4 PP (U, -T"uy) 4 (é”\/:uopoug : éﬂ\/ﬂopoug )}

r-1 2 2440
a(t"z,) N
(PoUs)P” 4 pPop"(U"Uy -U"Uqy) + (I§"\/y0p0u§ ’ é”\/luopoug)
" 7/_1 2 2#0
i e L (A.23)
B R, . + (poug)p”"‘ZB”\/ﬂopoug ) B”'\/ﬂopoug
0
1 =" oan D"
— = (UoU" - B t16,p0u8 ) B 115 P08
Ho
-1 6” >4 D" i
——--(B \/,uopoug)B \/ﬂopoug -U"uy)
Ho Ry
Isolando os termos em comum do lado direito da equago pu?,z,
ol P, pW-u") B"-B
y—1 2 2
a(t”) -
(poug)ro p” 4 (poug)‘rop"(fj" -u") " (/uopoug)roé” -B” n
.y (pOUS)RO(]/—l) (poug)Roz (poug)Ro 21
S vis pouzgro p” + :uofougro B".B” (A24)
(PoUs)R, (PoUg )R 2144
__HoPoboTo  n EryEe
(poug)Ro,Uo

_ _TotoPolo (Gr B)Er. G
(Poug)Ro,Uo

3
Observa-se novamente que le, Além disso, definiu-se que:
RoPolg

g =P, PU0) | BTB Assim, reescrevendo-se tal equagio tem-se:
y—1 2 2

Equacao da conservagéo da Energia normalizada

aEgtHD +§ . |:U"( E’!\/AHD + pﬂ +%§” . énj_ (U” . é!/)Bﬂ:| - _(ﬁn . B”) én . U” (A25)
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A.4 Normalizacédo da equacéao de Conservacao do Fluxo Magnético

Substituindo as equagdes A.3, A.5, A.8 e A.10, na Equacao A.26, tem-se:

% +V- (uB Bu) =—(V- B)u (A.26)
n" | 2 " " (A27)
8(56 tlopouo) — Z (U UOB \/ﬂopoug _ éﬂ\/ﬂopougauo)_z'(é” ﬂopoug)arluo
(t To) Rg Ro
Ny — — (A.28)
5(B ) u ( /quO )( O)V” (a”B” B,, ”) ( O(TO) IUOIDOUO )(ﬁn_é”)an

o) (fuapuiIRs (P03 )R,

Reorganizando os termos, a forma normalizada da equacgéo de conservagao de

fluxo magnético:

a(B")
at")

— _%” . (U"B " B”U”) (V" B”)—’” (A_29)

A.5 Equacéo da Densidade de Corrente

Substituindo as equacdes A.5, A.7 e A.10, na Equacédo A.30, tem-se:

VxB=y,] (A.30)
\/72
_XB”(\//JOPO o) =1]" -0 (A.31)
Rov/to
(—V“"Rp"‘))(V"xB") P e LB (A.32)
0 Ro+/ o
= — - (ﬂoRo)(\/poug)
(V'xB")=]" A.33
{(Ro\/u_ox\/uopoué)} (A.33)
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Reorganizando os termos, tém-se:

o B =y (£45R,)( Poué) (A34)
(V7% B =] Jous)
(RoJito /0 )/ Potid)

Equacéo normalizada da densidade de corrente

(A.35)
(ﬁﬂx B’v) — ]’v
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APENDICE B - CONSERVACAO DA ENERGIA E TEOREMA DE POYNTING

A seguir, serd demonstrado o teorema de Poynting utilizado nesta tese de
doutorado. Maiores detalhes encontram-se em Jackson (1962) e Martins
(1975).

A lei de conservacdo da energia eletromagnética, ou teorema de Poynting,
pode ser derivada a partir da equacdo de Maxwell. Todas as equagdes

encontram-se no sistema internacional de unidades (SI).

(¥ xE)= B Lei da inducéo de Faraday (B.1)
ot
(5 B) = 11,3 + 1oz % Lei de Ampeéere-Maxwell (B.2)

Multiplicando, escalarmente, a primeira Equacéo B.1 pelo vetor B tem-se:

- (B.3)

B-(VxE)=-B- =
(VxE) P

Em seguida, multiplicando-se escalarmente a segunda Equacdo (B.2) pelo

vetor E encontra-se a seguinte forma:
= o = = = OE

Subtraindo a segunda Equacéo (B.2) da primeira Equacéo (B.1), segue que:

é.(vxa_z.(vxB‘):_B‘%_ﬂoé.j_%ﬂoé% (B.5)

Em seguida, utilizou-se a identidade vetorial (Bittencourt, 2004), e
V-(AxC)=C-(VxA)-A-(VxC) (B.6)

Redefinido as variaveis da seguinte forma:
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C=B e E=A (B.7)

Substituindo na identidade vetorial Equacao, B.6, e observando que os dois

primeiros termos da Equacao B.5 podem ser escritos da seguinte forma:
V-(ExB)=B-(VxE)—E-(VxB) (B.8)

Substituindo Equacédo (B.8) na Equacéo (B.5) e reorganizando os termos, a
seguinte equacado da conservacao de energia surge:
1 oB? = = 1 0E?

—wE-J—e.u ==
Ho 0#02 ot

(B.9)

Multiplicando a Equagdo B.9 pela constante 1/, , chega-se a seguinte

equacao de conservacao de energia:
V(Exé)ﬂ/uo=———(—+80EZJ—E-3 (B.10)

A Equacao B.10 é conhecida como conservagao da energia eletromagnética ou
teorema de Poynting. Esta equacdo ilustra o transporte de energia
eletromagnética via vetor de Poynting, representado pelo termo do lado
esquerdo. O termo responsavel pela conversao nas diferentes formas de
energia € representado pelo ultimo termo no lado direito. Enquanto que os dois
primeiros termos do lado direito da equacao representam as taxas com que a
energia elétrica e magnética varia em uma regido. Ou seja, a taxa de variacéo

da energia elétrica e magnética é igual ao seu transporte e a respectiva

conversao nas diferentes formas.

A Equacédo B.10 pode ser integrada em um elemento de volume, como segue:

m[v(*xg)y%]w:_;;[MBZM mgoEzdv]_ [[[€ -3 (B.11)

v v/uo v v

Nota-se que o primeiro termo pode ser reescrito fazendo o uso do teorema da

divergéncia de Gauss, que fica na seguinte forma:
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[TV - (E xB)Y 25 Jatv =E(I§xl§)]/,uo~ﬁds (B.12)

A Equacdo B.11 mostra que a variacdo da energia eletromagnética em um
elemento de volume ocorre somente se ha um fluxo de energia através da
superficie que delimita este volume. Substituindo Equacgédo B.12 na Equacao
B.11, tem-se a forma integral da lei de conservagdo de energia eletromagnética
ou teorema de Poynting, dado por:

HExB)1, s = —%%[Mi—zdv ; mgOEZdvj— IEE 6.13)

em que &,, M, Sao, respectivamente, a permissividade elétrica e a

permeabilidade magnética no vacuo, onde os termos a direta e a esquerda na

equacao (B.13), ttm as seguintes unidades de energia:

w, = %«%EZ [J /m3J Densidade de energia elétrica (B.14)
1B2 3 . : e
Wg = 2 0 [J /'m J Densidade de energia magnética  B.(15)
0
~ ExB .
S==, M 7m2|  Vetor de Poynting (B.16)
- (ExB _
\% { P J v /m3]  Fluxo de energia ou transporte (B.17)
0
E.J M /m2|  Termo de dissipagéo (B.18)
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APENDICE C

llustra os passos seguidos para obter a coleta de dados que foram utilizados como parametros de entrada no modelo de Gonzalez
e Mozer (1974).
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: - : DEH B XA Qb &0 0 8% 3 Mwdds
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