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1. Titlu proiect
Electrodinamica aurorala cu Swarm

(n Propunerea de Proiect: Auroral electroynamics with Swarm — ALEQS)

2. Obiective generale/specifice proiect
Conform Sectiunii 1.1, Concept and Objectives, a Propunerii de Proiect:

Proiectul ALEOS se va concentra pe electrodinamica ionosferei, cu accent pe regiunea aurorala —
unde liniile de cdmp magnetic asigura o legatura directa intre ionosfera—termosfera colisionala si
magnetosfera necolisionala. Masuratorile Swarm in trei puncte, conjugate Tn anumite momente cu
date la sol, vor face posibila o examinare sistematica a inchiderii ionosferice a curentului associate cu
aurora. Datele de camp magnetic, camp electric si vant neutru furnizate de Swarm, Timpreuna cu
valoarile conductantei Pedersen si Hall obtinute direct, din observatii radar conjugate (e.g. EISCAT),
sau indirect din datele Swarm, vor permite e explorare fara precedent a curentilor ionosferici si
conexiunii acestora cu curenti aliniati, atat pe scala arcului cat si pe scala ovalului auroral — pentru
diverse zone de timp local, niveluri de activitate magnetica si faze in ciclul subfurtunilor. (...)

Obiectivele specifice ale proiectului ALEOS sunt:

(a) Observarea gradientilo in lungul arcului auroral (in camp electric, curenti aliniati, etc) si ajustarea
modelelor prezente de arc, predominant 1D.

(b) Examinarea electrodinamicii 2D a aurorei, cu ajutorul datelor de la toti cei trei sateliti Swarm.
(c) Considerarea influentei vantului neutru asupra electrodinamicii aurorale.

(d) Investigarea rolului ionosferei—termosferei in sistemul cuplat magnetosfera—ionosferd—termosfera,
folosind atat date Swarm cat si observatii de la altitudini mai Tnalte, in particular de la misiunile Cluster
si THEMIS.

3. Nr. etapa / Denumire etapa

Etapa I. Pregatire software pentru procesarea datelor (conform Plan de Realizare)

4. Obiective Etapa

Conform Work Package 1 din Propunerea de Proiect (obiective relevante pentru prima Etapa):
Instrumentele software disponibile vor fi optimizate pentru procesarea eficienta a datelor Swarm.
Rutinele vor fi testate initial pe date FAST. (...)

5. Rezultate planificate Etapa

Organizare si sistematizare software

Teste preliminare software cu date FAST

6. RST - raport stiintific si tehnic in extenso — maxim 20 pagini pentru etapa intermediara
Raportul stiintific si tehnic trebuie sa cuprinda urmatoarele aspecte:
- Rezumatul etapei

- Descrierea stiintifica si tehnica, cu punerea in evidenta a rezultatelor etapei si a gradului de
realizare a obiectivelor - se vor indica rezultatele si modul de diseminare a rezultatelor;



6.1. Rezumatul etapei

Misiunea multi-satelit Swarm va permite aprofundarea investigatiilor privind electrodinamica
ionosferei aurorale si va contribui la o intelegere mai buna a sistemului cuplat magnetosfera —
ionosfera — termosfera. Proiectul ALEOS fisi propune sa aplice tehnici dezvoltate pentru analiza
datelor furnizate de misiunile FAST si Cluster la examinarea datelor Swarm. Prima Etapa a proiectului
vizeaza pregatirea metodei ALADYN, dezvoltate anterior de directorul de proiect, pentru procesarea
datelor Swarm. Raportul de fata este structurat dupa cum urmeaza:

e Sectiunea 6.2.1: Prezentarea succinta a metodei ALADYN — baze teoretice, modele folosite si
paramteri, date necesare si schema de aplicare, teste de consistenta a rezultatelor.

e Sectiunea 6.2.2: Descrierea interfetei grafice XALADYN, care permite un acces optim la pachetul
de rutine ALADYN si examinarea eficienta a evenimentelor de interes.

e Sectiunea 6.2.3: llustrarea utilizarii XALADYN cu teste realizate pentru orbita FAST 5754.
Utilizarea XALADYN a condus la imbunatatirea consistentei rezultatelor obtinute cu ALADYN.

6.2. Descrierea stiintifica si tehnica
6.2.1. Metoda ALADYN

Metoda ALADYN (aroral arc electrodynamics, Marghitu et al., 2004, 2009, 2011 — in continuare MO04,
M09 si M11) furnizeaza o descriere realista a electrodinamicii aurorale atat la scala ovalului auroral
cat si la scale mai mici, corespunzatoare arcelor aurorale, folosind date masurate de sateliti pe orbite
polare. Metoda are la baza ecuatia de continuitate a curentului la nivel ionosferic si un model
parametric care include campul electric tangential si divergenta curentului electrojet. Daca
divergenta electrojetului este 0, modelul de arc este 1D, iar ecuatia de continuitate a curentului in
sistemul de coordonate al arcului se reduce la ecuatia (1). Exprimara lui j;; cu ajutorul legii lui
Ampére conduce la ecuatia (2), iar prin integrarea acesteia se obtine ecuatia (3). In ecuatiile (1)—(3)
jj; este curentul aliniat, in A/m?, &/n este directia normald/tangenta arcului, J este curentul
ionosferic, in A/m, H, este integrala contributiei curentului aliniat, iar c, este diferenta constantd
dintre H, si Jg.
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Un prim pas in directia obtinerii unui model 2D al arcului este considerarea unei divergente nenule si
constante a electrojetului, 8.]77/877:01. in acest caz ecuatia de continuitate a curentului (1) se

transforma in ecuatia (4) iar prin integrare in lungul directiei ¢ se obtine ecuatia (5). Constantele ¢, si
¢; in ecuatia (5) depind, in principiu, de n, dar aceasta dependenta poate fi neglijata daca traversarea
satelitului este aproximativ normald la arcul sau ovalul auroral. Tn acest caz deplasarea satelitului in
directie longitudinala este mica in comparatie cu lungimea de scala a electrojetului.
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Daca presupunem un camp electric uniform in directia n, din legea lui Faraday se obtine ecuatia (6),
E, = constant. n acelasi timp, E, poate fi exprimat ca sum& a cdmpului electric mediu masurat (Egy)
plus o dezvoltare in serie de polinoame Legendre (G;), conform ecuatiei (7).

Ey=bo, (6) E, =Ey+>..aG (7)

jH

Prin folosirea legii lui Ohm, pentru a exprima curentul in functie de campul electric si conductanta
(componentele Pedersen si Hall, 55 si >}) si inlocuirea cdmpului electric cu formele (6), (7), se obtine
ecuatia de fit (8) pentru determinarea setului de parametri (a;, by, ¢y, ¢;). Tabelul 1 prezinta
parametrii de fit din ecuatia (8) impreuna cu unitatile lor de masura si semnificatiile fizice asociate.
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Tabelul 1. Parametrii de fit

Parametru | Unitate de mdsurd Semnificatie fizica

a; mV/m Coeficienti de polarizare
bo mV/m Campul electric tangential
Co A/m Curentul rezidual

c; HA/m? Divergenta electrojetului

CulJ, =%, E.-X,h ecuatia (4) se transforma in ecuatia (9), o ecuatie diferentiald de ordinul 1 in E..

Membrul stang in ecuatia (9) arata divergenta curentului Pedersen normal, care este alimentat de
curentul aliniat, divergenta curentului Hall normal si divergenta electrojetului (primul, al doilea si
respectiv al treilea termen din membrul drept).
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Ecuatia (9) admite solutie unica atunci cand membrul drept este cunoscut (j;; si 2y din datele
masurate iar by si c; au valori fixate) si campul electric intr-un punct &, este dat. Deoarece ecuatia (8)
este forma integrald a ecuatiei (9), fixarea E¢ intr-un anumit punct este echivalenta cu fixarea
constantei de integrare, c,. Alternativ, fixarea camp electric mediu, E, , are acelasi efect, de a
particulariza o anumita solutie. Din perspectiva datelor, aceasta este o metoda mai robusta, deoare
eroarea campului mediu este mai mica decat eroarea cadmpului intr-un punct. Cu cat ordinul
dezvoltarii, n,, In ecuatia (7), este mai mare, cu atat solutia aproximativd obtinutd este mai bund. in
practica, n, depinde de profilul conductantei, cdnd aceasta are variabilitate mare si n, trebuie sa fie
mare (in limita impusa de rezolutia datelor).

Datele de intrare necesare pentru ALADYN sunt obtinute din masuratorile de camp magnetic, camp
electric si particule — electroni si ioni. Se presupune ca evenimentele de interes sunt observate in
zona fintunecatd a ovalului auroral, unde conductanta este datoratda predominant precipitarii
particulelor. Estimarea contributiilor 5% si 3’} , corespunzdtoare electronilor si protonilor, se
obtine potrivit Robinson et al. [1987] si Galand and Richmond [2001] cu ajutorul ecuatiilor (10) si

(11), unde @ este fluxul energetic in mW/m? iar E este energia medie in keV, E = (DE/CDN -cu

Oy fluxul numeric. Conductanta totald se obtine din ecuatia (12). Schema de aplicare a metodei
ALADYN este rezumata in Figura 1.
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Figura 1. Schema de aplicare a metodei ALADYN, de la datele de intrare (/nput) la campul si curentul
ionosferic (lonoshperic E,J), via ecuatia de fit (Fit Equation) si parametrii de iesire (Output). Chenarul
Input indica relatia dintre datele de intrare si datele masurate iar chenarul Output indicd semnificatia
parametrilor de iesire. Campul si curentul electric ionosferic sunt determinate asa cum se arata in
ultimul chenar. in metoda ALADYN actualizatd c; nu se mai obtine direct din fit ci din variatia lui c,.



Tabelul 2. lerarhia modelelor de arc

¢;=0 c; 70
a;i=0 NPNH NPNHX by=0
NPYH NPYHX by=0
a;=0 YPNH YPNHX by=0
YPYH YPYHX bo=0

Tn M04 si M09 ecuatia de fit (8) este rezolvatd pe sub-intervale, in timp ce in M11 ecuatia de fit este
rezolvatd in mod ”continuu”, folosind o fereastrd alunecdtoare cu un anumit pas de timp. Tn acest
caz se testeaza mai multe valori by, corespunzator valorilor tipice observate Tn zona auroral3, si se
presupune ca electrojetul are divergenta nula, c;=0. Pentru fiecare b, se obtine astfel o serie de

solutii ale campului electric fitat, EXf (o solutie pentru fiecare pozitie a ferestrei) care poate fi

comparatda cu campul electric masurat, proiectat la nivelul ionosferei, E;“. Astfel, se calculeaza

cantitatea 6E,:

n
SE, = JZ(E; 7Y /n (13)
i=1
unde n este numarul de puncte din fereastra. In acelasi timp rezovarea ecuatiei de fit conduce si la o
serie de valori ¢, (care depind de by), ce pote fi folositd pentru a verifica divergenta electrojetului, c;.
n aceastd formulare a metodei ALADYN c; nu mai este obtinut direct prin fit, ci este determinat din
variatia lui ¢y, c;=Acy/Axcosd. O variatie pozitiva/negativa indicd o divergentd pozitiva/negativa a
electrojetului. Cele doua seturi de profile, 6E, si ¢y, se folosesc si pentru a gasi domeniul de valori cel

mai probabil al lui by.

Metoda ALADYN permite verificarea rezultatelor prin trei teste de consistentd diferite. Tn primul
rand, cdmpul electric ionosferic se comparé cu cel mésurat, asa cum am aratat mai sus. in al doilea
rand, daca metoda ALADYN este aplicata pe sub-intervale adiacente, campul electric trebuie sa fie
continuu la marginile sub-intervalelor, cu exceptia cazurilor in care sarcina de polarizare poate
sustine un camp electric local divergent. Tn al treilea rand, potrivit ecuatiei (5), H,-J¢ ar trebui s& fie
constant daca electrojetul are divergenta nula, c;=0, adica parametrul c, obtinut prin fit, pe sub-
intervale sau pe fereastra alunecatoare, ar trebui sa fie constant. In acest caz curentul aliniat,
madsurat prin H,, poate fi inchis numai prin J; . Atunci cand curentul rezidual intre regiunea
subaurorala si calota polara este neglijabil, ¢, ar trebui sa fie egal cu 0. In timp ce versiunea initiala
(M04, M09) a metodei ALADYN foloseste primele doua teste de consistenta, in versiunea actuala
(M11) al doilea test este Tnlocuit cu al treilea, intr-o forma adaptata pentru analiza “continua”.

in functie de valorile parametrilor de fit, din ecuatia (8) se obtine o ierarhie de modele de arc
prezentata n Tabelul 2: ,YP/NP” (0;#0/a=0) semnificd modele cu/fara polarizare, ,YH/NH”
(bo#0/by=0) cu/fara curent Hall, iar divergenta nenul3 a electrojetului (c;#0) este indicata prin ,X”.
Pentru fiecare eveniment investigat este necesara, de regula, analiza mai multor seturi de parametri,
corespunzator unei selectii diverse a intervalelor de timp, cu efect advers asupra timpului de
procesare. Integrarea rutinelor de calcul in mediul grafic XALADYN, prezentat in Sectiunea 6.2.2, a
permis cresterea semnificativa a vitezei de lucru si a condus inclusiv la imbunatatirea metodei (M11),
discutatd succint mai sus. Un exemplu ilustrativ de teste in acest sens face obiectul Sectiunii 6.2.3. Tn
prezent, elementele de optimizare ALADYN introduse in M11 sunt in curs de incorporare in mediul
grafic XALADYN.



6.2.2. Organizare si sistematizare software — interfata XALADYN

Structura programului XALADYN cuprinde trei pachete principale de rutine grupate in proceduri de
calcul, de reprezentare grafica si de interfatare a acestora. Primul pachet este cel al rutinelor de
calcul al metodei ALADYN, al doilea pachet consta in rutinele tplot de reprezentare grafica a seriilor
temporale, iar cel de al treilea este reprezentat de procedurile interfetei grafice. Pentru fiecare din
aceste trei module exista un director in radacina aplicatiei (aladyn, tplot si interface) iar configurarea
cailor catre aceste module se face in fisierul de initializare a variabileleor de mediu (xaladyn.sh) din
directorul principal al aplicatiei. De aceea, primul pas pentru a porni aplicatia este de a rula acest
fisier cu comanda linux souce xaladyn.sh. Deoarece este o aplicatie IDL, in fisierul xaladyn.sh am
setat si calea catre un fisier de startup IDL (xaladyn_startup), acesta reprezentand fisierul principal
rulat la pornirea mediului IDL. Tn acest fisier practic incircdim in mediul IDL toate rutinele
corespunzatoare celor trei module mentionate anterior.

Pachetul ALADYN este structurat in cateva categorii de rutine pentru pregatirea datelor de intrare
necesare metodei si analiza setului de modele de arc. Astfel, directorul cond contine rutinele pentru
calculul conductantelor; directorul mag pentru calculul orientdrii foilor de curent prin metoda
minimum variance analysis (MVA); directorul pot pentru calculul potentialului in lungul traiectoriei si
diferentei de potential dintre doud puncte date; directorul fit_lin contine rutinele ALADYN pentru
modelele de fit liniar (Tabel 2); iar in directorul fit_nl se gasesc rutinele ALADYN pentru modele de fit
neliniar (cazul in care tan® nu mai este calculat prin MVA din campul magnetic ci este parametru de
fit in ecuatia (8) — nediscutat in raportul de fata).

Pachetul tplot contine un set de rutine de reprezentare grafica, configurare si stocare a seriilor
temporale si spectrogramelor. Acest pachet a fost dezvoltat de catre Davin Larson, University of
California at Berkeley Space Sciences Laboratory, in 1995, fiind destinat initial procesarii datelor de la
misiunile Wind si FAST. Ulterior, rutinele tplot au fost folosite si pentru alte misiuni spatiale, de
exemplu THEMIS si Cluster. Pachetul tplot cuprinde cateva categorii de rutine dintre care
mentionam: store_data si get_data pentru a stoca datele in fisiere de tip tplot, respectiv pentru
accesarea datelor stocate; tplot_names si tplot pentru a lista variabilele accesibile, respectiv pentru a
creea grafice; tplot_options si options pentru a controla optiunile comune (titlu, margini, etc),
respectiv optiunile pentru panele individuale (etichete, culori, etc); xlim/ylim/zlim/tlimit pentru a
controla limitele marimilor incluse in grafice. Detalii despre modul de folosire a diverselor rutine se
gasesc in header-ele fisierelor respective sau in fisierele de comenzi pentru procesarea datelor.

Interfata grafica XALADYN a fost scrisa folosind facilitatile de programare orientata pe obiect puse la
dispozitie de IDL®. Acest mediu de dezvoltare oferd un set de obiecte grafice prefabricate sau
widget-uri (ferestre, butoane, slidere, meniuri, etc), care permit o interactie mai usoard a
utilizatorului cu aplicatia. Tn cele ce urmeazd vom prezenta organizarea interfetei grafice, avand la
baza mai multe criterii de structurare cum ar fi: structura fisierelor, structura widget-urilor si
structura fluxului de evenimente — tratat fie de interfata in ansamblu fie de un anumit controler.

Din punct de vedere al fisierelor, interfata consta dintr-un fisier principal (xaladyn.pro) din care sunt
apelate toate fisierele din directorul interface, fiecare fisier fiind responsabil de gestionarea
interactiei utilizatorului cu un anumit widget. Nu vom mentiona aici celelalte fisiere intrucat
prezentarea lor va fi mai clara in relatie cu organizarea widget-urilor sau a evenimentelor.

Fereastra principald a aplicatiei (Figura 2a) este compusa dintr-un widget de baza (widget base) in
care sunt plasate un widget de tip meniu si un widget de reprezentare grafica a datelor. Figura 2b
prezintd structura de widget-uri asociata ferestrei principale. Tn fiecare chenar este inidcat numele
widget-ului, valoarea din meniu si functia (sau functiile) care trateaza interactiunea utilizatorului cu
acel widget.
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Figura 2. a) Fereastra principald a aplicatiei XALADYN in care sunt fincdrcate date FAST
corespunzatoare orbitei 1859. b) Structura de widget-uri a ferestrei principale. in chenare sunt
indicate numele widget-urilor, intrarile din meniu (italic) si functiile asociate fiecarui widget
(majuscule albastre).

Fluxul de evenimente asociate widget-urilor este definit de ordinea de procesare a datelor. Primul
set de evenimente, asociat intrarilor din meniu Directory, Load Tplot si Order Tplot se ocupa de
incarcarea si vizualizarea datelor:

e Meniul Input-»Directory (functia INPUT_DIRECTORY) transfera controlul programului la functia
Change_Dir (fisier change_dir.pro) care deschide un nou widget pentru selectarea directorului cu
datele de analizat. Dupa selectarea directorului si inchiderea widget-ului, calea spre directorul cu
date este transferata aplicatiei principale spre a fi folosita ulterior de alte widget-uri.

e Meniul Input->Load Tplot (functia INPUT_LOAD_DATA) determind transferul executiei,
impreuna cu lista fisierelor tplot, din directorul selectat anterior catre widget-ul List_Selector
(fisier list_selector.pro). Acest widget (Figura 3a), scris de David Fanning pentru a facilita selectia
variabilelor sau fisierelor dintr-o lista, a fost adaptat in XALADYN pentru selectarea unui set de
fisiere tplot din directorul de date. Dupa selectare si inchiderea acestui widget, lista fisierelor tplot
alese este transferatd Thapoi catre functia INPUT_LOAD_DATA, unde se activeaza widget-ul de
draw_id si se apeleazd functia de repezentare grafica (XALADYN_PLOT_GRAPH) a fisierelor
selectate. Drept urmare, datele sunt incarcate in fereastra principald, unde avem posibilitatea sa
le inspectam prin selectarea cu mouse-ul a diverse intervale de timp. Pentru precizarea exacta a
acestor intervale, fiecare selectie activeaza un widget in care utilizatorul are posibilitatea sa
confirme sau sa modifice intervalul de timp (Figura 3c).

Interactia cu fereastra de reprezentare este controlata de functiile de tratare a evenimentelor
XALADYN_EVENTS, XALADYN_DRAWBOX, XALADYN_PLOT_GRAPH, XALADYN_RESIZE, si widget-ul
Time_Ctrl. De exemplu, daca evenimentul este ,DOWN” (utilizatorul tine click dreapta apasat), se
preiau cordonatele corespunzatoare evenimentului ,DOWN” si se transfera informatia catre
functia XALADYN_DRAWBOX, unde se testeaza care este evenimentul ulterior. Daca acesta este
»UP”, avem noile limite ale graficului. Actualizarea graficului se face prin succesiunea de functii
TIME_LIM, TIME_CTRL si, in final, XALADYN_PLOT_GRAPH.



(a) (b) [ | (c)

Select tplot files IidB,FT I,Q_
"BFOOT_13937-02-09, tplot" Iﬁ B
"B _model 13370 El.tpln" lm |4_ 1997-02-09/08: 20+30
IMT IS— 1997-02-09/08: 23 0]
[Pedersen_ans [7 Cancel MI

Ilismissl Deselect Fllll Select Fllll Flcc:eptl Cancel | Acospt|

N T ime Ctel

Figura 3. a) Widget-ul asociat meniului Input->Load Tplot; b) Widget-ul asociat meniului
Input->Tplot Order; c) Widget-ul asociat interactiei utilizatorului cu fereastra principala pentru
definirea intervalului de analiza a datelor.

e Pentru a schimba ordinea panelelor din fereastra principala se poate apela meniul
Input->Order Tplot (functia INPUT_TPLOT_ORDER), care determina transferul controlului aplicatiei
catre functia Tplot_Order (fisier tplot_order.pro). Acest nou widget (Figura 3b) este populat de
lista variabilelor tplot si indexul de ordine al panelului asociat din fereastra principala. Prin
modificarea acestor indecsi se poate schimba ordinea de afisare a panelelor din fereastra
principala. La inchiderea widget-ului, lista de variabile tplot cu ordinea schimbata este furnizata
fnapoi rutinei parinte, INPUT _TPLOT ORDER, si se reface graficul actualizat (cu
XALADYN_PLOT_GRAPH).

Un grup distinct de rutine este cel destinat setdrii parametrilor metodei ALADYN. Tn meniul
Input->Setting (functia INPUT_SETTINGS) se transferd executia catre widget-ul Settings (Figura 4a),
din fisierul settings.pro. Acest widget este populat cu controale de tip text pentru a prelua de la
utilizator informatia despre limitele de variatie ale campului electric longitudinal, b0, si divergentei
electrojetului, c1, precum si despre numarul coeficientilor de polarizare — ordinul dezvoltarii in serie
din ecuatia (7). La inchiderea widget-ului Settings informatia este transferata catre widget-ul Control
(Figura 4b), asociat cu meniul Input-»Control (functia INPUT_CONTROL).
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Figura 4. a) Widget-ul asociat meniului Input->Settings; b) Widget-ul asociat meniului
Input—>Control; c) Schema de selectie a modelului de arc asociata celor patru combinatii diferite ale
butoanelor ,Eineta Y/N” si ,clin Y/N”. Implicit, ambele butoane sunt selectate (,Y”). Prin extensie
fata de ierarhia modelelor de arc din Tabelul 2, in acest caz (modelul ypnh) by si ¢; pot fi diferiti de 0
dar au valori fixate (nu sunt sunt supusi fitului). La deselectarea unui buton parametrul asociat se
obtine prin fit.
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Figura 5. a) Widget-ul Plot_Data, in care sunt reprezentate rezultate obtinute pentru intervalul
08:20:30-08:23:00, cu by=-12mV/m si ¢;=0 uA/mZ. Panelurile prezintd: 2, si 2y; campul electric
ionosferic E, si E,; potentialul ionosferic (rosu) si cel masurat de FAST (alb); curentul ionosferic J¢
(alb) Tmpreuna cu componenta Pedersen (rosu), Hall (verde) si integrala curentului aliniat, H, (alb
punctat); curentul ionosferic J, si componentele sale, acelasi cod al culorilor ca Je. b) Structura de
widget-uri a ferestrei Control, similar cu Figura 2b. Modelele de arc sunt indicate cu verde.

Widget-ul Control (fisier control.pro) reprezinta panoul de control al metodei ALADYN, de unde se
stabilesc modelul de arc (conform Tabelul 2) si parametrii corespunzatori. Asa cum se observa in
Figura 4b, pentru controlul parametrilor by (camp electric longitudinal), c; (divergenta electrojetului)
si a; (scala polarizarii), se folosesc widget-uri de tip slider. In plus, pentru un control mai precis al
parametrilor by si c;, utilizatorul le poate modifica valoarile si in widget-ul text asociat fiecaruia.
Alegerea modelului de arc se face prin selectarea sau deselectarea celor doua butoane, ,Eineta Y/N”
(asociat by) si ,clin Y/N” (asociat c;). Prin extensie fata de Tabelul 2, in cazul modelului ypnh by si ¢;
pot fi diferiti de 0 dar au valori fixate (nu sunt sunt supusi fitului). La deselectarea unuia din cele
doua butoane, parametrul asociat se obtine prin fit. Figura 4c arata schema de selectie a modelului
de arc in functie de valorile returnate de cele doua butoane. Interfata se adreseaza doar categoriei
de modele cu polarizare (,,YP”), indusa in general de neuniformitatea conductantei asociate arcului.

Interfata Control interactioneaza dinamic cu modulul ALADYN si cu un widget de afisare a
rezultatelor. Astfel, la fiecare modificare a parametrilor si/sau a modelului de arc, widget-ul Control
apeleaza rutina principala a metodei ALADYN (l/in_fit.pro) iar datele de iesire sunt transferate catre
widget-ul Plot_Data (fisier plot_data.pro) pentru reprezentare grafica. Plot_Data are aproximativ
acceasi functionalitate ca si fereastra principald a aplicatiei. Figura 5a prezinta widget-ul Plot_Data
corespunzator rezultatelor obtinute pentru orbita FAST 1859, intervalul de timp 08:20:30-08:23:00 si
parametrii by=-12mV/m, c¢;=0 ,uA/mz. Ca si in fereastra principalda, meniul File=>Properties se
foloseste pentru setarea diveselor optiuni iar meniul File->Output permite salvarea datelor in
diverse formate grafice.

Cu interfata XALADYN se pot deschide simultan mai multe ferestre Control, fiecare asociata cu un
widget Plot_Data separat. In acest fel, pot fi examinate in paralel seturi diferite de parametri sau
intervale de timp diferite, ceea ce ajuta la o comparare usoara si dinamica a rezultatelor. De
exemplu, am putut observa ca atunci cand se considera c;=0, parametrul ¢, poate varia de la un
sub-interval la altul, in dezacord cu prezumtia c;=0. Optimizarea metodei ALADYN in M11 a rezolvat
aceasta inconsistenta.



6.2.3. Teste preliminare software cu date FAST

Pentru ilustrare, am utilizat XALADYN la examinarea datelor FAST corespunzatoare orbitei 5754,
prezentate in Figura 6. In acest caz observatiile optice ale University of Alaska at Fairbanks
Geophysical Institute arata un arc auroral traversat de FAST in jur de 8:32:40. Fluxul energetic al
electronilor, mai mare de 10 mW/m?, este consistent cu observatiile optice.

Rezultate obtinute cu XALADYN in examinarea intervalului 8:32:00-8:37:10, corespunzator unei
perturbatii magnetice nenule (in panelul de jos al Figurii 6a) asociate curentilor aliniati, sunt
prezentate in Figura7. Cele patru grafice din figura arata rezultate obtinute pentru patru sub-
intervale adiacente: 8:32:00-8:32:50, 8:32:50-8:33:30, 8:33:30-8:36:20 si 8:36:20-8:37:10. n toate
cazurile cdmpul electric longitudinal a fost fixat, by = —10 mV/m, iar divergenta electrojetului a fost
nuld, ¢; = 0. Valoarea aleasa pentru b, este usor negativa, in acord cu comportamentul tipic al
campului electric longitudinal in sectorul de timp local ,seara”, traversat de FAST. Divergenta
electrojetului a fost presupusa zero, consistent cu modelul standard, 1D, al uni arcul auroral relativ
stabil (asa cum reiese din setul complet de observatii optice, neinclus Tn raport). Asa cum anticipam
mai sus, curentul rezidual variaza semnificativ, ¢, = -0.039, -0.318, -0.184, -0.124, pentru cele patru
sub-intervale, in dezacord cu prezumtia c¢; = 0 si cu modelul 1D al arcului auroral.
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Figura 6. a) Date FAST penru orbita 5754: spectrograma electronilor in raport cu energia si unghiul de
pantd; fluxul energetic si energia medie a electronilor; spectrograme similare pentru ioni; potentialul
satelitului; campul electric si potentialul obtinut prin integrare in lungul traiectoriei; perturbatia
campului magnetic. b) Date optice conjugate cu datele FAST, credit: H. C. Stenbaek—Nielsen,
University of Alaska at Fairbanks Geophysical Institute. Arcul auroral vizibil in imagine este traversat
de FAST in jur de 8:32:40. Linia punctata arata proiectia satelitului in planul imaginii iar distanta dintre
fiecare doua puncte corespunde la 10 s. c) Indicele geomagnetic AE indica o stare usor perturbata in
vecinatatea momentului conjunctiei.
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Figura 7. Rezultate obtinute cu XALADYN in examinarea intervalului 8:32:00-8:37:10, impartit in
patru sub-intervale adiacente: a) 8:32:00-8:32:50; b) 8:32:50-8:33:30; c) 8:33:30-8:36:20;
d) 8:36:20-8:37:10. Graficele, similare celor din Figura 5a (aici pe fond alb), arata: conductanta si
campul electric ionosferic, potentialul ionosferic calculat comparat cu cel masurat, curentul
ionosferic meridional si integrala curentului aliniat, curentul ionosferic azimutal. Parametrii
ALADYN sunt indicati in primul panel al fiecirui grafic. in toate cazurile cdmpul electric longitudinal
a fost fixat, bg = —10 mV/m, iar divergenta electrojetului a fost nula, ¢; = 0.
10



6.2.4. Bibliografie

Galand, M., A. Richmond, lonospheric electrical conductances produced by auroral proton precipitation, J.
Geophys. Res., 106, A1, doi:10.1029/1999JA002001, 2001.

Marghitu, O., B. Klecker, G. Haerendel, J. McFadden, ALADYN: A method to investigate auroral arc
electrodynamics from satellite data, J. Geophys. Res., 109, A11,305, doi:10.1029/2004JA010474, 2004.

Marghitu, O., T.Karlsson, B. Klecker, G. Haerendel, J. McFadden, Auroral arc and oval electrodynamics in the
Harang region, J. Geophys. Res., 114, A03,214, doi:10.1029/2008JA013630, 2009.

Marghitu, O., C. Bunescu, T. Karlsson, B. Klecker, On the divergence of the auroral electrojets, J. Geophys. Res.,
116, A0O0OK17, doi:10.1029/2011JA016789, 2011.

Robinson, R., R. Vondrak, K. Miller, T. Dabbs, D. Hardy, On calculating ionospheric conductances from the flux
and energy of precipitating electrons, J. Geophys. Res., 92, A3, doi:10.1029/JA092iA03p02565, 1987

7. Contextul si contributia la programele ESA
Conform Sectiunii 1.3, Aligning the project activities with ESA Programs, din Propunerea de proiect:

Ulterior anuntului ESA referitor la Swarm Science and Validation Opportunity (SSV0), August 2011, n
cadrul Programului Earth Observation, un colectiv international coordonat de directorul proiectului
ALEOS a transmis cdtre ESA propunerea stiintifica Auroral electrodynamics with Swarm (ALEOS).
Implications for the magnetosphere—ionosphere—thermosphere system. Propunerea a fost acceptata
in Februarie 2012, ceea ce asigurd proiectului ALEOS acces la datele Swarm relevante. in accord cu
regulile ESA, resursele necesare pentru implementarea proiectului se asigura la nivel national.

Cu referire la obiectivele misiunii Swarm, ALEOS va contribui direct la Investigation of electric
currents flowing in the magnetosphere and ionosphere si la Quantification of the magnetic forcing of
the upper atmosphere, including studies of thermosphere densities and winds. Prin imbunatatirea
intelegerii curentilor ionosferici, ALEOS poate contribui de asemenea la separarea campului
magnetic intern de cel extern si prin aceasta la acuratetea determinarii cdmpului intern, relevant
pentru obiectivele Swarm Studies of core dynamics, geodynamo processes, and core-mantle
interaction si Mapping of the litospheric magnetisation and its geological interpretation. Examinarea
conjugata a campului electric, cAmpului magnetic si vantului neutru folosind date de la cei doi sateliti
Swarm pe orbite paralele sau de la toti cei trei sateliti poate ajuta si efortul de validare a datelor.

Dintr-o perspectivda mai larga, problematica stiintifica ALEOS este relevanta pentru Programul ESA
Cosmic Vision 2015-2025, in particular pentru Tema 2 a acestui Program, How does the solar system
work? Tn acest context, proiectul ALEOS beneficiazd de rezultate obtinute in cadrul proiectului PECS
Energy conversion and transfer in the solar wind — magnetosphere — ionosphere system (ECSTRA),
http://gpsm.spacescience.ro/ecstra. Directorul de proiect ALEOS a fost Investigator Principal ECSTRA
iar echipa implicata Tn realizarea ALEOS a participat de asemenea la Programul PECS.

Directorul de proiect ALEOS impreund cu Dr. Adrian Blagau participa si Tn propunerea Swarm de
validare a datelor Validation of Swarm L-1b products in the topic areas of geomagnetic field,
ionosphere/thermosphere, and geodesy, transmisa ESA in urma SSVO si coordonatd de Prof.
Hermann Lihr, GeoForschungsZentrum (GFZ), Potsdam, Co-PI al misiunii Swarm. Participarea la
activitatile Swarm de validare a datelor va permite accesul direct atat la date de calitate cat si la
expertiza specifica. Contributia la validarea datelor Swarm, coordonata de Dr. Adrian Blagdu, face
obiectul proiectului VALS, acceptat la finantare in cadrul Programului STAR.

8. Concluzii

Activitatile programate pentru prima Etapa a proiectului ALEOS au fost indeplinite iar obiectivele de
etapa au fost atinse. Echipa proiectului este pregatita pentru realizarea activitatilor corespunzatoare
celei de-a doua Etape a proiectului.

Director de proiect

Dr. Octav Marghitu
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ANEXA RST

Indicatori de monitorizare/rezultat

Nr. . A .
Denumirea indicatorului
crt.

1 sume atrase prin participarea la programele ESA (EURO)

2 nr. de nise CDI identificate 3

3 nr. de programe optionale ESA la care se participa?\1 1 (Earth Observation)
nr. de misiuni spatiale ESA la care participd entitatile implicate in

4 . . P ®) P P ’ P 2 (Swarm, Cluster)
realizarea proiectului

5 nr. de experimente si sarcini utile imbarcabile la bordul misiunilor ESA

6 nr. de centre de profil nou infiintate

7 nr. de institute nationale de CDI / entitati de CDI / universitati 1
participante la realizarea proiectului

8 nr. entitati din industrie participante la realizarea proiectului

9 nr. de companii nationale aflate in lantul de furnizori pentru marii
integratori de produse spatiale3
ponderea participarii diverselor entitati in cadrul proiectului (industrie,

10 | institute nationale de CDI, entitati de CDI, universitati) (%) (se raporteaza INCD - 100 %
bugetul total alocat entitatii pe etapa la bugetul total al proiectului)

11 nr. de cursuri de instruire/perfectionare organizate

12 nr. activitati de diseminare organizate (workshopuri/seminarii/conferinte
etc.)

13 nr. cereri brevete depuse national/international

14 nr. brevete inregistrate national/international

15 nr. articole publicate sau acceptate spre publicare4

16 nr. carti publicate sau acceptate spre publicare’

1 . .. . e w
) se vor preciza denumirile programelor optionale ale ESA la care se participa

2 . . .. . . I
) se vor preciza denimirile misiunilor spatiale ESA la care se participa

3) se va preciza denumirea integratorului(lor) de produse spatiale

4 o 1. .
) se anexeza lista articole

5 T —
) se anexeaza lista carti
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