INPE MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIARIS
INPE-15246-TDI /1333

ESTUDOS DE IRREGULARIDADES NO PLASMA DA
CAMADA IONOSFERICA F EQUATORIAL E DE BAIXAS
LATITUDES NO SETOR LONGITUDINAL BRASILEIRO

Cldudia Maria Nicoli Candido

Tese de Doutorado do Curso de Pés-Graduacao em Geofisica Espacial, orientada pelos

Drs. Paulo Roberto Fagundes e Delano Gobbi, aprovada em 18 de marco de 2008.

O original deste documento estd disponivel em:
<http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m17@80,/2008,/02.12.12.07>

INPE
Sao José dos Campos

2008


http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m17@80/2008/02.12.12.07

PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Gabinete do Diretor (GB)

Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Caixa Postal 515 - CEP 12.245-970

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3945-6911/6923

Fax: (012) 3945-6919

E-mail: pubtc@sid.inpe.br

CONSELHO DE EDITORACAO:

Presidente:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenacao Observagao da Terra (OBT)
Membros:

Dr* Maria do Carmo de Andrade Nono - Conselho de Pés-Graduagao

Dr. Haroldo Fraga de Campos Velho - Centro de Tecnologias Especiais (CTE)
Dr® Inez Staciarini Batista - Coordenagao Ciéncias Espaciais e Atmosféricas (CEA)
Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)

Dr. Ralf Gielow - Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPT)

Dr. Wilson Yamaguti - Coordenagao Engenharia e Tecnologia Espacial (ETE)
BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenagao de Observagao da Terra (OBT)
Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)

Jefferson Andrade Ancelmo - Servico de Informagao e Documentagao (SID)
Simone A. Del-Ducca Barbedo - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Marilicia Santos Melo Cid - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Yolanda Ribeiro da Silva e Souza - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
EDITORACAO ELETRONICA:

Viveca Sant”Ana Lemos - Servi¢o de Informagcao e Documentagao (SID)


pubtc@sid.inpe.br

INPE MINISTERIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIARIS
INPE-15246-TDI /1333

ESTUDOS DE IRREGULARIDADES NO PLASMA DA
CAMADA IONOSFERICA F EQUATORIAL E DE BAIXAS
LATITUDES NO SETOR LONGITUDINAL BRASILEIRO

Cldudia Maria Nicoli Candido

Tese de Doutorado do Curso de Pés-Graduacao em Geofisica Espacial, orientada pelos

Drs. Paulo Roberto Fagundes e Delano Gobbi, aprovada em 18 de marco de 2008.

O original deste documento estd disponivel em:
<http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m17@80,/2008,/02.12.12.07>

INPE
Sao José dos Campos

2008


http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m17@80/2008/02.12.12.07

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicacao (CIP)

Cl16le Candido, Claudia Maria Nicoli.

Estudos de irregularidades no plasma da Camada Io-
nosférica F Equatorial e de baixas latitudes no Setor Lon-
gitudinal Brasileiro/ Claudia Maria Nicoli Candido. — Sao
José dos Campos: INPE, 2008.

286p. ; (INPE-15246-TDI/1333)

1. Espalhamento da Regiao F. 2. Irregularidades de
plasma. 3. Disturbios ionosféricos propagantes. 4. Lumines-
céncia atmosférica. 5. Bolhas de plasma. I. Titulo.

CDU 551.510.535

Copyright (© 2008 do MCT/INPE. Nenhuma parte desta publicacdo pode ser reprodu-
zida, armazenada em um sistema de recuperacao, ou transmitida sob qualquer forma ou
por qualquer meio, eletronico, mecanico, fotografico, microfilmico, reprografico ou outros,
sem a permissao escrita da Editora, com excegao de qualquer material fornecido especifi-
camente no propésito de ser entrado e executado num sistema computacional, para o uso

exclusivo do leitor da obra.

Copyright (© 2008 by MCT/INPE. No part of this publication may be reproduced, stored
in a retrieval system, or transmitted in any form or by any means, eletronic, mechanical,
photocopying, microfilming, recording or otherwise, without written permission from the
Publisher, with the exception of any material supplied specifically for the purpose of being

entered and executed on a computer system, for exclusive use of the reader of the work.



Dr.

Dr.

Dr.

Dra.

Dr.

Dr.

Dr.

Aprovado (a) pela Banca Examinadora
em cumprimento ao requisito exigido para
obtencdo do Titulo de Doutor(a) em

Geofisica Espacial

Alexandre Alvares Pimenta

Plosoak Bos s S

Presidente / INPE / SJCampos - SP

Delano Gobbi
@,ﬂ«-—-

Orientador(a) / INPE / SJCampos - SP

Paulo Roberto Fagundes M/j/ / me
/ 4

Oriel or(a)IUNIVA Sa%sé dos Campos - SP

Alicia Luisa Clua de Gonzalez Alarcon 4\ 4 J

—
Membro da Banca / INPE / SJCampos - SP

Yogeshwar Sahai W@u

Convndado(aﬂNlVAP I"'S#o José dos Campos - SP

Washington Luiz Carvalho Lima
Convidado(ay'ﬁ a / Pdimas - TO

Amauri Fragoso de Medeiros

Convidado(a) / UF%G / Campina Gvrnde -PB

Aluno (a): Claudia Maria Nicoli Candido

Sao José dos Campos, 18 de Margo de 2008









“A adversidade pde a prova os espiritos”

Shakespeare






Dedico este trabalho a meu pai
Antonio Céandido

(in memorian)






AGRADECIMENTOS

e Aos Drs. Paulo Roberto Fagundes e Delano Gobbi pela orientacdo e pela oportunidade
de desenvolver este trabalho;

¢ Ao Conselho Nacional de Pesquisas, CNPq, pelo suporte financeiro;

¢ Ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, INPE, pela oportunidade de pesquisa em
Geofisica Espacial; aos seus pesquisadores, professores e coordenadores e funcionarios,
em particular aos Drs. Jonas R. de Souza e Alexandre Alvares Pimenta pelo apoio e pela
cordialidade em diversas oportunidades.

¢ Ao Observ. Nacional de Astrofisica, LNA, pelo suporte técnico ao imageador da UNIVAP;
e Ao Dr. Yogeshwar Sahai pelas sugestdes e discussfes Uteis e respeitosas em diversas
oportunidades;

e Ao Dr. Alexandre Alvares Pimenta pela concesséo de dados Opticos do imageador do
Dr. Mendillo, pela cordialidade e pelas discussdes bastante Uteis ;

e Aos professores da UNIVAP: Dr. José Ricardo Abalde pela concessédo de dados dos
imageadores da UNIVAP; Dr. Fabio Becker Guedes pelas discussdes e pela ajuda no
processamento de dados ionosféricos; Dr. Gabriel Hickel pela amizade e anos de cordial
convivéncia; MSc. Valdir Gil Pillat pela colaboracdo no desenvolvimento de rotinas
computacionais; Dr. Cristiano M. Wrasse pelas sugestbes e discussdes sobre ondas de
gravidade.

e Aos Drs. M. Abdu e Inez S. Batista pela concessao de dados da ionossonda de Sao Luis
e de Cachoeira Paulista e a Maria Goreti pela gentileza e pela presteza no processamento
dos mesmos.

e Aos Drs. Delano Gobbi e Hisao Takahashi pela concessdo de dados o6pticos do
imageador de Cachoeira Paulista.

e Aos companheiros de curso: Marcio Muella, pela amizade sincera e pela cordialidade, a
Virginia Klausner e Dinalva Ayres, pelos anos de convivéncia e companheirismo e aos
demais colegas de trabalho.

e A Andrea Antunes Pereira, pela amizade sincera e pelo apoio.

¢ A minha méae pela colabora¢éo e apoio durante varios anos mesmo nos momentos mais
dificeis da sua vida.

e Aos meus amados Fabio e Lucas, as pessoas mais importantes da minha vida, pelo

constante e imprescindivel afeto de todos os dias.






RESUMO

Nesta tese de doutorado séo analisadas duas classes de irregularidades
ionosféricas observadas opticamente nas regides de baixas latitudes do setor
brasileiro: Irregularidades de plasma de grande escala, ou Bolhas de plasma, e
Disturbios ionosféricos propagantes de média escala, (do inglés, MSTIDs — Medium
scale traveling ionospheric Disturbances). As bolhas de plasma sdo observadas com
as imagens das emissodes Ol 630,0 nm e Ol 777,4 nm obtidas com dois imageadores
all-sky instalados em Sdo José dos Campos, no campus da UNIVAP no ano de
2000. As imagens das duas emissdes obtidas simultaneamente revelaram a
presenca de estruturas finas presentes nas imagens da emissao Ol 777,4 nm e nao
observaveis nas imagens da emissdo Ol 630,0 nm. A andlise quantitativa das
estruturas revelou escalas espaciais entre 10 e 150 km, e grande extenséao
latitudinal das mesmas. Além disto, inferimos o nivel de deplecdo no interior e
exterior das estruturas, e nas regides externa e interna das bolhas. Em geral o nivel
de deplecdo na regido das estrias nao ultrapassou 3% enquanto entre a regiao
interna e externa da bolha variou entre 11 e 34%. No&s discutimos possiveis
mecanismos de formacao de estruturas secundarias nas bolhas, como a variacdo da
condutividade Pedersen e a acado de campos elétricos verticais bipolares no interior
das deplecdes. Dentro do tema bolhas de plasma apresentamos também um estudo
inédito da altura da emissdo Ol 630,0 nm determinada com a técnica de
triangulacdo, com imageadores all-sky instalados em duas diferentes localidades
separadas por algumas dezenas de quildbmetros. A fungédo correlagédo cruzada de
duas imagens obtidas simultaneamente revela a altura onde a emissao sofre maior
flutuac&o devido a presenca de irregularidades. A segunda classe de irregularidades
ionosféricas estudada neste trabalho foram os Disturbios ionosféricos propagantes
de média escala, ou MSTIDs (do inglés, Medium scale traveling ionospheric
disturbances) observadas opticamente na regido de baixas latitudes do setor
brasileiro. A andlise de sete anos de imagens da emissao Ol 630,0 nm obtidas com
um imageador all-sky instalado em Cachoeira Paulista (INPE), revelou que os
MSTIDs apresentam-se como bandas escuras alternadas ou ndo com bandas claras
alinhadas na direcdo sudoeste-nordeste, propagando-se para noroeste. A analise
estatistica destes dados mostrou que a maior taxa de ocorréncia € observada em
periodos de baixa atividade solar e nos meses préximos ao solsticio de inverno no
hemisfério sul. Dados ionosféricos complementares mostraram que a passagem dos
MSTIDs esta associada a variacdes na altura da base da camada F, bem como a
deplecbes na densidade do plasma. Além disto, foi detectada a ocorréncia de
Spread-F do tipo frequéncia nas seqUéncias de ionogramas obtidas durante a
passagem das bandas. Estas caracteristicas indicam fortemente a procedéncia dos
MSTIDs, nas médias latitudes do hemisfério sul.






STUDY OF THE IONOSPHERIC IRREGULARITIES OBSERVED ON THE
BRAZILIAN LOW LATITUDE SITES

ABSTRACT

In this work we have analyzed two categories of ionospheric irregularities observed
over Brazilian low latitudes: plasma bubbles and medium scale traveling ionospheric
disturbances. Plasma bubbles have been observed with simultaneous imaging of the
Ol 630.0 nm and OI 777.4 nm using two similar wide-angle imaging systems installed
at Sao Jose dos Campos (23.2 S, 45.6 W) in 2000. The simultaneous Ol 630.0 nm
and Ol 777.4 nm images have revealed the presence of ray-like structures inside the
plasma bubbles observed on the Ol 777.4 nm and not in the Ol 630.0 nm. We have
analyzed the zonal width of the fine structures and we have observed spatial scales
from 10 to 150 km. The depletion on the electron densities between the ray-like
structures have ranged from 1 to 3%, and we have found depletions from 11 to 34%
between the outside and inside the bubbles. We have discussed the possible
influence of the Pedersen conductivities outside and inside the bubbles and the
action of bipolar vertical electric fields on the formation of the secondary structures,
like bifurcations and ray-like structures. Also, we have presented a study based on
triangulation method to determine Ol 630.0 nm emission heights using simultaneous
images acquired at two separated sites during the occurrence of the plasma bubbles.
Applying cross correlation analysis we have determined the height where the Ol
630.0 nm emission is most fluctuated by the presence of the plasma bubbles. Also,
we have analyzed medium scale traveling ionospheric disturbances, MSTIDs
observed with a wide—angle imaging system at Cachoeira Paulista (22,7S, 45,0 W,
mag. lat. 13,2 S) during seven years, including low, medium, and high solar activities.
The MSTIDs are optical signatures in which dark band structures propagates along
southeast to northwest direction in the southern hemisphere followed or not by light
bands propagating in the same direction. The band structures observed in the Ol
630.0 nm emission images are associated with the vertical movements of the F-layer
and with depletions in the foF2 values. Also, the occurrence of spread-F during the
passage of the MSTIDs was observed. Performing a statistical analysis of the
MSTIDs events we have verified an inverse dependence of the occurrence frequency
of the MSTIDs with the solar activity and a maximum occurrence near the June-
solstice months (winter in the southern hemisphere). All these features seem
indicates that the MSTIDs observed over Brazilian low latitude sector are originated
in South American mid-latitudes.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A ionosfera terrestre, um plasma fracamente ionizado situado aproximadamente
entre 60 e 1000 km de altitude, é cenério continuo de inUmeros fenbmenos de
interesse tecnoldgico e cientifico. Do ponto de vista tecnolégico, ha pelo menos dois
sistemas para os quais a ionosfera desempenha importante papel: os sistemas de
telecomunicagbes baseados na transmissdo de ondas de radio e os sistemas
globais de navegacgédo e posicionamento, como por exemplo, o Global Positioning
Systems (GPS). Na area de telecomunicacfes a ionosfera € um importante meio de
propagacdo de ondas de radiofreqiéncia; do ponto de vista dos sistemas de
navegacao a ionosfera é considerada, quando da ocorréncia de irregularidades do
plasma, um meio que introduz consideraveis niveis de ruidos e falhas nos sinais

transmitidos por satélites.

Do ponto de vista cientifico a ionosfera é objeto de inUmeras pesquisas, que
mostraram nas Ultimas décadas a grande variedade de fendmenos que nela
ocorrem, em amplo intervalo de latitudes, longitudes e altitudes. Segundo Kelley
(1989. p.xi), “a ionosfera € um campo de batalha entre a atmosfera neutra terrestre e
a atmosfera completamente ionizada do sol, dentro da qual ela esta imersa”, e atua
como um tracador de processos fisicos provocados pela acao solar e de processos
originarios na baixa atmosfera, como a propagacdo de ondas de gravidade, por

exemplo.

Dentre os fendbmenos observados na ionosfera terrestre estao as irregularidades de
plasma de grande escala originarias da regido equatorial, denominadas bolhas de
plasma e genericamente conhecidas como Spread-F. As irregularidades de plasma
foram detectadas pioneiramente por Booker e Wells em 1938, com instrumentos de
radiossondagem. Na ocasido eles observaram que os sinais de radio refletidos pela
ionosfera apresentavam um tipo de degradacédo ou espalhamento (spread) numa

determinada faixa de altitudes ou de frequéncias.
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Tais irregularidades tém origem em processos instaveis que surgem ao anoitecer
gquando a camada ionosférica sofre uma deriva vertical abrupta governada por
processos eletrodinamicos. As irregularidades de plasma de grande escala da regiao
equatorial sdo caracterizadas por regides de baixa densidade de plasma embebidas
no plasma ambiente, e que se propagam por longas distancias verticais (até 3000
km). A medida que evoluem verticalmente as bolhas se propagam numa direcéo
guase alinhada as linhas de campo geomagnético devido a efeitos gravitacionais e
difusivos (Ossakow, 1979, 1980, FEJER, 1980). Além deste movimento, também
apresentam um deslocamento na direcdo zonal, governado pela acdo conjunta dos
campos elétrico e magnético, E x B. Estas irregularidades de grande escala
apresentam ampla variedade de escalas espaciais e de densidade e podem
provocar diferentes niveis de espalhamento nos sinais de radiossondagem enviados
por radares tipo ionossondas (Spread-F) ou perturbacbes nos sinais de radio
enviados por satélites para sensores GPS baseados em solo (cintilacdo, por

exemplo).

O desenvolvimento e aprimoramento de técnicas de sondagem permitiram,
sobretudo no inicio dos anos 70, um grande avan¢o no estudo das irregularidades
da regido F equatorial com a apresentacdo de um grande conjunto de dados obtidos
com o radar de espalhamento incoerente de Jicamarca, no Peru (HUNSUCKER,
ORIGINAL DE FARLEY, 1970; WOODMAN E LA HOz, 1976; TSUNODA, 1981, 1982). As
diferentes técnicas permitiram verificar que as irregularidades apresentavam
flutuacbes na densidade de plasma entre regido interna e externa da irregularidade
(~ 50%), grande variabilidade na escala espacial, de centimetros a centenas de
quildmetros, etc. (BAsu et al., 1976 E 1982; MCCLURE et al., 1974, 1977; BAsu, 1978;
TSuNODA, 1980, 1982).

Posteriormente, com a modernizacado das técnicas de sondagem, a aplicacdo de
técnicas digitais de analise e a modelagem tedrica dos fenbmenos a pesquisa
aerondmica avancou consideravelmente. Caracteristicas como a variabilidade com o
ciclo solar (SaHAl et al., 1999, SoBRAL et al., 2002), variabilidade sazonal (ABDuU et al.,
1981, BATISTA et al., 1986), dependéncia com a atividade geomagnética (ABDuU et al.

28



1995, SaHAI et al. 1998), influéncia dos processos eletrodinamicos (FEJER, 1981,
KELLEY, 1989), dindmica e morfologia (SAHAI et al., 1981, 1999, 2000; SOBRAL, 1980,
1981, 1990, 1997, MENDILLO E BAUNGARDNER, 1982, MENDILLO E TYLER, 1983,
PIMENTA et al., 2002, 2003), efeitos do dinamo das regifes E e F (RISHBETH, 1971,
1981, HekeLis et al., 1974), acdo de ventos neutros trans-equatoriais (MARUYAMA E
MATUURA, 1984; MENDILLO et al., 1992), flutuacBes de fase introduzidas pelas
irregularidades nos sinais de GPS (AARONS et al., 1986, 1997).

O imageamento Optico de emissfes luminescentes originarias em altitudes
ionosféricas (Ol 630,0 nm, Ol 777,4 nm, Ol 557,7 nm) emergiu no final da década de
70 como poderosa ferramenta no estudo de caracteristicas dindmicas e morfologicas
das irregularidades observadas na regidao equatorial e em baixas latitudes (MOORE E
WEBER, 1978; WEBER et al. 1978, 1980). Através de imageamento das emissdes
termosféricas foi possivel analisar caracteristicas como as velocidades de derivas
zonais do plasma (SOBRAL et al., 1995, SAHAI et al., 1980, 1985; FAGUNDES et al.,
1998), sua relacdo com a atividade solar e geomagnética (ABDU et al., 1995; SAHAI et

al., 1999), extensao latitudinal e longitudinal das estruturas de grande escala, etc.

Uma das particularidades das irregularidades de grande escala previstas
teoricamente (ZALESAK et al., 1982) e que permanece relativamente pouco explorada
€ a ocorréncia de estruturas secundarias, como bifurcacdes e/ou estruturas de
menor escala (10 a 100 km). Mendillo e Tyler (1983) observaram bifurcacdes nas
bolhas de plasma observadas nas imagens da emissao Ol 630,0 nm e verificaram
que estas ocorrem simetricamente em torno do eixo vertical no plano equatorial.
Huang e Kelley (1996) afirmaram que a tendéncia a bifurcacdo era muito maior no
caso de bolhas com grandes dimensfes zonais. No entanto, PIMENTA et al. (2003)
verificaram que a tendéncia a formacdo de bifurcacbes estava mais fortemente
relacionada ao nivel de deplecdo das bolhas durante sua fase de formacdo. A
hipotese de Tsunoda (1983) é que as deplecdes sdo submetidas a processos de
estruturacdo secundaria pela incidéncia de ventos neutros soprando para leste sobre

a parede oeste da bolha. Estruturas secundarias também foram observadas por
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Makella et al. (2006) na parede leste de uma bolha de plasma que se deslocava

para leste numa noite geomagneticamente perturbada.

A despeito destas observactes ainda ha algumas questdes nao respondidas sobre a
estruturacdo das bolhas de plasma, sobretudo devido a insuficiéncia de dados
experimentais obtidos simultaneamente por diferentes técnicas. Outros niveis de
estruturacdo podem ser observadas atravées de imagens das emissdes
termosfeéricas.

A estrutura fina de bolhas de plasma observadas através de imageamento éptico foi
reportada pioneiramente por Tinsley et al. (1997) que verificaram estruturas nas
bolhas de plasma na escala entre 10 e 100 km através do imageamento 6ptico das
emissdes Ol 630,0 nm e Ol 777,4 nm. Posteriormente Takahashi et al. (2001)
verificaram que as imagens da emissédo Ol 557,7 nm apresentavam maior grau de
nitidez que as imagens da emissado Ol 630,0 nm o que foi atribuido a diferenca no
tempo de vida das duas emissfes. Abalde et al. (2001) verificaram através de
imagens da emissao Ol 777,4 nm obtidas com um imageador all-sky num periodo de
alta atividade solar a existéncia de estruturas finas como estrias no interior das
bolhas de plasma as quais ndo sdo observadas nas imagens da emissao Ol 630,0
nm. Novamente, a observacéo destas estrias foi atribuida as diferengas no tempo de
vidas das duas emissdes. Assim, um estudo das estruturas finas presentes nas
imagens da emissdo Ol 777,4 nm pode contribuir para o entendimento dos

processos envolvidos na formacéo das bolhas de plasma.

A outra classe de irregularidades ionosféricas estudada neste trabalho esta
relacionada a ocorréncia de disturbios ionosféricos propagantes, ou, Traveling
lonospheric Disturbances (TIDS) observadas na regido de baixas latitudes do
hemisfério sul. Os TIDs sao interpretados como flutuacdes na densidade do plasma
que se propagam na ionosfera num amplo intervalo de velocidades e frequéncias.
HINES (1960) foi pioneiro ao relacionar os disturbios observados na ionosfera a
propagacdo de ondas de gravidade através da ionosfera. Posteriormente inimeros
trabalhos reportaram a ocorréncia dos TIDs nas zonas de médias latitudes (BowMAN,
1981, 1990, 1991, 1992; MENDILLO et al., 1997; SHIOKAWA, et al., 2003, 2005; KuBOTA
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et al. 2000, SAHAI et al., 2001, GARCIA et al., 2000). Os TIDs sao regularmente
classificados como Medium Scale Travelling lonospheric Disturbances (MSTIDs) e
Large scale Travelling lonospheric Disturbances (LSTIDs), dependendo de suas
velocidades de propagacao e origem. Embora sejam regularmente estudados nas
regides de médias latitudes principalmente do hemisfério Norte, recentes
publicacdes reportaram a observacdo de MSTIDs nas médias latitudes do hemisfério
Sul (MARTINIS et al. 2006) e nas baixas latitudes do setor tropical brasileiro (PIMENTA
et al.,, 2008). A assinatura Optica dos MSTIDs € a ocorréncia de bandas
alternadamente claras e escuras nas imagens da emissao Ol 630,0 nm, alinhadas
na direcdo nordeste-sudoeste, e se propagando para noroeste (Hemisfério Sul).
Estas bandas estdo associadas a elevagdo da base da camada e a uma deplegéo
da densidade eletronica representada pela diminuicdo nos valores de foF2. Além
destes efeitos as bandas termosféricas de média escala/MSTIDs podem estar

associadas a ocorréncia de Spread-F em baixas latitudes.

O estudo desta classe de fendmenos ionosféricos podera, portanto, contribuir
significativamente para o entendimento do comportamento ionosférico na regido de

baixas latitudes.

OBJETIVOS E ESTRUTURA DA TESE

O objetivo desta tese € o0 estudo de caracteristicas dinamicas e morfolégicas de
duas classes de irregularidades do plasma ionosférico: as Bolhas de plasma e os
MSTIDs.

No caso das bolhas de plasma, apresentamos um estudo de estruturas finas de
escala espacial entre 20 e 100 km observadas nas imagens da emisséo Ol 777,4
nm, cuja taxa maxima de emisséo ocorre no pico de densidade da camada F,. Além
de determinar as larguras zonais das estruturas, determinamos o nivel de deplecao
entre a bolha e o plasma ambiente, utilizando dados ionosféricos e &pticos
concomitantemente. Propomos, ainda, um modelo simplificado de campo elétrico

vertical que pode explicar a formagé&o de tais estruturas.
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A segunda classe de eventos ionosféricos estudada séo os distlrbios ionosféricos
propagantes de média escala, MSTIDs, observados e reportados inédita e
recentemente nas baixas latitudes do setor longitudinal brasileiro (PIMENTA et al.,
2008). O estudo destas bandas esta dividido em quatro partes: 1) A assinatura
Optica das bandas, observadas através do imageamento da emissao Ol 630,0 nm; 2)
Assinatura dos parametros ionosféricos, como h'F (altura virtual da base da camada,
em km), foF2 (freqUéncia critica do plasma ionosférico, em MHz), 3) Tipo de
espalhamento do sinal da ionossonda, ou Spread-F associado a passagem das
bandas termosféricas de média escala. 4) Estudo de possiveis fontes troposféricas

associadas a ocorréncia das bandas termosféricas de média escala.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo de aspectos tedricos referentes a termosfera e
ionosfera; uma descricao das irregularidades de plasma de grande escala de origem
equatorial, bolhas de plasma, e uma descricdo de eventos como as bandas

termosféricas de média escala.

O Capitulo 3 apresenta uma revisdo dos processos fotoquimicos presentes na
atmosfera superior, e que originam as emissdes Opticas Ol 630,0 nm e 777,4 nm. O
Capitulo 4 apresenta uma descricdo da instrumentacdo utilizada neste trabalho,
como os imageadores all-sky equipados com dispositivos CCDs, bem como as
técnicas de processamento de imagens necessarias para analise. Além disto, uma
descricdo breve da instrumentagcdo utilizada em andlise complementar, como as

ionossondas digitais, € apresentada.

O Capitulo 5 apresenta o estudo de estruturas finas presentes nas bolhas de plasma
e observadas opticamente com a emissao Ol 777,4 nm.

No Capitulo 6 apresentamos o estudo detalhado das bandas termosféricas de média
escala observadas nas baixas latitudes do hemisfério sul no setor brasileiro, com a
descricdo das assinaturas Optica e ionosférica, tipo de Spread-F associado a
passagem das bandas, uma analise estatistica inédita baseada em sete anos de
dados O6pticos coletados em Cachoeira Paulista e finalmente um estudo sobre
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possiveis fontes troposféricas relacionadas a ocorréncia de bandas termosféricas de

média escala.

No Capitulo 7, apresentamos um estudo relacionado a determinagdo da altura da
camada emissora, através da técnica de triangulacdo e correlacdo cruzada
bidimensional de imagens da emissdo Ol 630,0 nm, obtidas simultaneamente em

dois sitios de observacao separados por dezenas de quildbmetros.

O Capitulo 8 encerra esta tese, com um sumario dos principais resultados obtidos,

bem como algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
A ATMOSFERA NEUTRA E A IONOSFERA

A atmosfera terrestre pode ser descrita em termos de sua distribuicdo de
temperaturas, sua composicdo quimica ou dos processos fisico-quimicos

predominantes em cada faixa de altitudes.

Quanto ao perfil de temperatura, ela é dividida, convencionalmente, em: Troposfera,
que € a porcao mais inferior da atmosfera, comecando no solo, caracterizada por um
gradiente negativo de temperatura (~7K/km), onde a temperatura decresce até
atingir a tropopausa, em aproximadamente 10 km de altitude. Acima da tropopausa
esta a estratosfera. Nesta regido o gradiente de temperatura se inverte, devido a
absorcéo da radiacéo ultravioleta (UV) do sol pelo ozénio e por vapor de agua, e a
temperatura atinge seu valor maximo em torno de 50 km de altitude, na
estratopausa. Acima de 50 km, na mesosfera, o gradiente de temperatura se inverte
novamente devido ao resfriamento radiativo, atingindo o valor minimo de
temperatura da atmosfera (130 - 200K), na mesopausa (~ 85 km de altitude). Acima
da mesopausa esta a termosfera. Nesta regido ha predominancia do oxigénio
atdbmico, e o gradiente de temperatura é positivo, atingindo temperaturas superiores
entre 1000K e 2000 K, dependendo da atividade solar. Tais temperaturas sao
atingidas devido a absorcéo da radiac&o ultravioleta do sol e da impossibilidade de
emissao térmica por meio de seus constituintes.

Quanto a sua constituicdo quimica a atmosfera superior é classificada em duas
regides: a Homosfera, representante das baixas altitudes e caracterizada por uma
constituicdo relativamente uniforme (devido a alta velocidade de mistura dos gases
na regido) de seus constituintes predominantes (N2, Oz, Ar, CO;). A outra regido é a
Heterosfera, cuja caracteristica principal se deve ao fato de processos de turbuléncia
e ventos ndo afetarem a distribuicdo vertical dos seus constituintes. A Figuras 2.1

mostra o perfil de distribuicdo de temperatura e as diferentes camadas atmosféricas.
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Figura 2.1. Diagrama esquematico da atmosfera terrestre em termos do perfil da
temperatura, densidade eletrbnica e distribuicAo da composicao

qguimica em funcao da altura.

A figura 2.2 mostra os perfis de densidade eletrbnica e composi¢cao quimica da
atmosfera terrestre em funcédo da altitude. A composicao ibnica predominante em
altitudes proximas a 100 km, que corresponde & camada E (90- 150 km) é a de O," e

NO*. Em torno do pico da camada ionosférica (~250 km) o ion dominante é O,
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Figura 2.2: Perfil de concentracdo ibnica em funcdo da altura, durante o dia, em

Concantracdo |8nica (cm)

meédias latitudes e para periodo de atividade solar alta.
Fonte: Goodman (2005), original de Jursa (1985).
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2.1 - TERMOSFERA

A termosfera, conforme descrito na secdo 2.1, é a regido da atmosfera terrestre
situada entre 90 e 800 km de altitude onde a temperatura aumenta assintoticamente
com a altura atingindo um valor constante entre 1000 e 2000 K, dependendo do
nivel de atividade solar. O principal constituinte da termosfera € o oxigénio atémico,
que pode atingir concentracdes de até 10°cm® em torno de 300 km de altitude
(atividade solar média), e que € ionizado pela radiacdo solar na faixa do ultravioleta
e extremo ultravioleta. Os processos fisicos que ocorrem na regido sao fortemente

governados pelas variacdes no fluxo de energia solar.

Um fato importante a se considerar é que o aguecimento termosférico ndo ocorre de
maneira uniforme, devido ndo somente a variacdo da intensidade da radiacéo solar,
mas também a variacdo de densidade atmosférica. A absorcdo da radiacdo solar
provoca uma expansdo atmosférica que da origem a gradientes horizontais de
pressdo atmosférica, que por sua vez dao origem aos ventos neutros. Como tém
origem na regido termosférica sdo denominados ventos termosféricos. Embora
sejam influenciados pela forca de Coriolis devido a rotacdo da Terra, 0s ventos
termosféricos sofrem maiores efeitos de forcas friccionais como a viscosidade do ar
e das colisbes entre particulas neutras e ions positivos. Os ions presentes na regiao
promovem uma forca de arraste no ar, pois tém baixa mobilidade devido a acdo do
campo geomagnético, de modo que ndo podem se movimentar livremente com o
vento. Este arraste i6bnico € um fator que limita a velocidade dos ventos
termosféricos. Quanto a direcdo de propagacdo, os ventos sopram na direcdo do
gradiente negativo de temperatura, ou seja, do setor da tarde, onde a temperatura €
mais elevada para o da manha, onde a temperatura é mais baixa. O principal efeito
dos ventos termosféricos é o transporte da ionizacdo da camada ionosférica F (~300
km) na direcdo das linhas de campo, 0 que se refere ao chamado acoplamento
termosfera-ionosfera. Dependendo da inclinacéo das linhas de campo, 0 movimento
dos ions terd uma componente vertical que pode afetar as concentracfes ibnica e
eletrGnica, pois os coeficientes de perda da ionizagcdo dependem fortemente da
altitude. Ventos que sopram na direcao dos pélos durante o dia, provocam derivas
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verticais para baixo e reduzem a concentracdo idnica, ventos que sopram na direcéo

ao equador promovem o efeito contrario.
2.2 - EQUACOES FUNDAMENTAIS PARA TERMOSFERA

Os movimentos do fluido constituinte da atmosfera sao regidos pelas leis fisicas e
por isto devem obedecer a principios de conservacdo de massa, de movimento e
energia. As equacdes fundamentais que regem a dindmica da regido termosférica
sdo: 1) a equacao da continuidade, 2) a equacao de movimento e 3) a equacédo de

estado, 4) Equacéo da conservacdo de energia termodinamica.

2.2.1 — Equacao da Continuidade

A equacao da continuidade expressa a lei de conservacdo de massa ou de numero

de particulas num dado volume, V

%O+V.(plj) =0 (2.1)

2.,
sendo: ,O:Znimi é a densidade de massa total, e Uz‘z— é a velocidade
i n.

macroscopica do fluido como um todo.

2.2.2 — Equacéao de Estado

Na regido termosférica a frequéncia de colisdo das moléculas € alta o suficiente de
modo que o ar pode ser considerado como um unico fluido sujeito a equacao de

estado dos gases ideais:

= ogH (2.2)
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onde P é a pressao, p é a densidade, k € a constante de Boltzmann, M é o peso

molecular médio, T é a temperatura e H é a escala de altura (H= kT/mg).
2.2.3 — Equacao de Movimento

A equacédo geral de momentum do sistema termosférico é:
WY L ooxg = Lopoy G —\7)+(ﬁ]v20 ‘g 2.3)
dt P P

onde:

dd—l:() = Aceleracao do vento;

20xU = Termo de Coriolis;

E?P = Gradiente de presséao;

A

v,;(U-V) = Termo de arraste idnico;

ﬁ)VZU = Termo de viscosidade:

Yo,

7N\

Aceleracéo da gravidade;

, V = Velocidades do vento e dos jons respectivamente;
= velocidade angular da Terra;

forca por unidade de massa devido a gradientes de pressao;

. = freqiiéncia de coliséo entre particulas neutras e ions;

TlD C a
11

<

= viscosidade cinematica.

DI

Ao se calcular a velocidade do vento deve-se considerar a rotacdo da Terra, que gira
com velocidade angular Q. Incluem-se entdo as forcas de Coriolis e centripeta. Estas
forcas introduzem um termo advectivo ndo linear na equacdo de movimento, o qual

€ expresso por:
+UV (2.4)
O termo da esquerda representa a variacao total da velocidade de uma parcela do

fluido. O 1° termo da direita representa a variacdo da velocidade num ponto genérico

fixo (x, y, z). O 2° termo da direita (ndo linear) representa o fato de que diferentes
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parcelas do fluido ocupam a mesma posi¢cdo em instantes sucessivos. Substituindo
a equacao 1.4 na equacao 1.3 obtém-se:

86_L'3+ (U VU +20xU + OX(QXR) = —£VP —v,. (U -V) +(ﬁjVZU +0 (2.5)
p p

sendo que R é o vetor que vai do centro da Terra ao ponto onde se aplicam as
equacoes.
O 3° termo do lado esquerdo é o termo de Coriolis e representa a forca por unidade
de massa associado ao movimento de rotacdo da atmosfera num referencial ndo
inercial. A direcdo desta forca é perpendicular a direcdo da velocidade do fluido, o
que promove apenas a mudanca na direcéo da velocidade do mesmo.
O termo da forga centripeta (4° termo) também pode ser desprezado porque sua
magnitude € muito préxima do termo de Coriolis. O segundo termo do lado esquerdo
da equacdo 1.4 (nao linear) também poder ser desprezado se U << RQ . No entanto,
€ preciso algum cuidado nas horas proximas ao por do sol e ao amanhecer, em que
h& gradientes espaciais de U. Em geral, para efeitos de simplicidade nos calculos,
este termo é desprezado.
A forca do gradiente de pressdo (por unidade de massa) tem origem no
abaulamento diurno da atmosfera, devido ao aguecimento da mesma provocado
pela absor¢céo da radiagéo solar. As componentes horizontais deste gradiente é que
governam 0 movimento dos ventos. Ha4 duas componentes desta forca: a
componente zonal (para leste), F,, e a meridional (para o norte), F,, dadas
respectivamente por:

F-_1%® F=1%® (2.6)

p X p oy

onde p € a densidade do ar. Esta forca causa 0 movimento de uma parcela do fluido
de uma regido de alta presséo para uma regiao de baixa pressao, ou seja, ela tende
a remover os gradientes de pressado existentes no fluido. H4 também uma pequena
componente vertical, cuja influéncia no movimento do ar é pequena visto que ela é

quase totalmente balanceada pela gravidade.
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O 2° termo do lado direito é o termo do arraste ibnico, que tem origem nas colisdes
entre particulas neutras e as ionizadas. Este termo acopla a atmosfera neutra com a
ionizada. Tal acoplamento pode acelerar ou desacelerar o ar neutro, dependendo da
direcao relativa da velocidade dos ions.

A acédo de forcas viscosas tem origem quando ha gradientes espaciais (transversais)
de U, representados por ventos de cisalhamento. Embora a derivacdo deste termo
seja complicada, pode ser mostrado com aproximacdes adequadas, que ele se

reduz a #vV°U, onde u é o coeficiente de viscosidade. Em geral, apenas a

componente vertical do vento de cisalhamento é importante visto que ele promove
uma difusdo do momentum do ar neutro de modo a suavizar o padrao de velocidade
com a altitude. Em altitudes elevadas, onde a densidade € particularmente baixa, o

termo u/ p torna-se significativo.

2.2.4 - Equacéao da Conservacao da Energia Termodinamica

A mudanca temporal da densidade de energia na termosfera € expressa por:

d v _ .
pa(u +?)+V.(p.v+q):pv.g +pQ+ J.E (2.7)

onde

u é a energia interna por unidade de massa;

g € o fluxo molecular de energia interna;

E € o campo elétrico;

PV = (PoVy + PV, + PV )X+ (DY, + PV, + P,V )Y + (Vs + PV, + PLV,)Z € um
fluxo de energia cinética associado ao fluxo de momentum;

ov.g € o trabalho efetuado pela gravidade;

J.E € ataxa de transferéncia de energia do campo para o meio;

Reescrevendo a equacdo 2.7 separadamente em termos de energia cinética e

energia interna:

afv +V.V.p = pV.g+V.jxB 2.8
Pl 7 |FVV-P =gV (2.8)

41



du

py = PWY ~V.q+ pQ+ J.(E +VxB) (2.9)
onde:
p.VV = p aV*+|o %+p aV*+|o aV*+|o ai+|o aVZ+|O %HJ %er N e
. XX ax Xy ax XZ ax yX ay yy ay yz ay X az zy az 2z az

J.(E +VxB) ¢é o aquecimento Joule do gas
2.3 — IONOSFERA
2.3.1 — Formacéao e Estrutura

A ionosfera é definida como um plasma' parcialmente ionizado que conduz
eletricidade. Esta compreendida, convencionalmente, entre 60 e 1000 km de altitude
e é caracterizada pela presenca de grande quantidade de elétrons livres e ions

positivos (densidade ~ 10°— 10° cm™®).

Trata-se de uma regido de grande interesse na area de telecomunicacfes por tratar-
se do meio de transmissdo e propagacdo de ondas de radio. Além disto, seu
comportamento dinamico e suas propriedades fisico-quimicas fornecem informacgdes
importantes sobre os fendbmenos relacionados a interagdo do sistema Sol-Terra, com

fortes implicacdes no chamado Clima-Espacial® (Space Weather).

A formacao da ionosfera é essencialmente governada pela acdo da radiacao solar
sobre os constituintes atmosféricos, através de processos como a fotoionizacéo e a
recombinacdo (radiativa ou dissociativa), conforme detalhado no apéndice A.
Particulas de alta energia também podem penetrar a atmosfera promovendo a
ionizacdo de seus constituintes, embora este processo seja tipico de regides de

altas latitudes magnéticas.

! A neutralidade de cargas é uma condic&o essencial para um gés ser considerado um plasma.
2 0 termo Clima Espacial é utilizado para descrever a variabilidade do ambiente espacial circunvizinho ao
planeta Terra (Baker, D. N., in Space Weather — The Physics behind a slogan, 2005)
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A densidade atmosférica decresce com o aumento da altitude, enquanto a
intensidade da radiacdo EUV (extremo ultravioleta) do sol decresce com altitude
devido a absor¢éo parcial da radiacéo pelos constituintes atmosféricos. Estes fatores
promovem a formacdo de uma regido onde a taxa de ionizacdo é maxima numa
certa altitude, decrescendo acima e abaixo da mesma. Chapman desenvolveu uma
teoria, em 1931, que prevé a formacdo desta regido ionosférica (camada de

Chapman®), conforme mostra a Figura 2.3.

Concentragdo do gas

Taxa de produgéo
de elétrons

Radiagio
ionzante

Camada da
Chapman ¢
.

-

Altura (km)

Figura 2.3: llustracdo representativa da producdo da ionizacdo na atmosfera,
mostrando a interacdo da radiacdo solar com os gases atmosféricos,
cuja densidade decresce exponencialmente com a altitude, dando
origem a camada de Chapman.

Observagbes experimentais com instrumentos de sondagem baseados na
transmissdo e recepcdo de ondas de radio mostraram a natureza estruturada em
camadas, denominadas historicamente de regides D, E F; e F2. Evidéncias da
ocorréncia de uma camada F3; diurna, entre 450 e 600 km de altitude, ja foram
relatadas por Balan et al. (1997).

A explicacdo para a formacdo em camadas ionosféricas se deve a dois fatores
principais: 1) o fato da intensidade da radiacéo solar ndo ser constante em todos 0s
comprimentos de onda, podendo ser mais intensa em um comprimento de onda
particular, e 2) a composicdo da atmosfera neutra é altamente variada contendo
atomos e moléculas como oxigénio, nitrogénio, Oxido nitrico, que podem ser

fotoionizados por radiacdo de diferentes comprimentos de onda.

3 Fung#o produgdo da ionizago tipo Chapman: q(z) = (71, /eH)exp(l—z—e * sec y), onde néa
eficiéncia da ionizacdo, |, € a intensidade da radiacdo solar fora da atmosfera, e € a carga eletronica, H € a escala
de altura, z é altura e y é o &ngulo zenital.Ver apéndice B.
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2.3.2 - Descricédo das Camadas lonosféricas

A descricdo das diferentes regifes ionosféricas € feita com base no perfil de
densidade eletronica em funcdo da altitude. As camadas E e F sdo descritas por
frequéncias criticas (fok, foF;, foF,), alturas do pico (hnE, hnF1, hyF2) e meia

espessura’ (ymE, ymF1, ymF2). A frequéncia critica, que é proporcional n*?

(raiz
guadrada da densidade eletrdnica), é a freqiiéncia maxima refletida pela camada.
Frequéncias maiores que esta, transmitidas a partir de baixo da camada atravessam
a mesma e se propagam para altitudes superiores. A cada frequéncia critica
associa-se um pico de densidade (NmE, NmF1, NpF2) ou uma altura de pico (altura

onde a densidade € méaxima), conforme mostra a Figura 2.4.

As diferentes camadas ionosféricas apresentam caracteristicas peculiares, que

serdo brevemente descritas a seguir.

A regido D é a porcéo inferior da ionosfera compreendida entre 70 a 90 km. Sua
formacéo ocorre devido a incidéncia de raios-X solares e radiacao ultravioleta que
ionizam gases como O, N, e NO. Caracteriza-se pela presenca de ions positivos e
negativos, ions aglomerados e elétrons. No limite superior predominam ions
moleculares como NO* e O,", havendo também ions O metalicos, embora em
menor quantidade. Nesta regido as reacées quimicas envolvendo trés corpos® sdo

importantes.

* A meia espessura da camada é obtida ajustando-se uma parabola ao perfil de densidade eletrdnica
variando com altura, centrado na densidade maxima.

® Reacfes de trés corpos: é um tipo de reacdo quimica entre trés elementos, em que o terceiro
elemento tem a funcéo de dissipar o excesso de energia. O 0zb6nio, por exemplo, é produzido numa

reacdo deste tipo: O + O, + M -> O3 + M.
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Figura 2.4: Diagrama esquematico da densidade eletrénica mostrando frequéncias
criticas, alturas de pico de densidade e meia-espessura das camadas E,
Fi1 e F,. O vale entre as camadas E e F é observado a noite, e a curva
representativa da foF; € observada durante o dia.
Fonte: Schunk, R. W., Nagy, A. F. — lonospheres: Physics, Plasma
Physics and Chemistry, 2001.

Na regido E, acima de 90 km, as reacdes quimicas ndo sdo tdo complexas, sendo
NO* e O," os fons majoritarios. A densidade eletrénica maxima (10° cm™®) esta
relacionada a proporgéo entre NO* e O,", com a predominancia de NO* em altitudes
préximas a 130 km. A densidade idnica total é da ordem de 10° cm™, enquanto a
densidade neutra é maior que 10 cm™. Esta proporcao faz da regido E um plasma
fracamente ionizado, de modo que colisbes entre particulas ndo sdo tdo importantes.
Eventualmente sdo observados aumentos significativos na ionizacado da regido E
(aproximadamente uma ordem de magnitude maior que a densidade usual) em
altitudes entre 90 e 130 km. Esta camada ocorre esporadicamente sendo por isto

denominada camada E-Esporadica e pode ser observada em todas as latitudes.

A regido F; é a regido inferior, onde predominam processos fotoquimicos e onde o
elemento majoritario € o fon oxigénio atémico, O. As reacbes importantes sio a
fotoionizac&o do oxigénio atdbmico e processos de perda em reacdes com o N, e Os.
Durante a noite, quando inexiste o processo de fotoionizacdo a regido F;

desaparece. A regidao F, é caracterizada pela importancia dos processos de
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transporte como a difusédo e as derivas ao longo das linhas de campo (induzidas por
ventos neutros) e na direcdo perpendicular as mesmas ( E x B). A densidade ibnica
da regido F, é dez vezes maior que a da regido E, e ainda, a densidade neutra é
cem vezes maior que a ibnica, de modo que o plasma é parcialmente ionizado, o
que torna importantes as colisdes entre particulas carregadas e entre particulas
carregadas e neutras. A regido superior da ionosfera, onde dominam processos

difusivos é denominada ionosfera superior.
2.4 — DINAMICA IONOSFERICA
2.4.1 - Equacéo da Continuidade

Os processos dinamicos da regiao ionosférica que determinam o perfil de
distribuicdo ibnica sdo governados por processos fisico-quimicos responsaveis pela
producdo e pela perda da ionizagdo e por processos de transporte do plasma
ionosférico, que movimentam o plasma na direcdo perpendicular ao campo
geomagnético ou ao longo do mesmo. O plasma ionosférico € sujeito a forcas
gravitacionais e colisionais como qualquer outro gas, mas por tratar-se de um gas
ionizado, também sofre a acdo de forgas elétricas e magnéticas. Devido a tais forcas
€ preciso construir-se equacfes de movimento separadas para ions e elétrons. A
equacao da continuidade expressa a influéncia de varios processos que alteram a
distribuicdo da concentracdo eletrbnica, como processos fisico-quimicos e
processos de transporte. Considerando-se uma célula de volume unitario, a equacgéo

da continuidade é escrita da seguinte forma:

%:q—l(N)—div(Nv) (2.10)

onde:
oN ~ A
3 representa a taxa de mudanca temporal da concentracao eletronica,

g é o termo de producdo da ionizacao,

I(N) é termo de perda da ionizacdo devido a processos de recombinacao e
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div(NV) representa a mudanga na concentracdo devido a efeitos de transporte.

Reescrevendo a Eq. 2.10 separadamente para ions e elétrons:

a;e FdivinV,) =q, I, (2.11a)

%mw(neve) —q, -, (2.11b)

No chamado regime de equilibrio fotoquimico, caracteristico das regiées abaixo de
200 km de altitude, o termo de transporte &, em geral®, desprezivel, e a constante de
tempo associada ao termo de perda é tdo pequena, isto é, a perda acontece tdo
rapidamente que pode-se considerar que ON/ot é muito menor que 0S outros
termos, tal que: g= I(N). Este caso se aplica as regides D, E e F; diurnas. Em torno
de 250 km de altitude (regido F,), o termo de transporte torna-se dominante, sendo
que a producgdo e perda exercem influéncia pouco significativa na regido. Neste

regime de transporte, a Equacéo 2.10 pode ser escrita: oN /ot =V.(nV).

2.4.2 — Equacao do Movimento

As equacdes de movimento do plasma ionosférico sdo as mesmas do gas neutro,
mas ao escrevé-las deve-se considerar que a frequéncia de colisdo entre as
particulas € tdo alta que tanto os elétrons como os ions podem ser tratados como
fluidos. Neste caso, as velocidades térmicas aleatdrias se cancelam e podem ser
completamente ignoradas (Rishbeth, 1969). Os movimentos de transporte a que

estdo sujeitos ions e elétrons podem ser resumidos da seguinte forma:

1) ions e elétrons podem ser movidos por campos elétricos. Os movimentos

resultantes e as correntes elétricas geradas dependem tanto do campo magnético

® Pode-se eventualmente considerar o termo de transporte como uma pequena perturbagéo.
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como da frequéncia de colisdo, os quais determinam a mobilidade e a condutividade
das particulas carregadas;

2) Outro elemento que pode mover as particulas carregadas sdo 0s ventos neutros.
O movimento resultante depende da diferenca entre a velocidade do vento e a
velocidade das particulas carregadas. A origem e a influéncia dos ventos séo
distintas para a regido E e F. Na regido E, os ventos neutros tém origem em
fenbmenos ligados a marés atmosféricas e ddo origem ao chamado dinamo da
regido E. Na regido F, os ventos neutros sdo originarios do aquecimento
diferenciado da atmosfera e ddo origem ao chamado dinamo da regidao F, que serdo
discutidos mais adiante.

3) A atmosfera neutra e as particulas carregadas também sdo afetadas pelo
aquecimento heterogéneo da termosfera, de modo que o plasma ionosférico
também sofre expansédo e contracdo junto com a atmosfera neutra.

4) O ultimo processo a ser considerado dentre os processos de transporte de
plasma é a difusdo, que € um movimento consequente da acdo de forcas
gravitacionais e de gradientes de pressdo. Em geral, na auséncia de campos
elétricos muito intensos, elétrons e ions tendem a se movimentar com a mesma
velocidade, o que caracteriza a chamada difusdo ambipolar. Dois fatores influenciam
este movimento: a colisdo entre as particulas carregadas e as neutras e a acdo do
campo geomagnético. Em regides onde a freqiéncia de colisdo é alta, como a baixa
ionosfera, a difusdo € mais lenta, sendo mais alta na regido F (colisbes pouco
frequentes).

De modo geral as equagbes de movimento do plasma ionosférico, escritas
separadamente para ions e elétrons sdo as seguintes, e que incluem a contribuicdo

de campos elétricos e ventos neutros sao:

m; %zozmig_Niv(NikTi)"'qi(E +\7iX|§)_miVin(\7i _U)_me"ei(vi _\7e) (2.12a)

m d(;ie zozmeQ—NiV(NekTe)we(E +V,xB)-m,v, (V, -U)-m.v,(V, -V,) (2.12b)

e

e

onde:
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N.KT, e NekT, sé@o as pressdes parciais de ions e elétrons respectivamente, sendo: N

a densidade numeérica, k a constante de Boltzmann e T a temperatura;
m; e me SA0 as massas dos ions e elétrons respectivamente;

g € a aceleracdo da gravidade,

u € a velocidade do géas neutro,

Ve e V; sdo as velocidades dos elétrons e ions respectivamente,

E € o campo elétrico, B € o campo magnético,

Je € (i Sdo as cargas do elétron e do ion respectivamente,

vei € a freqliéncia de colisdo entre elétrons e ions.

Uma andlise detalhada do movimento das particulas carregadas na regido
ionosférica deve incluir a origem e a direcdo de campos elétricos e ventos neutros
na regido. Ignorando-se os termos de gravidade, as forcas devido a gradientes de
pressdo e as colisbes entre elétrons e ions na equacdo 2.12, a equacao de

movimento torna-se:

m(jj—\t/:qﬁ+q\7xl§—mv(\7—0)

(2.13)

Pode-se obter ap6s algum desenvolvimento matematico, uma quantidade
denominada mobilidade por unidade de carga, k, que relaciona a girofreqiéncia do
elétron e do ion, Q =Be/m, e a frequéncia de colisdo das particulas, v. Ao se incluir
a mobilidade, deve-se considerar a sua dire¢cdo com relacdo ao campo magnético e

ao campo elétrico. Assim, ha trés possibilidades:

a) Mobilidade direta ou longitudinal: ParalelaaB e a E:

1 lw
ky=—=—2= 2.14a
° mv Bev ( )
b) Mobilidade transversal ou Pedersen: Perpendicular a B e paralela a E
2
1 v 1 120 (2.14b)

"y (2 + %) =§(v2+a)2)
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¢) Mobilidade Hall: PerpendicularaBeaE

1 ov 1 o’
2 mv (v’ +0?) Be(V’+w?)

(2.14c)

Uma anélise do movimento das particulas na presenca de campos elétricos e de
ventos neutros e suas respectivas orientagées com relacdo ao campo magnético da
Terra é feita a seguir (Rishbeth, 1969).

1) E//I B, U/l B—-Campos elétricos e Ventos paralelos ao campo magnético

O campo elétrico promove um movimento E/mv em sentidos opostos para ions e
elétrons, originando uma corrente ao longo de B.

O vento neutro U causa uma deriva das particulas na direcdo paralela a B, em
qualquer altitude, com velocidade igual a velocidade da componente paralela de U,

V, = (U.B)B/B?>.
2) Ee U 1L B - Campos elétricos e Ventos na direcao perpendicular a B
Na regido E, onde v~w, ki ~ko, 0s campos elétricos e os ventos produzem

movimento numa direcao inclinada a eles.

Na regido F, onde v << w, ki << ky , 0 campo elétrico E promove a deriva de ions e

elétrons no mesmo sentido ExB, com velocidade V. = ExB/B?.

O vento neutro U provoca um movimento na direcdo UxB, com velocidade (v/w)U ,

em direcBes opostas para fons e elétrons, originando uma corrente J na direcdo

UxB, cuja magnitude é dada por J =&.(UxB), onde o é o tensor condutividade dado

por:
Condutividade Direta ou longitudinal: o, = Ne? (K, +K,;) (2.15a)
Condutividade Transversal ou Pedersen: o, = Ne?(k,, +k,) (2.15b)
Condutividade Hall: o, = Ne?(k,, —k;) (2.15c)
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Onde: N é a densidade numérica de elétrons, e é a carga eletrbnica e kije as

respectivas mobilidades para ions e elétrons discutidas anteriormente.

O comportamento da ionosfera imersa num campo magnético, na presenca de
ventos neutros e campos elétricos requer uma explicacdo que inclui a teoria do
dinamo das regibes E e F. A teoria do dinamo por sua vez se apdia no
comportamento da condutividade das camadas entre o dia e a noite e na agao de
ventos termosféricos na camada F noturna. O dinamo das regibes E e F sdo
acionados basicamente por ventos. Na regido E estes ventos tém origem nas
oscilacbes diurnas de marés atmosféricas, causadas pelo aquecimento solar na
regido E e abaixo dela (RISHBETH, 1974). Estes ventos promovem o0 movimento de
ions e elétrons em direcfes opostas, configurando assim uma corrente J. A corrente
J induzida pelo vento neutro ndo satisfaz a condicdo de divergéncia nula, o que
significa que ha acumulo de carga em algumas regides, tornando a ionosfera
polarizada. De modo a alcancgar a condi¢cédo de divergéncia nula, surgem campos de

polarizacdo E, =-V¢, (¢ = potencial eletrostatico), que for¢cardo um fluxo de

corrente ndo divergente e horizontal. O campo de polarizagdo depende da
densidade de corrente e da condutividade da camada E. Durante o dia, quando a
regido E € altamente condutora, 0 campo € pequeno e, durante a noite, quando a
regido E é fracamente condutora, o campo de polarizacédo é alto. Estes campos de
polarizagdo sdo mapeados para a regido F através das linhas de campo
geomagnético, e provocam a deriva eletromagnética do plasma ionosférico, E, x B.

O dinamo da regido F é regido principalmente pela acdo de ventos de origem
termosférica, originarios de gradientes de pressdo que surgem devido ao
aquecimento solar desigual da atmosfera superior. Os campos de polarizagcdo da
regido F surgem para manter a continuidade de corrente, e sdo curto-circuitados
pelo fluxo de corrente paralela ao campo magnético entre a regido E e F. Durante a
noite a condutividade da regido E é drasticamente menor que durante o dia, de
modo que o campo elétrico de polarizagcdo da regido F ndo € suprimido. A
componente vertical noturna do campo de polarizacdo produz uma forte deriva para
leste do plasma da regido F. Embora o campo de polarizacédo seja majoritariamente

‘vertical’ durante a noite, h4& uma componente leste-oeste nas proximidades do
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terminadouro solar ao entardecer e ao amanhecer, que € influenciado fortemente
pela densidade eletronica da regido E. Esta componente leste-oeste provoca uma
fraca deriva vertical para baixo do plasma ao amanhecer, pois a densidade da regiao
F é baixa neste horario, e uma forte deriva para cima ao entardecer (Pico Pré-
Reversado), quando a densidade da regido F é alta. Rishbeth (1971) e Heelis (1974)
mostraram a acdo do dinamo das regides E e F nas velocidades de deriva vertical

do plasma ionosférico, conforme mostra Figura 2.5.
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Figura 2.5: Velocidades de deriva idnica vertical para varias origens de ventos. A
linha cheia inclui somente dinamo da regido E. A linha tracejada: inclui

dinamos das regifes E e F. A linha pontilhada ilustra as velocidades
medidas com radar em Jicamarca.
Fonte: Heelis et al. (1974).

2.4.3 — Arraste I6nico — Acoplamento Termosfera-lonosfera
O arraste idnico é a for¢a que acopla o gas neutro e o ionizado e é definido como a

forca por unidade de volume exercida sobre as particulas neutras devido a

interacbes colisionais entre as mesmas e o plasma ionosférico. (RISHBETH, 2002).
Matematicamente, esta for¢ca pode ser escrita como:

F=pv,U-V) (2.16)

onde p é a densidade de massa, vi, frequéncia de colisdo entre ions e particulas

neutras, U é a velocidade do ar neutro e V a velocidade do plasma. O arraste idnico

52



existe porque os ions tém seu movimento confinado pelo campo magnético, nao
podendo se mover livremente com 0s ventos neutros. Durante o dia o termo do
arraste ibnico é grande e limita a velocidade dos ventos neutros retirando-lhe
momentum. Durante a noite quando a densidade eletrénica € menor o arraste idnico

€ menor e a magnitude do vento conseqientemente maior.

2.4.4 - Derivas do Plasma lonosférico na Regido Equatorial

A ionosfera equatorial apresenta caracteristicas impares devido a geometria do
campo geomagnético (linhas de campo geomagnético quase horizontais) e o
acoplamento das camadas E e F é responsavel pela ocorréncia de varios
fendmenos na regido. O aquecimento solar promove gradientes horizontais de
pressao o que por sua vez induz o surgimento de ventos termosféricos horizontais. A
acdo de ventos termosféricos consiste na inducdo de movimentos de particulas
carregadas na regido F. O movimento principal é a deriva de ions e elétrons ao
longo das linhas de campo geomagnético. No entanto, ha um movimento na dire¢éo
perpendicular as linhas de campo, resultante da acdo conjunta U x B. Devido ao
sinal oposto das cargas, os ions se movimentam no sentido U x B e os elétrons em
sentido contrario, originando, assim, correntes elétricas. As linhas de campo séo
altamente condutoras, de modo que quaisquer convergéncia ou divergéncia nas
correntes dardo origem a campos elétricos de polarizacdo. Durante o dia quando a
condutividade da regido E é alta, o circuito é fechado. No entanto, ao anoitecer,
quando a regido E comeca a desaparecer, surgem campos de polarizagdo mais
elevados de modo a manter a divergéncia do fluxo de corrente nula. Uma

representacdo esquematica de tal situacéo é mostrada na Figura 2.6.
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EQUADOR MAGNETICO

Figura 2.6: Representacdo esquematica do dinamo produzido por ventos na regido
F equatorial. O vento U é perpendicular ao plano da figura e aponta
para leste, produzindo a deriva ibnica Vi; = Uv/io (setas tracejadas)
normal as linhas de campo. O circuito é fechado pela corrente paralela
as linhas de campo, j// e pela corrente da regido E (curto-circuito) da
regido E. N&o ha ventos na camada E.

Fonte: Rishbeth (1971, p. 359)

A acédo conjunta dos campos elétrico e magnético provoca a deriva eletromagnética
vertical para cima do plasma, E x B, durante o dia, e para baixo durante a noite,
sendo a velocidade de deriva em torno de 10m/s. Ocorre entdo a difusdo do plasma
para baixo ao longo das linhas e para longe do equador devido a acédo da gravidade.
Este movimento assemelha-se ao movimento de uma fonte, motivo pelo qual Ihe foi
atribuida a denominacéao de Efeito Fonte. O Efeito Fonte provoca um fenémeno bem
conhecido e estudado denominado Anomalia Equatorial ou Anomalia de Appleton
(Figura 2.7a), que representa o aumento da densidade de plasma, ou dos picos de
ionizacado, em ambos os lados do equador magnético, assimetricamente, conforme
mostra a Figura 2.7b. A anomalia equatorial varia durante o dia, atingindo um pico
em torno das 14 horas (hora local), embora também possa haver outro pico de

ionizag&o durante a noite em periodos de maxima atividade solar.
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Figura 2.7: a) Padrdo de deriva de plasma em baixas latitudes devido a acéo
conjunta da deriva E x B proxima ao equador magnético e a difusédo
para baixo ao longo das linhas de campo. b) Densidade eletrbnica
calculada (logio ne) em funcdo da altitude e latitude dip as 20:00 (hora
local) durante solsticio de Dezembro.

Fonte: Schunk, R. W. e Nagy, A. F. (2001)

As derivas de plasma na regido equatorial tem sido estudadas desde 1970, com o

radar de espalhamento incoerente de Jicamarca, no Peru. Woodman (1972)

verificou derivas do plasma para oeste durante o dia da ordem de 50 m/s e derivas

noturnas para leste de até 130 m/s. Diversas outras técnicas, como polarimetros e

cintiladores (Basu, 1980; Asbu, 1985) forneceram velocidades de deriva de até

250m/s. Observagfes da luminescéncia noturna ionosférica (WEBER, 1978; SOBRAL

et al.., 1985; SAHAI et al..,1992; FAGUNDES et al.., 1998; PIMENTA et al., 2003)

mostraram velocidades de deriva entre 100 e 150 m/s.

A Figura 2.9 mostra o comportamento das derivas zonais de plasma obtidas com o
radar de espalhamento incoerente de Jicamarca. Na Figura 2.9a € mostrada a deriva
zonal para leste proximo ao pico da camada F, enquanto na Figura 2.9b é mostrada
a componente vertical. Os circulos e triangulos abertos representam periodos de
maximo solar e os simbolos cheios representam periodos de minimo solar. As
principais caracteristicas das derivas sdo: 1) a deriva para leste a noite € duas vezes
maior que da deriva para oeste durante o dia; 2) as derivas zonais sdo muito
maiores que as verticais; 3) a velocidade de deriva vertical apresenta um pico logo

ap0s o anoitecer pico pré-reversao), embora o0 mesmo ndo se observe ao
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amanhecer e 4) verifica-se a influéncia do ciclo solar nas derivas verticais com

variacfes sazonais significantes do pico pré-reversao.
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Figura 2.9:(a) Derivas zonais de plasma da regido F equatorial para varias estacdes
e condicdes solares. (b) Componente vertical da deriva, positiva para
movimentos verticais para cima.

Fonte: Kelley (1989), original de Fejer et al. (1979).

2.5 - IRREGULARIDADES DO PLASMA DA REGIAO F EQUATORIAL

As irregularidades de plasma de grande escala da regido F equatorial se manifestam

Y

como deplecdes na densidade do plasma devido a instabilidades na base na
ionosfera. Tais irregularidades podem interferir drasticamente na propagacéao de
sinais de radio empregados nas telecomunicacbes bem como nos sinais
empregados em sistemas de navegac¢do e posicionamento, como os GPS. Dai a
importancia de se estudar tais fendmenos, desde o seu surgimento nas primeiras
horas da noite até o seu desaparecimento, que em geral ocorre por volta da meia-
noite.

O cenario caracteristico para a ocorréncia das irregularidades é a ionosfera
equatorial ao entardecer, quando sob a intensificacdo de campos elétricos zonais a

camada ionosférica sofre uma rapida subida vertical (acdo conjunta de campos
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elétrico e magnético, E x B) dando origem a gradientes abruptos de densidade na
base da camada, que por sua vez originam situacfes fisicas de instabilidade

propicias ao desenvolvimento de irregularidades.

2.5.1 - Um Breve Panorama Histoérico

As irregularidades de plasma da ionosfera equatorial sdo chamadas genericamente
de “Spread-F” e foram detectadas pioneiramente por Booker e Wells em 1938, com
instrumentos de radiossondagem. Na ocasido eles observaram que o0s sinais de
radio refletidos pela ionosfera apresentavam um tipo de degradacdo ou
espalhamento (spread) numa determinada faixa de altitudes ou de frequéncias. As
irregularidades na densidade de plasma na regido F produzem um padrao
caracteristico de espalhamento nos sinais das ondas de radio recebidos por
ionossondas e sao representados em graficos denominados ionogramas. Os
ionogramas mostram que os sinais refletidos pela regido F podem apresentar
espalhamento tanto na faixa de altitudes (Range Spread-F) como na frequéncia

(Frequency Spread-F), como mostra a figura 2.10.
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Figura 2.10: lonogramas representativos de um periodo noturno, a) sem
espalhamento, b) com espalhamento. Dados obtidos com uma
digissonda CADI em Séao José dos Campos no dia 16/10/2003 as
19:50 LT e 21:20 LT respectivamente.

57



No inicio dos anos 70 uma grande quantidade de trabalhos foi publicada sobre as
irregularidades da regido F equatorial com a apresentacdo de um grande conjunto
de dados obtidos com o radar de espalhamento incoerente de Jicamarca, no Peru
(HUNSUCKER, ORIGINAL DE FARLEY, 1970). Subsequentemente diversos pesquisadores
(WOODMAN E LA Hoz, 1976, BAsu et al., 1976 E 1982; McCLURE, 1974, 1977; BAsu,
1978; TsuNODA, 1980, 1982), utilizando-se de diferentes técnicas de sondagem,
como radares, satélites, ionossondas e foguetes, observaram que as irregularidades
apresentam caracteristicas significativas como: a) Grandes flutuacdes na densidade
de plasma entre regido interna e externa da irregularidade (~ 50%); b) grande
variabilidade na escala espacial, podendo atingir até 7 ordens de magnitude
(centimetros a centenas de quildmetros); ¢) Composic¢ao idnica dentro das bolhas
indicativa de que elas se originavam em altitudes abaixo do pico da camada F; d)

Estruturas quase alinhadas ao campo geomagnético.

Desde entdo com a modernizacdo das técnicas de sondagem, a aplicacdo de
técnicas digitais de analise, e a modelagem tedrica dos fendémenos (OssAkow, 1980;
OTT1, 1979; HAERENDEL, 1992; ZALESAK, 1982) muito conhecimento foi alcancado
sobre estes fenbmenos como, por exemplo, a variabilidade com o ciclo solar (SAHAI
et al. 1999, 1985, 2002), a variabilidade sazonal (et al. 1981, BATISTA et al.. 1986),
sua dinamica e morfologia (FEJER, 1980, 1985, 1991; KELLEY et al., 1981, 2001,
2006, WEBER et al., 1978, 1980, SAHAI et al., 1981, 1988, 1999, 2000, 2006, SOBRAL
et al.,, 1980A,8, 1981, 1990, 1997, ANDERSON E MENDILLO, 1983, MENDILLO E
BAUNGARDNER, 1982, PIMENTA et al., 2002, 2003, a o dinamo das regibes E e F
(RIsHBETH, 1971, 1981; HEELIS et al.,, 1974), o efeito de ventos neutros trans-

equatoriais (MARUYAMA E MATUURA, 1984, MENDILLO et al., 1992).

2.5.2 - Quanto a Nomenclatura Empregada no Estudo das Irregularidades

A nomenclatura empregada na descricdo das irregularidades € variada e esta
relacionada em geral a técnica de observacdo. Alguns destes termos serao

brevemente mencionados apenas como ilustragdao. O termo Spread-F, proposto por
Cohen e Bowles, em 1961 (original de WHALEN, 2000) é utilizado, conforme
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mencionado anteriormente, quando o instrumento de sondagem € a ionossonda;
guando os instrumentos de sondagem sdo os radares os termos mais utilizados sao
plumas e bolhas. A deteccdo de irregularidades com instrumentos a bordo de
satélites, que em geral medem densidade ibnica, campos elétricos, ou mesmo o
imageamento de emissdes ultravioletas, empregam regularmente o termo deplecéo.
O imageamento 6ptico de emissdes Opticas da ionosfera emprega regularmente os
termos deplecdo e bolhas de plasma. Numa publicacdo recente, Makela et al.
(2006), propde que o termo mais adequado para denominar as irregularidades seja o
que se refere a processos fisicos semelhantes a tempestades convectivas, ou,

Convective lonospheric Storm (CIS).

Whalen (2000, 2001, 2002), propds atencédo as diferencas entre o Spread-F da base
da camada e as bolhas de plasma. A Figura 2.11 ilustra a diferenca entre os
eventos, no que diz respeito a sua localizacdo (latitude, altitude) e dimensdo. Sao
mostradas as linhas de campo geomagnético, bem como as cristas da anomalia de
Appleton (+ 20° do equador magnético). O Spread-F da base da camada é um
evento limitado a regido abaixo do pico de densidade da camada e s6 pode ser
detectado por instrumentos localizados em latitudes préximas ao equador
magnético. Além disto séo irregularidades formadas continuamente apos o anoitecer
assim como a Anomalia de Appleton. As bolhas de plasma séao irregularidades de
grande escala que se estendem por vasta regiao latitudinal podendo ser detectadas
por instrumentos localizados em regides distantes do equador magnético, como por

exemplo, nas regides das cristas da anomalia de Appleton (baixas latitudes).
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Figura 2.11: llustracdo das diferencas entre Spread-F da base da camada (parte
superior) e bolhas de plasma (parte inferior da figura) com relacdo a
latitude e ao campo geomagnético. A) O spread-F da base da camada
€ restrito a parte inferior do pico da camada F e se estende via linhas
de campo por uma banda estreita em latitude detectavel somente por
instrumentos préximos ao equador magnético. B) As bolhas de
plasma que emergem para altitudes bem mais altas se estendem via
campo magnético a latitudes mais altas, podendo ser detectadas
qguando atingem a regido das cristas da anomalia geomagnética.
Fonte: Baseada em Whalen (2002).

2.5.3 — Quanto a Geracdao e as Causas das Irregularidades

A formacgado e desenvolvimento das irregularidades de grande escala do plasma
ionosférico é regida principalmente pela eletrodindmica das regides E e F equatorial.
Ao anoitecer surge um abrupto gradiente de condutividade longitudinal integrada ao
longo do tubo de fluxo geomagnético na regido proxima ao terminador solar, e a
condutividade da camada E diminui drasticamente. A acao conjunta do aumento do
vento neutro e do intenso gradiente de condutividade promovem um rapido aumento
do campo elétrico zonal para leste, que agindo conjuntamente com 0 campo
magnético, promove uma subida abrupta da camada F, ou deriva vertical E x B,
denominado Pico pré-reversdo. A estes eventos soma-se o fato de que apds o por-
do-sol, a baixa ionosfera sofre processos de recombinacdo (perda de elétrons),
dando origem a um gradiente vertical de densidade na base de camada F
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configurando uma instabilidade na qual um fluido pesado € sustentado por um fluido
mais leve. Este tipo de instabilidade foi proposta primeiramente por Dungey, em
1956, para explicar o desenvolvimento de instabilidades e € denominada
Instabilidade de Rayleigh-Taylor (Ossakow, 1981; OTT, 1978; BAsU E KELLEY, 1979)

e sera descrita a seguir.
2.5.4 - Instabilidade de Rayleigh-Taylor
2.5.4.1 — Teoria Linear

O mecanismo da Instabilidade de Rayleigh- Taylor € mostrado esquematicamente
na Figura 2.12. Na figura observa-se um gradiente de densidade de plasma
direcionada para cima, Vn, na direcdo oposta a aceleracdo da gravidade, §. A
densidade da parte superior da interface é n; e na inferior é nula. O campo
magneético € horizontal na direcdo que aponta para dentro do papel. As condicdes
iniciais sdo: existe uma pequena perturbacao senoidal local e o plasma local é nédo

colisional, isto €, Qje >> vje.

8 Eqond J=0pE,
T——A-_s,_nm xB 8 @
8
$

TR .

3ExB

Figura 2.12: Diagrama esquematico da instabilidade de Rayleigh-Taylor na
geometria equatorial.
Fonte: Kelley (1988, p. 122).

A interacdo do campo gravitacional com um campo magnético da origem a um fluxo

de corrente horizontal, Jx, expresso por:
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_nMgxB

J 52

y (2.17)
A corrente Jy € diretamente proporcional a n. Assim, ha um acumulo de cargas nas
bordas da regido de perturbacdo inicial. Conseqiientemente um campo elétrico
restaurador surgirq, de modo a satisfazer a condicdo VJ =0. Por outro lado, este
campo elétrico também interage com o campo magnético, causando uma deriva
OExB de elétrons e ions para cima na regido onde a densidade é baixa e uma deriva
para baixo onde a densidade de plasma é mais alta. Esta deriva aumenta a
perturbacdo ainda mais e torna o sistema bastante instavel. Este mecanismo se
assemelha a instabilidade Rayleigh-Taylor hidrodinamica, na qual um fluido mais

7 7

pesado é sustentado por um fluido mais leve. O sistema € instavel quando as

direcbes de g e Vn s&o opostas.

O desenvolvimento matematico da teoria linear gravitacional de Rayleigh-Taylor, que
considera apenas a gravidade como o Unico fator relevante na geracdo da

instabilidade resulta numa taxa de crescimento da instabilidade, y, dada por:

" (2.18)

onde, g é a aceleracdo da gravidade, v, € a frequéncia de colisdo entre ions e
particulas neutras e L é o inverso da escala de gradiente de densidade:

Lo (i] dng (2.19)

n, ) dz

A teoria linear de Rayleigh-Taylor fornece uma série de explica¢cdes para algumas
observacfes experimentais. As observacdes com radares mostram que ha uma forte
tendéncia de se obter reflexdbes numa faixa de altitudes onde o gradiente de
densidade € direcionado para cima. Estes dados mostram que as reflexbes de
radares comecam a ser observados em um nivel onde a densidade é
aproximadamente 1% do valor do pico da camada F, ou seja, na base da camada.

Assim, a teoria linear parece muito razoavel para as observacfes na base da
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camada F. Outro bom resultado obtido com a teoria linear diz respeito ao
comportamento da taxa de crescimento y com a altitude. Como se pode ver na
equacao 2.18, y € inversamente proporcional a frequéncia de colisdo. As primeiras
observacdes do Spread-F (FARLEY, 1970) ja mostravam que as reflexdes ocorriam
guando a camada F estava em altitudes mais elevadas. Por outro lado, lembrando
gue acima do pico da camada F o gradiente de densidade inverte de sinal, espera-
se que qualquer instabilidade seja amortecida, o que nao concorda com as
observacdes experimentais. Assim, a teoria linear ndo pode explicar a existéncia de
bolhas de plasma acima do pico de densidade da camada. Deste modo uma teoria

modificada foi proposta, incluindo outros fatores.

2.5.4.2 — Instabilidade generalizada de Rayleigh-Taylor

A gravidade ndo é o unico fator que gera instabilidades na ionosfera equatorial. Ha
ainda a influéncia do campo elétrico ambiente Eo, bem como a acdo dos ventos
neutros. Na presenca de campos elétricos e de ventos neutros, a densidade de

corrente € dada por:
J = ok, (2.20)
onde:
E,=E,+uxB (2.21)

O campo elétrico zonal, induzido pelos ventos neutros, esta na mesma direcdo do
campo elétrico gravitacional. Assim, a taxa de crescimento da irregularidade

calculada pela teoria linear deve incluir o efeito deste campo elétrico substituindo o
fator g/v,, por g/v,,+E /B ,onde E, é o campo elétrico zonal no referencial do
vento neutro. Qualquer pequena perturbacédo na interface plasma-atmosfera neutra

promovera o acumulo de cargas e o consequiente aumento na perturbacdo, assim

cOmo no caso gravitacional. A condicdo necessaria para a instabilidade é entdo que

E,xB seja antiparalelo ao gradiente de densidade de plasma. Sabe-se que a
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componente zonal do campo elétrico aumenta logo ap6s o anoitecer (pico pré-
reversao) e promove a subida da camada F para altitudes mais elevadas. Esta
subida da camada pode aumentar a instabilidade de duas formas: 1) o campo
elétrico para leste interage com B fazendo com a onda cresc¢a para cima; 2) quando
a camada sobe o fator g/v torna-se muito grande (as colisdes em altitudes mais
elevadas sao menos freqlientes). Para um valor tipico de campo elétrico na regiao,
0,5 mV/m, tanto a acdo gravitacional como o campo elétrico zonal tem 0 mesmo
peso no crescimento de uma instabilidade em uma altitude de 360 km. A taxa de
crescimento da instabilidade de Rayleigh-Taylor generalizada (SULTAN, 1996;

HANSON, 1996) que inclui a contribuicdo de campos elétricos zonais é dada por:

An E ¢
T(E_a)_ﬂl' (2.22)

YL =
onde: n é a densidade eletrénica ambiente, E € o campo elétrico zonal ambiente, B é
a intensidade do campo magnético, g é a aceleracao da gravidade, v, € a frequéncia
de colisdo entre ions e particulas neutras e £ € a taxa de recombinacdo das

espécies ibnicas majoritarias.
2.5.4.3 - Gradientes de Condutividade Pedersen

A taxa de crescimento da instabilidade do plasma deve levar em consideracdo o

efeito das condutividades Pedersen integradas ao longo do tubo de fluxo:

Zp E P 9 1 PTEINT
— ‘P | Z_yP- X — (L°N, ) - 2.23
VEr ZE +Z§ B L v, RELsN(;: oL ( 0 )= Per ( )

onde Y5'F é a condutividade Pedersen integrada ao longo das linhas de campo

para as regides E e F, U ¢é a condutividade integrada ao longo do tubo de fluxo

magneético devido a componente vertical do vento neutro, Rg é o raio da Terra, L € 0
parametro de Mcllwain e No é a densidade de plasma ambiente. Esta expressao

inclui a contribui¢cdo de diversos fatores para a taxa de crescimento da instabilidade.
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O termo gravitacional é importante em regides onde a frequéncia de colisdo é
pequena, isto é, nas altitudes superiores a 360 km. Entdo, para que este termo
torne-se importante é necessario que a camada tenha sofrido a deriva vertical para
cima, a qual é provocada pelo campo elétrico zonal, que sua vez é gerado pelo

vento neutro direcionado para leste.

Outro fator é o gradiente de densidade na base da camada, o qual é controlado pela
condicdo de assimetria ou simetria na ionizacdo que € controlado pelos ventos
meridionais. Os ventos meridionais podem diminuir a taxa de crescimento da
instabilidade ao diminuir o gradiente de densidade integrada ao longo da linha de
campo ao mesmo tempo em que aumenta a condutividade e a taxa de
recombinacdo. Por outro lado, o vento zonal aumenta o campo elétrico zonal pré-
reversao o0 que causa 0 aumento da taxa de instabilidade. Finalmente, a relagéo
entre as condutividades mostra que um aumento da condutividade integrada da
camada E pode diminuir a taxa de crescimento da instabilidade, inibindo, assim, o

desenvolvimento das bolhas.

2.5.5 — Comentéarios Sobre as Condi¢des Favoraveis ou Desfavoraveis ao
Desenvolvimento do Spread-F

O desenvolvimento do Spread-F, conforme descrito anteriormente, € regido
principalmente pela eletrodindmica das regides E e F, como a rapida subida camada
ao anoitecer (gerando instabilidades no plasma) e o alinhamento entre os tubos de
fluxo magnético e o terminador solar (aumento da condutividade Pedersen integrada
ao longo do tubo de fluxo magnético). Além destes proeminentes fatores, ha duas
outras questbes de fundamental importancia: a fonte das instabilidades e os

mecanismos inibidores do Spread-F.

Véarios trabalhos sugerem que a fonte semeadora das instabilidades sdo ondas de
gravidade (ROTTGER, 1973, ORIGINAL DE NicoLLs et al., 2005; KELLEY et al., 1981,
HYsELL et al., 1990, NicoLLs E KELLEY, 2005). De acordo com a teoria de Beer, a
onda de gravidade se propaga através da ionosfera com gradientes verticais de
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densidade i6nica e provoca flutuagcdes ondulatérias nas densidades de ions e de
elétrons, através de colisGes entre particulas neutras e plasma. Alguns autores
sugerem que as ondas de gravidade atuam como perturbacdes iniciais, as quais séo

posteriormente amplificadas pela instabilidade de Rayleigh-Taylor.

Outro fator envolvido com a questdo do desenvolvimento ou supressédo do Spread-F
€ 0 vento neutro transequatorial. Maruyama e Matuura (1984) estudaram o efeito de
tais ventos no processo de desenvolvimento s supressao do spread-F e bolhas de
plasma. Verificou-se que o vento tende a elevar a camada ionosférica no hemisfério
para ele sopra e diminuir a altura da camada no outro hemisfério causando uma
assimetria na contribuicdo da condutividade Pedersen integrada ao longo das linhas
de campo. Deste modo, a presenca de fortes ventos transequatoriais inibem a

evolucéo do spread-F e das bolhas de plasma.

2.5.6 — Bolhas de Plasma

2.5.6.1 — Morfologia e Dinamica

As bolhas de plasma ionosférico podem ser estudadas com o imageamento 6ptico
das emissdes atbmicas que dado origem a luminescéncia noturna da camada F,
como as emissdes do oxigénio atdmico: Ol 630.0 nm, Ol 777.4 nm, Ol 557.7 nm. As
primeiras observacfes Opticas das bolhas de plasma foram realizadas por Weber
(1978, 1980) o qual utilizou um sistema de imageamento éptico do tipo all-sky. Suas
observacbes mostraram a presenca de bandas de deplecdo da intensidade da
luminescéncia noturna da emisséo Ol 630,0 nm que eram quase alinhadas as linhas

de campo geomagnético na direcdo norte-sul.

Subseqlentemente outros pesquisadores empregaram medidas Opticas para o
estudo da morfologia e dinamica das bolhas (SOBRAL et al., 19804,8, 1981, 1990,
1997; MENDILLO E BAUNGARDNER, 1982; ANDERSON E MENDILLO, 1983; SaHAI et al.,
1981, 1988, 1999 E 2000, 2006), FAGUNDES et al., 1995 E 1999, PIMENTA et al., 2001,
2002, 2003, ABALDE et al., 2001, MAKELA et al., 2001, 2003, 2006).
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A Figura 2.13 apresenta duas imagens da emissdo Ol 630.0 nm em horérios onde
ndo ha a presenca de bolhas (19:26 LT — figura 2.13a) e onde se observa a
presenca de bolhas de plasma — regido mais escura ao centro da imagem (21:38 LT
- Figura 2.13b) obtidas no dia 16/10/2003 em S&o José dos Campos.

Figura 2.13: Imagens cruas obtidas com imageador all-sky no dia 16/10/2003 em
S&o José dos Campos (23,2° S; 45,9W; 17,6°S dip), as 19:26 LT (sem
bolhas) e 21:38 LT (com bolhas).

As dimensdes tipicas das bolhas de plasma variam de dezenas a centenas de

quildmetros na direcédo leste-oeste (MENDILO E TYLER, 1983, KELLEY et al., 2002,

PIMENTA et al., 2003) e sua extensdao norte-sul pode variar significativamente

dependendo da altura que a irregularidade atinge no equador (Apex height). A

densidade eletrbnica entre o interior e o exterior da bolha pode variar de 30 a 50%

segundo Mukherjee (2003) ou até algumas ordens de magnitude (LI et al., 2005,

etc.). Estruturas como bifurcacdes podem ser observadas a leste ou a oeste da

bolha, sendo que a quantidade e a dimensdo das mesmas apresenta alguma
dependéncia com o ciclo solar, sendo mais numerosas no periodo de alta atividade

solar quando a largura zonal das bolhas é maior (PIMENTA et al., 2001, HUANG E

KELLEY, 2006). Estruturas de menor escala podem ser observadas na parede oeste

da bolha, que ja foi apontada como a mais propensa ao desenvolvimento de

instabilidades secundarias (PIMENTA et al., 2003, MENDILLO E BAUNGARDNER, 1982,

TSUNODA, 1983). Estruturas finas observadas através do imageamento da emisséo

Ol 777.4 nm, cujo pico de emissao coincide com o pico de densidade eletrbnica da

67



camada F foram brevemente reportadas por Abalde et al. (2001) e maiores detalhes

serdo discutidos em capitulos posteriores.

Quanto as principais caracteristicas dinamicas deve-se mencionar que as bolhas de
plasma se deslocam de modo geral de oeste para leste com a mesma velocidade de
deriva zonal do plasma ionosférico (SOBRAL et al., 1990, 1991), com velocidades que
podem variar de 100 m/s a 200 m/s antes da meia-noite local diminuindo apds este
horario para 50 m/s. Makela et al. (2005) reportaram um deslocamento zonal para
leste de curta duracdo durante a ocorréncia de perturbacdes magnéticas num sitio
de média latitude no Havai. Além disto, as derivas zonais das bolhas de plasma
apresentam variabilidade diaria, sazonal, com o ciclo solar, com a latitude e

longitude, as quais serao discutidas a seguir.

2.5.7 —Variabilidade

A ocorréncia de bolhas e de spread-F da base da camada apresenta grandes
variacbes. Além da variabilidade diaria do campo elétrico responsavel pelo
crescimento da instabilidade, ainda observa-se variabilidade sazonal, com o ciclo
solar, com a longitude e com a atividade geomagnética, que serdo brevemente

descritos a seguir.

2.5.7.1 - Variabilidade com o Ciclo Solar

Estudos da deriva vertical da camada F equatorial ao anoitecer mostraram que entre
o periodo de maximo e de minimo solar a velocidade de deriva duplica, o que é
devido a variacdo imposta pela atividade solar ao padrdo de ventos termosféricos e
as condutividades longitudinais integradas da camada E, o que afeta o dinamo da
regido F. Estas variacOes se refletem na ocorréncia do Spread-F, uma vez que uma
das condic¢des para sua ocorréncia é a subida da camada ao anoitecer (FEJER, 1979;
ABDU et al., 1981A,B; BATISTA et al., 1986).

Verificou-se que o numero de bolhas observadas é menor durante periodos de baixa
atividade solar e que nos dois periodos h& maior ocorréncia de bolhas nos meses de
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verdo do hemisfério sul. Além disto, maior percentagem de bolhas (66%) atinge a
altitude maxima no equador magnético durante o periodo de maximo solar, contra
apenas 34% no periodo de minimo (SAHAI et al., 1999, 2000). Pimenta et al. (2001)
mostraram variagdes no padrdo das bolhas durante os meses de verdo entre um
periodo de maximo e de minimo solar. Verificou-se que durante o periodo de
maximo, o percentual de ocorréncia de bolhas aumenta depois do anoitecer, atinge
um maximo por volta das 23:00 LT e decresce gradualmente nas horas posteriores.
No periodo de minima atividade solar, o percentual aumenta depois do anoitecer,
atinge um valor maximo a meia-noite (LT) e decresce rapidamente em seguida. A
ocorréncia das bolhas de plasma com o ciclo solar tem mostrado que o periodo
proximo aos meses de outubro e marco (equindcios) é o que apresenta maior
dependéncia com o ciclo solar, isto é, observam-se mais bolhas em outubro e marco
no periodo de maximo solar que no periodo de minimo, enquanto nos meses de
novembro e fevereiro (periodo usual de maxima ocorréncia de bolhas), ha pouca
dependéncia com o ciclo solar (SOBRAL et al., 2002; SAHAI et al., 1999). Ja esta bem
estabelecido que a amplitude do pico Pré-Reversdao aumenta significativamente com
o fluxo solar (FEJER, 1981). Este aumento da amplitude do pico Pré-Reversdo é uma
possivel causa para o aumento da ocorréncia de bolhas entre um periodo de minimo

e de maximo solar.

2.5.7.2 - Variabilidade Sazonal

A variabilidade sazonal das bolhas de plasma foi verificada por diversos
pesquisadores, sendo que a frequéncia minima de ocorréncia é nos meses do
inverno (de maio a agosto) e a frequiéncia de maior ocorréncia é entre os meses de
setembro a abril, com maxima ocorréncia entre dezembro e janeiro no setor
brasileiro (ABDU, 1980; SOBRAL, 2002; BATISTA et al., 1986; SAHAI et al., 1994, 1997,
PIMENTA, 2001). Esta sazonalidade apresenta dependéncia longitudinal, com o
angulo de declinacdo magnética e com o alinhamento do meridiano magnético e o
terminador solar (HEELIS, 1974; ABDuU, 1981; BATISTA et al., 1986; TSUNODA, 1985).
Abdu et al. (1981) realizaram um estudo comparativo do pico pré-reversao na regido
F equatorial em duas estacdes do equador magnético situadas em diferentes

longitudes: Fortaleza (4°S, 38°W) e Jicamarca (12°S, 77°W). Foram verificadas
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significativas diferencas no padrdo sazonal do pico pré-reversao nas duas estacoes.
Tais variacGes foram atribuidas as diferencas nos angulos de declinacdo magnética
nas duas regides, que provocam diferencas na duragao do anoitecer das regides E
conjugadas, afetando a taxa de desenvolvimento dos campos elétricos de
polarizacédo da regido F. Batista et al. (1986) estudaram a influéncia do angulo de
declinacdo magnética na deriva vertical do plasma da regido F. Verificou-se que a
méxima ocorréncia de Spread-F ocorre na estacdo onde o terminadouro solar estiver
mais alinhado ao meridiano magnético, correspondendo a uma situacdo onde o
anoitecer é quase simultaneo nas duas regides E conjugadas. Abdu et al. (1992)
analisaram o padrdo de ocorréncia do Spread-F em Fortaleza (5° W — regido
equatorial) e em Cachoeira Paulista (28° W — baixa latitude) e sugeriu que pequenos
angulos entre o terminador solar e o meridiano magnético favorecem o
desenvolvimento do Spread-F. No entanto, o perfeito alinhamento entre os dois
tende a decrescer a taxa de crescimento da irregularidade. Além destes fatores o
campo elétrico zonal da regido F e seu gradiente de altura podem ser fatores
cruciais nas condicdes iniciais de desenvolvimento do Spread-F, uma vez que este

gradiente pode produzir variacées de densidade na base da camada.

As varia¢des sazonais observadas influenciam no aumento pré-reverso do campo
elétrico zonal apds o anoitecer (Pico pré-reversao) e consequentemente determinam
se havera ou ndo a ocorréncia de bolhas. As diferencas sazonais entre periodos de
minima e baixa atividade solar foram estudadas por Sobral et al. (2002) que
mostraram a ocorréncia das bolhas é similar entre um periodo de maxima e de
minima atividade solar com excecdo dos meses do equindcio (marcgo, abril,
setembro, outubro). Para estes meses o percentual de ocorréncia de bolhas é 80%

maior durante o periodo de maxima atividade solar.
2.5.7.3 - Variabilidade Diéria
A variabilidade diaria observada na ocorréncia do spread-F e bolhas de plasma é

tema de estudo de diversos pesquisadores (ABDU et al., 1996; STEPHAN et al., 2002;
ABDU et al., 2003; TSUNODA, 2005, 2006, 2007; CARRASCO et al., 2005) e refere-se ao
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fato de que mesmo numa estacdo tipica de Spread-F, ha dias em que mesmo
ocorrendo a subida vertical da camada F ndo se observa o desenvolvimento do
Spread-F. Stephan et al. (2002) analisaram dados de radiossondagem e observaram
que a magnitude do pico pré-reversdo era menor em cenarios em que havia a
presenca de camada E esporadica, Es, ao anoitecer, e maior quando da interrup¢ao
da esporadica antes do anoitecer, com posterior evolucdo do spread-F. Tais
observacdes levaram a sugestédo de que a Es inibe o desenvolvimento do spread-F.
O mecanismo proposto foi que a presenca das camadas Es esporadicas afetam a
relacdo entre as condutividades das regides E e F diminuindo a taxa de crescimento
da instabilidade de Rayleight-Taylor em até uma ordem de magnitude. Abdu et al.
(2003) verificaram, a partir de analise de dados de radiossondagem em Fortaleza
(regido equatorial), uma relacdo entre a amplitude do pico pré-reversdo e a
interrupcdo ou nédo-interrupcédo da camada E esporadica. Esta relacéo foi explicada
em termos do desenvolvimento dos campos elétricos verticais/zonais associados a
ventos termosféricos de grande amplitude e responsaveis pela rapida subida da
camada ao anoitecer. Um cenario caracterizado pela competicdo entre campos
elétricos verticais e ventos zonais seria determinante nos processos de formacao e
interrupcdo da camada E esporadica e subsequiente desenvolvimento do Spread-F.
Outros mecanismos fisicos tém sido propostos para explicar a variabilidade diaria do
Spread-F. Tsunoda (2005, 2006, 2007)) propds que a presenca de estruturas de
ondas de grande escala (LSWS — Large Scale Wave Structure) que se desenvolvem
na base da camada F podem ser o0s precursores majoritarios do spread-F,
sobrepujando a influéncia do pico pré-reversao, uma vez que se observa com dados
de radar que o Spread-F nem sempre se desenvolve depois do Pico pré-reversao,
mas sempre € presente quando as estruturas de ondas mencionadas estdo

presentes.
2.5.7.4 — Variabilidade com Atividade Magnética
Conforme descrito no item 2.5.7.2, a ocorréncia de irregularidades do plasma

equatorial predomina na chamada estacdo do Spread-F, entre 0s meses de

setembro e abril, com um méaximo em dezembro e janeiro, tanto na regido equatorial
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como em baixas latitudes. Entre os meses de maio a agosto a observacdo das
irregularidades em baixas latitudes é ocasional e apresenta forte dependéncia com o
nivel de atividade magnética. Varios autores descreveram esta correlacdo: Dabas et
al., 1988, Aarons 1991, Sahai et al., 1994, etc. Observou-se que fora da estacéo do
Spread-F em baixas latitudes, nos meses proximos ao solsticio de junho (taxa de
ocorréncia minima) as irregularidades sédo observadas em baixas latitudes quando
associadas a distirbios magnéticos (Sahai et al., 1994). As rapidas subidas da
camada F no equador que levam a ocorréncia de Spread-F nestas ocasioes seriam
provocadas pela penetracdo de campos elétricos originarios de altas latitudes na
regido equatorial. No entanto, observou que nem todas as noites perturbadas

levaram ao desenvolvimento de irregularidades.

2.6 - DISTURBIOS IONOSFERICOS PROPAGANTES

2.6.1 - Aspectos Gerais

Estruturas ondulatérias que se propagam na regido ionosférica, ou distUrbios
ionosféricos propagantes denominados (TIDs) sdo geralmente interpretados como
flutuacbes na densidade do plasma que se propagam na ionosfera num amplo
intervalo de velocidades e frequéncias. Hines (1960) foi pioneiro ao relacionar os
disturbios observados na ionosfera a propagacao de ondas de gravidade através da
ionosfera, de modo que a partir disto, a ionosfera comecou a ser amplamente aceita
como um tracador de manifestacdes atmosféricas. Os TIDs podem ser classificados
em duas categorias: Large scale TIDs (LSTIDs), com periodos superiores a 1 hora e
velocidades de propagacao maiores que 300 m/s na termosfera e Medium Scale
TIDs, ou MSTIDs, cujos periodos variam entre minutos e horas e velocidades iguais
ou inferiores a 300 m/s (HOCKE E SCHLEGEL, 1996). Hargreaves (1995) acrescenta a
direcéo de propagacao na classificagdo, sendo que os LSTIDs se movimentam no
sentido polo-equador e os MSTIDs se propagam numa direcdo inclinada com
relacdo a direcdo vertical, sendo que no hemisfério norte se movimentam
predominantemente para sudoeste e no hemisfério sul para noroeste. A fontes dos

LSTIDs estéo relacionados a distlrbios geomagnéticos como auroras, tempestades
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geomagneéticas, que aguecem a termosfera pelo efeito Joule. O aquecimento da
atmosfera neutra produz uma transferéncia de energia para latitudes mais baixas na
forma de ondas termosféricas. Por outro lado, alguns investigacdes relacionam os
MSTIDs a fendbmenos meteorolégicos como tempestades que produzem ondas de
gravidade que, se propagando a regifes da baixa ionosfera, produzem perturbacées
através de colisbes entre particulas neutras e ionizadas (HERNANDEZ-PAJARES et al..
2006, HUNSUCKER, 1982). O grau de interacdo entre as particulas neutras sob a acao
de uma onda de gravidade e as particulas ionizadas obrigadas a se moverem ao
longo das linhas de campo depende das densidades de ambas. Francis (1975)
apresentou uma revisdo dos processos globais de propagacdo de ondas de
gravidade, no qual séo listadas as possiveis fontes dos MSTIDs. Dentre estas fontes
foram relacionados: a) os fen6menos na atmosfera superior como precipitacdo de
particulas em médias latitudes, movimento supersénico do terminador solar,
eletrojato equatorial, além dos b) fenbmenos troposféricos: fendbmenos orogréaficas
(lee waves), tempestades, frentes climaticas. No entanto, apesar de inameros
estudos na éarea, a determinacdo da fonte dos MSTIDs é complexa devido a
mudanca continua na forma da onda assumida pelos TIDs. Segundo Francis (1975),
“a mudanca na forma da onda dificulta a localizacdo da sua fonte, embora isto nédo

signifique que esta ndo possa se propagar por longas distancias”.

E importante ressaltar que os MSTIDs também sdo fendmenos relacionados a
processos de instabilidades eletrodinamicas geradas em médias latitudes explicadas
pela teoria de instabilidade de Perkins (MARTINIS et al.. 2006, KELLEY E MAKELA,
2001). A propagacao vertical de ondas de gravidade tende a modular a base da
camada F, movendo-a para cima e para baixo ou, regides de menor e maior perda
quimica (recombinacado), criando assim, o0 que se pode denominar de bandas
ionosféricas. Os MSTIDs podem ser detectados tanto em médias latitudes como em
baixas latitudes. Ogawa et al. (2006) reportou um estudo envolvendo a observacgao
simultanea de MSTIDs e bolhas de plasma na regido de baixa latitude/equatorial do
setor longitudinal japonés. Neste estudo eles tentam correlacionar a propagacéo de
ondas de gravidade na baixa ionosfera e a ocorréncia de Spread-F equatorial/bolhas
de plasma. Esta relagcéo € sugerida por diversos autores (ROTTGER, 1973, KELLEY et
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al.,, 1981, E ouTrROS). A Tabela 2.1 apresenta um resumo das principais

caracteristicas dos TIDS de grande e média escala.

Tabela 2.1: Caracteristicas principais dos disturbios ionosféricos propagantes
de grande escala (LSTIDs) e os de média escala (MSTIDs).

E Period A Veloc.  Regido de Direcéo de
strutura eriodo  (km)  (m/s) origem propagacao
LSTIDs 30 >1000 400- Altas Dos pélos para
minutos 1000 latitudes equador
a varias Sentido Norte-Sul
horas
MSTIDs 15a60 <1000 100- Altqs_e SE para NO
minutos 300 e medias (Hemisfério Sul)
latitudes NE para SO

(Hemisfério Norte)
SE= sudeste; NO= noroeste; NE= nordeste; SO= sudoeste

2.6.2 - Detecg&o multi-instrumental dos MSTIDs

Os primeiros trabalhos publicados sobre MSTIDs surgiram na década de 50 quando
da observacdo do espalhamento dos sinais de radio observado nos ionogramas
(spread-F) com instrumentos situados em regides de médias latitudes (Mc NICOLL ET.
AL, 1956; BowMmAN, 2001). Um grande conjunto de eventos foi associado a passagem
de TIDs, se propagando para noroeste (hemisfério sul) com velocidade entre 40 e
100 m/s. Uma das caracteristicas marcantes era a relacédo inversa entre a taxa de
ocorréncia dos eventos e o nivel de atividade solar. Outro traco evidente era a
subida da camada F noturna e as deplecdes na densidade eletronica associadas ao

espalhamento, durante a passagem dos TIDs.

Nos anos seguintes os estudos de tais fenbmenos se estenderam a diversas
técnicas: ionossondas digitais (BowMAN,1990, 2002; SHIOKAWA et al.. 2003), radares
(Fukao et al.., 1991, OGAwA et al. 1994; KELLEY et al.., 2000, GARCIA et al.. 2000),
satélites (EVANS et al., 1983, ORIGINAL DE SHIOKAWA, 2003), medidas de absor¢éo de
ondas de radio (LASTOvICKA, 2001), GPS (HERNANDEZ-PAJARES, 2006), imageamento

optico (MENDILLO et al.., 1997, GARCIA et al.., 2000A, SHIOKAWA et al.., 2005, PIMENTA
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et al.. 2008). A cada técnica estd associada uma determinada assinatura o que
proporciona a determinacdo de parametros e caracteristicas associados as ondas

(comprimento de onda, velocidade de fase, dire¢do de propagacéao, por exemplo).

Neste trabalho, o enfoque sera dado nas caracteristicas 6pticas do fenbmeno e nas
informacfes que delas podem ser extraidas, com uma breve revisao dos trabalhos

publicados na area.

2.6.3 - Manifestacéo Optica dos MSTIDS

As técnicas de imageamento Optico sdo amplamente utilizadas no estudo das
caracteristicas morfologicas e dindmicas dos MSTIDs (MENDILLO et al.. 1997; GARCIA
et al.., 2000A, 20008, SHIOKAWA et al., 2005, OGAwWA et al., 2006, MARTINIS et al.,
2006, OTSUKA et al..,, 2004, PIMENTA et al., 2008). Observacfes O6pticas com
imageadores all-sky revelam estruturas bidimensionais dos MSTIDS se manifestam
como bandas de deplecdo da emisséo termosférica Ol 630.0 nm, se propagando na
direcdo sudeste para noroeste no hemisfério sul e de nordeste para sudoeste no
hemisfério norte (KuBOTA et al., 2000; OTSUKA et al., 2007). A bandas de deplecéo
estdo associadas aos movimentos verticais da base da camada F, moduladas por
ondas de gravidade. Como foi descrito no capitulo 3, a intensidade da emisséo Ol
630.0 nm é proporcional a densidade eletronica na base da camada e aos
movimentos verticais da mesma. O movimento vertical para cima diminui a
intensidade da emisséo por deslocar a camada para regides de baixa concentragao
de O;" e conseqiiente menor taxa de recombinagdo quimica. O movimento vertical
para baixo leva a camada a zonas de maior recombinacdo e maior producédo dos
estados excitados que resultam na emissdo Ol 630.0 nm. Nesta se¢do faremos uma
revisdo dos principais estudos baseados em imageamento éptico e por questdo de
simplicidade as estruturas observadas com imagens da emissdo Ol 630.0 nm ser&o

denominadas, neste trabalho, bandas termosféricas de média escala.

Mendillo et al. (1997) apresentaram um dos primeiros trabalhos sobre a observacgao
de bandas termosféricas através do imageamento optico da emissdo Ol 630.0 nm,
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numa estacdo de média latitude no hemisfério Norte, em Arecibo (18.3° N, 66.7°W).
Eles verificaram que estas bandas se propagavam para sudoeste com velocidades
de fase em torno de 100 m/s. As caracteristicas dindmicas destas bandas levaram-
nos a concluir que se tratavam de ondas de gravidade se manifestando na regido F

como TIDs.

Taylor et al. (1998) observaram a presenga de estruturas ondulatérias nas imagens
da emissdo Ol 630.0 nm deslocando-se de nordeste para sudoeste no setor
japonés, com velocidades de 100 m/s. Tais estruturas foram associadas a

ocorréncia de disturbios ionosféricos propagantes, ou TIDs.

Garcia et al. (2000) apresentou o primeiro estudo estatistico de observacfes de
MSTIDS através do imageamento da emissdo Ol 630.0 na estacdo de Arecibo, em
periodos geomagneticamente calmos. A direcdo de propagacdo das bandas para
sudoeste, velocidades de propagacao em torno entre 50 e 170 m/s e comprimentos
de onda variando entre 50 e 500 km foram verificadas. Os dois anos de observacéao
em periodo de baixa atividade solar levaram-nos a relacionar a ocorréncia das

bandas termosféricas com a baixa taxa de crescimento da instabilidade de Perkins.

Shiokawa et al. (2003) apresentaram um estudo estatistico da ocorréncia dos
MSTIDs no setor longitudinal japonés entre 1998 e 2000 e verificaram que as frentes
de onda observadas com um maximo de ocorréncia antes da meia-noite, se
propagam de nordeste para sudoeste. Num estudo posterior, Shiokawa et al. (2005)
verificaram entre outras caracteristicas a natureza conjugada do fenbmeno nos dois
hemisférios (Japéo e Australia), um indicativo da natureza eletrificada do fenémeno,
ja reportada por Saito et al. (1995). Ogawa et al. (2006) também observaram a
ocorréncia de ondas termosféricas com imagens da emissdo Ol 630,0 nm e
verificaram a maior taxa de ocorréncia entre os meses de maio e junho, velocidades

de fase de 300 m/s e comprimentos de onda de até 700 km.

Martinis et al. (2006) apresentaram um caso de observacao de bandas termosféricas
de média escala com um imageador all-sky localizado em uma estacdo de baixa
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latitude no hemisfério sul: El Leoncito, Argentina (31,8S, 69,3W, lat. mag. 18S).
Caracteristicas como o alinhamento com dire¢do nordeste-sudoeste e deslocamento

para noroeste foram verificadas.

Em publicacdo mais recente, Pimenta et al. (2008) apresentaram um estudo sobre
bandas termosféricas observadas com o imageamento optico da emissdo Ol 630.0
nm sobre o setor longitudinal brasileiro. Os casos relatados mostraram que no
hemisfério sul estas bandas podem ser observadas ao sul e na regido da crista da
Anomalia de Appleton e sua direcdo de propagacdo €& para noroeste com
velocidades tipicas de 200 m/s. A Figura 2.14 ilustra um evento observado na noite
de 07-08 de setembro de 1997 as 23:00 hora local, com um imageador all-sky
localizado em Cachoeira Paulista (22.7°S, 45°W, dip latitude 18°S, declinagdo
magnética 20°W).

Qeste
Leste

Sul

Figura 2.14: Imagem da emissdo Ol 630,0 nm obtida com um imageador all-sky na
noite de 07-08 de setembro de 1997 em Cachoeira Paulista (22.7°S,
45°W, dip latitude 18°S, declinacdo magnética 20°W). A regido escura
(deplecédo na intensidade da Ol 630.0 nm) tomando quase 50% da
imagem assinala a presenca de uma banda termosférica.

Fonte: Pimenta et al (2008).
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A banda termosférica de média escala apresenta um alinhamento na direcéo
nordeste-sudoeste ocupando toda a extensdo do campo de visada do imageador.
Para uma cobertura de 180° (horizonte a horizonte) da lente all-sky, e considerando
a altura de maxima emissdo Ol 630,0 nm, em torno de 250 km, isto corresponde a
uma &rea de cobertura aproximada de 2000 km? o que indica que banda pode

atingir distancias longitudinais superiores a este valor.

Para verificarmos a direcdo de propagacdo apresentamos uma seqUéncia de
imagens da emissao Ol 630.0 nm obtidas na noite de 30-31 de agosto de 1987, em
Cachoeira Paulista (22,7° S; 45,0° W; dip latitude: 18°S), na qual se observa que a
passagem das bandas ocorre entre 00:00 LT e 01:40 LT e que a direcdo de
propagacdo € de sudeste para noroeste — Figura 2.15. O alinhamento (nordeste-
sudeste), a inclinagcdo das estruturas com relacdo ao meridiano magnético e a
direcdo de propagacdo observados sdo caracteristicas marcantes que as diferem
das irregularidades de plasma de grande escala da regido equatorial (bolhas de
plasma). Conforme descrito em secdes anteriores, as bolhas de plasma sé&o
estruturas de grande escala quase alinhadas as linhas do campo geomagnético que
se propagam predominantemente para leste, podendo se deslocar para oeste em

condi¢des extremas durante tempestades magnéticas.
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Figura 2.15: Sequéncia de imagens da emissdo Ol 630.0 nm obtidas com
imageador all-sky na noite de 30-31 de agosto de 1987, em Cachoeira
Paulista (22,7° S; 45,0° W; dip latitude: 18°S). A passagem das bandas
termosféricas ocorre a partir das 00:00 LT até as 01:40 LT.
Fonte: Pimenta et al. (2008).

Observa-se que a passagem das bandas entre 00:00 LT e 01:40 LT na noite de 30-
31 de agosto de 1987 esté associada ao espalhamento observado no sinal de radio
de uma ionossonda situada na mesma localidade, conforme mostra a Figura 2.16.
Na Figura 2.16 sdo mostrados os ionogramas obtidos com uma ionossonda em
Cachoeira Paulista nos seguintes horarios: A) 01:15 LT, B) 01:30 LT e C) 01:45 LT,
onde se observa claramente a ocorréncia do spread-F nos horérios de passagem

das bandas pelo zénite da imagem.
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Figura 2.16: lonogramas obtidos na noite de 30-31 de agosto de 1987 em
Cachoeira Paulista exibindo espalhamento do sinal de radio
(Spread-F) durante a passagem de bandas termosféricas de média
escala mostradas na Figura 2.15 nos seguintes horarios A) 01:15
LT,B)01:30LT e C) 01:45 LT.

O spread-F mostrado na Figura 2.16 associado a passagem TIDs é uma questao
regularmente reportada por diversos autores para eventos detectados em médias
latitudes (BowMAN, 1981, 1990, 1992, 1993, 2001; ABDU et al., 1982, SHIOKAWA et al.,
2003). Bowman (1993) compara os espalhamentos verificados nos tracos dos
ionogramas obtidos em regifes equatoriais e em médias latitudes e verifica que séo
de natureza semelhante, estando associados a reflexdo dos pulsos da ionossonda
por superficies isoibnicas que apresentem alguma inclinacdo com a horizontal
(Range Spread-F) ou a gradientes horizontais na densidade maxima do plasma
ionosférico (Frequency spread-F). No entanto, numa bolha de plasma da regido
equatorial, o espalhamento parece ser mais severo devido a grande variedade de
escalas dimensionais e de densidade das irregularidades no interior da mesma. A

grande variedade de escalas dimensionais no seu interior pode provocar diferentes
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niveis de Spread-F, sendo que a observacdo optica das bolhas de plasma esta
sempre relacionada a ocorréncia de Range Spread-F com posterior Frequency
Spread-F.

Um estudo estatistico de bandas termosféricas de média escala/MSTIDs realizado
por Shiokawa et al. (2003) mostrou que apenas 10-15 % das observacfes Opticas de

MSTIDs estavam associadas ao Spread-F observado em ionogramas.

Se ambos os fenbmenos podem ou efetivamente provocam espalhamento do tipo
Spread-F, entdo seu estudo € de fundamental importancia nas previsdes de clima
espacial, bem como na questdo tecnoldgica envolvendo sistemas de navegacgéo e
posicionamento, severamente afetados pela ocorréncia de irregularidades

ionosféricas.

2.6.4 - Instabilidade de Perkins

Os fenbmenos descritos anteriormente como bandas termosféricas de média escala
e genericamente denominados MSTIDs estdo relacionados a instabilidades do
plasma de médias latitudes, e foram previstos teoricamente por Perkins em 1973.
Um dos resultados mais marcantes da teoria de Perkins e comprovadas
experimentalmente é a inclinacdo entre o eixo longitudinal das estruturas e o
meridiano magnético, em torno de 20°. Além disto, alguns destes autores
relacionaram a maior taxa de ocorréncia das bandas termosféricas em periodos de
baixa atividade solar a relativamente maior taxa de crescimento da instabilidade de
Perkins neste periodo, associado a menor densidade eletrbnica na camada F (até
uma ordem de magnitude entre maxima e minima atividade solar). A direcdo de
propagacdo das bandas observadas e sua inclinagdo com o meridiano magnético
sdo fortes indicativos de que sado originarias de regibes de médias latitudes do

hemisfério sul.

Assim, uma descricdo dos principios fundamentais desenvolvidos por Perkins para

explicar as instabilidades de plasma das regifes de médias latitudes é feita a seguir.
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O modelo eletrodinamico proposto por Perkins (1973) para explicar as
irregularidades do plasma da regido de médias latitudes baseou-se no principio de
que a ionosfera sera conduzida a uma condi¢cdo de equilibrio contra a acdo da
gravidade na presenca de campo elétrico para leste ou um vento neutro para o
equador. No caso em que 0s campos elétricos tenham componentes para oeste ou
0S ventos neutros soprem para o0 polo ndo h& equilibrio, pois as forcas
eletromagnéticas, ventos neutros, gravidade e a difusdo do plasma impulsionam o
plasma para baixo, onde fica sujeito a processos de recombinacdo tendendo a
desaparecer. Os principios fundamentais da teoria de Perkins podem ser resumidos

da seguinte forma (HAamzA, 1999):

1) O campo magnético B é uniforme e faz um angulo D com a dire¢do horizontal;

2) A gravidade empurra o plasma para baixo ao longo das linhas de campo
geomagnético e cria correntes na direcdo g x B (para leste);

3) A atmosfera neutra consiste de espécies horizontalmente estratificadas e
distribuidas em altitude de acordo com a altura de escala H;

4) Campos elétricos e ventos neutros aumentam as correntes Pedersen, as quais,
através de forcas j x B, podem sustentar a ionosfera;

5) A recombinacao e o arraste ibnico sdo despreziveis;

6) O plasma esta numa altura tal que Q=q,B/Mc>>v, e as Unicas correntes

significantes sao as correntes Pedersen;
7) A contribuicdo da regido E a condutividade ionosférica é desprezivel;

8) lons e elétrons s&o isotérmicos;

O sistema de coordenadas adotado por Perkins é mostrado na Figura 2.17:
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Figura 2.17: Sistema de coordenadas adotado por Perkins (1973). A direcéo leste
esta para dentro do papel (x). Os vetores unitarios L e h estdo na
direcao horizontal e vertical respectivamente. Os vetores unitarios z e x
sao paralelos e perpendiculares ao campo magnético B, com 0s quais
fazem um angulo D.

Perkins prop0s situacdes tais que o equilibrio era do tipo instavel. Duas situactes
poderiam levar a esta configuragao: a) EjesietUsy B > 0, b) 0 vetor de onda faz um

angulo com a direcao leste entre 0 e 6, onde 6 € dado por:

E. .. +U_ BsenD

U..B-E
H:arctg{ = 2 } (2.24)
leste sul

Tais cenarios expressam uma ionosfera caracterizada por bandas de baixa
densidade ascendentes e de alta densidade descendentes, com uma taxa de

crescimento dada por:

y = :_;COS(D)SenZ(H/Z) (2.25)

onde: E? =[E,,, +U,Bsen(D)]’ +(U,..B-E,)? é o campo elétrico efetivo, Esy é 0

leste sul leste

campo elétrico para sul, Usy e Ueste S80 as as componentes sul e leste do vento
respectivamente, H é a altura de escala e 6/2 é o angulo onde o vetor de onda é

mais instavel.
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Resumidamente, Perkins propds que a ionosfera de médias latitudes € sustentada
por forcas J x B devida a campos elétricos ou ventos neutros, que impulsionam a

ionosfera a uma altitude de equilibrio tal expressa pela equacgéo de balanco:

[E+Ussin(D)}cos(D) = [iJSGHZ(D) (2.26)
B {v)

onde D é a declinacdo magnética, g € a aceleracdo da gravidade, <v> é a frequéncia

de colisdo ions-neutras ponderada pela densidade, dada por:

[n(s)vi s

V= 2.27
e j n(s)ds (2.27)

onde a integral € calculada paralelamente ao campo magnético.

O movimento real da ionosfera na busca do equilibrio é descrito, entdo, pelas

equacotes (KELLEY et al.. 2003):

V, =Uscos(D)sin(D) +%COS(D) —[iJsenz(D) (2.28)

{v)
h(t) =h, + jvzdt

(2.29)

Kelley et al. (2003) apresentaram algumas solucdes para a Equacao 2.28 em trés
casos distintos: par Us = Es = 0 m/s, Us= 30 m/s e Us = 30 +20 cos(wt) m/s, o0 que &

mostrado na Figura 2.18.
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Figura 2.18: Simulacfes efetuadas por Kelley et al. 2003, considerando-se trés
comportamentos de Us.
Fonte: Kelley et al. (2003).

No primeiro caso em Us= 0= Eg, a ionosfera decai com gravidade, a uma taxa de

decaimento determinada por <vm>. Nos demais, 0os movimentos verticais da

ionosfera sdo modulados pelo comportamento do vento. Situacbes mais complexas
e realisticas também foram simuladas por Kelley de modo a compara-las com dados
do radar de Arecibo (KELLEY et al., 2003).

Grande quantidade de trabalhos mostra que a formulacdo de Perkins apresenta
razoavel concordancia com dados observacionais de irregularidades de médias
latitudes obtidos com radar de Arecibo (KELLEY E Fukao, 1991). Os dados de radar
evidenciaram a tendéncia do plasma ser empurrado para baixo por forcas
gravitacionais enquanto a acdo de campos elétricos para leste e ventos neutros
soprando para o equador empurram-no para cima. O resultado consiste num
movimento horizontal da ionosfera com velocidades relativas para cima e para baixo.
Para determinados valores de U e de E a ionosfera se ajusta em altitude até que a
frequéncia de colisdo entre ions e particulas neutras seja tal que a componente
vertical do fluxo de plasma induzido pela gravidade seja balanceado pelo campo
elétrico para leste ou pelo vento neutro para equador. A despeito destas
concordancias, a teoria desenvolvida por Perkins apresenta pelo menos duas
discrepancias: a baixissima taxa de crescimento da instabilidade (10 s?) e a

direcdo de propagacédo das estruturas de plasma criadas.
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A baixa taxa de crescimento prevista teoricamente conduziu alguns autores a
relacionarem a instabilidade com um mecanismo inicial associado a ondas de
gravidade (Fukao et al., 1991, KELLEY E FukAo, 1991). O sentido da propagacao das
estruturas ndo é previsto corretamente. O modelo prevé, por exemplo, que as
estruturas se movimentam para nordeste no hemisfério norte e para sudeste no
hemisfério sul, o que contraria as observacfes experimentais: sudoeste para o
hemisfério norte e noroeste para o hemisfério sul (KELLEY et al., 2000, GARCIA et al.
2000; MARTINIS E MENDILLO, 2006; PIMENTA et al., 2008). Kelley e Makela (2003)
propuseram entéo a existéncia de campos elétricos de polarizacédo que favorecem a

correta propagacao das estruturas.
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CAPITULO 3
FOTOQUIMICA DAS EMISSOES AEROLUMINESCENTES DA REGIAO
TERMOSFERICA

3.1 - FENOMENOS RADIATIVOS NA ATMOSFERA SUPERIOR

7

A atmosfera terrestre € cenario de inumeros fenbmenos radiativos, como por
exemplo: o espalhamento Rayleigh e Mie, o espalhamento Thomson, as nuvens
noctilucentes e a aurora (tipicas de regides polares) e a luminescéncia atmosférica

(em inglés, airglow), e outros.

A aurora e a luminescéncia atmosférica estdo entre os fendmenos mais estudados
e, embora sejam fendmenos da natureza similar, apresentam causas e
caracteristicas distintas. A aurora € um fenbmeno radiativo observado em altas
latitudes, na chamada zona auroral, que é uma regido circular de raio igual a 22°
centrada nos polos geomagnéticos. A aurora é distribuida em bandas horizontais na
direcdo magnética leste-oeste, apresentando alguma estrutura vertical como estrias
ou raios, cuja extensao vertical pode atingir 50 km. Segundo Vallance Jones (1974)
suas formas mais intensas sao vistas nas cores verde e vermelha, sendo possivel
observar também formas violetas e azuis. O principal mecanismo de origem é o
impacto de particulas de alta energia (5 a 10 keV) oriundas da magnetosfera com os
constituintes atmosféricos, 0 que provoca a excitacdo das espécies atbmicas e
moleculares a niveis mais altos de energia e posterior decaimento com emissao de
fétons em diversos comprimentos de onda. A radiacdo pode ser observada a olho nu
e apresenta caracteristicas marcantes como estrutura e movimento. Além da
radiacdo Optica, a aurora pode produzir efeitos de absorcédo e reflexdo de ondas de
radio de alta frequéncia (UHF e VHF).

A luminescéncia atmosférica esta relacionada as emissdes de radiacdo Optica em
ampla faixa do espectro eletromagnético (ultravioleta, visivel e infravermelho) e, ao
contrario da aurora, trata-se de um fendébmeno de natureza global. Chapman sugeriu,
em 1931, que as principais causas da luminescéncia sdo as reacfes fotoquimicas

entre constituintes neutros e ionizados da atmosfera, principalmente a producao de
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atomos excitados pelas reacbes de recombinacdo dissociativa. Segundo
Chamberlain (1961) a luminescéncia é uma radiacdo amorfa emitida constantemente
pela atmosfera. Seu brilho é constante e de baixa intensidade, de modo que néo
pode ser observada a olho nu. Além disto, trata-se de um fenémeno presente
durante o dia (luminescéncia diurna), ao entardecer (crepuscular) e durante a noite
(luminescéncia noturna). A unidade de medida padrdo do brilho luminescente é o

Rayleigh (R), onde 1R equivale & emiss&o de 10° fétons/s.cm?.coluna.

O estudo dos fend6menos radiativos como a aurora e a luminescéncia terrestres tem
grande importancia no estudo das interacdes Sol-Terra. As diversas técnicas de
observacdo desenvolvidas ao longo de décadas, e que serdo mencionadas em
capitulo posterior, permitem entre outros fatores: a identificagdo de espécies
atdmicas e moleculares presentes em cada faixa de altitude, através de sua andlise
espectral; a determinacdo da temperatura atmosférica pela medida da largura
Doppler das linhas ou bandas de emissdo; o estudo da dindmica do plasma

ionosférico, como seu deslocamento vertical e zonal, entre outros.

As irregularidades de grande escala do plasma ionosférico - bolhas de plasma séo
um dos fendmenos mais estudados e importantes para a compreensao da dinamica
atmosférica e seu estudo é feito a partir da deteccdo Optica (imageadores ou
fotdmetros) das emissGes do oxigénio atdmico oriundas da termosfera. As regides
escuras detectadas nas imagens representam redugdes na intensidade das
emissdes do oxigénio, sendo por isto consideradas a assinatura optica da presenca
das bolhas na faixa de altitudes onde ocorrem as emissfes, entre 250 e 350 km
(SAHAI et al., 1996; SOBRAL et al., 1980, 1985 E 2002; WEBER, 1978, FAGUNDES et al.,
1995; PIMENTA et al., 2001).

3.2 - COMPOSICAO DA ATMOSFERA SUPERIOR

Uma breve consideracdo sobre a composi¢cao quimica da atmosfera superior se faz
necessario para explicar os processos envolvidos nas emissdes. A composi¢ao
quimica da atmosfera superior pode ser descrita em termos de seu perfil de altitude
da seguinte forma: na baixa atmosfera (altitudes inferiores de 200 km) predominam o

N2 e 0 Oy, e espécies em menor quantidade como o 6xido nitrico, didxido de carbono
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e vapor de agua. Nesta regido os processos de mistura sdo bastante eficientes de
modo que o gas atmosférico € predominantemente poliatbmico. Na atmosfera
superior (acima de 200 km) predominam as espécies atbmicas devido a acdo da
radiacdo ultravioleta do sol que dissocia as espécies moleculares. Os processos
dissociativos na regido sao tao eficientes que o gas atmosférico € mencionado como
monoatémico. Além disto, nesta regido o0s processos colisionais sdo tao
inexpressivos que a mistura de constituintes é insignificante comparada a forcas
difusivas. Assim prevalece a separacdo difusiva, onde a distribuicdo dos
constituintes do gas neutro é regida pelas suas massas atdémicas, temperaturas e
pela aceleracdo da gravidade. O principal constituinte do gas neutro atmosférico
entre 180 e 800 km de altitude é o oxigénio atdbmico, formado pela acdo dissociativa
da radiag&o ultravioleta do sol (L. = 1350-1750 A — continuum Runge-Schumman)
sobre as moléculas de O, sendo que entre 200 e 500 km ele atinge sua maior

concentracéo (> 10® a&tomos/cm?), conforme mostra figura 3.1.
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sk 500
E IN0- 300 E
200F 3 3200
a3 \K“\Nm
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Mimero (cm®)

Figura 3.1: Composicdo atmosférica média em condicbes de minimo solar, ao longo
de um dia calmo, em latitudes médias. Em altitudes superiores a 250 km
0 principal constituinte € o oxigénio atémico.

Fonte: Kelley (1989).

A alta concentracdo de oxigénio atdémico se reflete na composicdo do plasma
ionosférico, isto é, perto do pico de densidade, em torno de 250 km os constituintes
ibnicos principais sdo quase que totalmente os ions O" (KELLEY, 1989). Abaixo do
pico os ions NO" e O," predominam e acima do mesmo predominam os ions de

hidrogénio.
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3.3 - PRODUGAO DOS ESTADOS EXCITADOS

As emissodes radiativas na regido F noturna tém origem em trés processos principais:
recombinacdo dissociativa, recombinagdo radiativa e recombinagdo ion-ion tendo
cada um destes processos a sua prépria velocidade ou taxa de reacao. Os valores
destas taxas sédo determinantes na producéo de certos estados excitados que dardo

origem ou ndo as emissdes luminescentes.

Os processos de recombinacdo consistem na reacdo entre elétrons e ions para
produzir &tomos neutros. Este é o principal mecanismo de perda de elétrons na alta
ionosfera. Os processos de recombinacdo sdo classificados em: recombinacgao

radiativa, recombinacédo dissociativa e recombinacao ion-ion.

A recombinacéo radiativa envolve a captura de elétrons por ions atdmicos, X*, com
a conversao do ion em atomo neutro excitado e a subsequente emissédo de fétons

com a energia hv, conforme a reagao:
X"+e =A+hv (3.2)

onde X" é ion positivo, " € o elétron, A é o &tomo neutro formado e hv é o excesso

de energia irradiado.

A recombinacao dissociativa é um processo muito mais eficiente que a radiativa e
consiste em duas etapas: na primeira, fons positivos (formados pela fotoionizagéo?)

interagem com moléculas neutras, substituindo um dos &tomos na molécula:
X"+A > AX"+A (3.2)

Em seguida, elétrons combinam com uma molécula positivamente carregada, AX ",

formando dois atomos neutros:

AX"+e =A+X (3.3)

YA fotoionizag&o é processo pelo qual um foton de energia hy colide com um atomo neutro, retirando-lhe um

elétron e transformando-o num fon positivo, segundo a reacdo: A= A" +e . Eum processo tipico do periodo
diurno, quando o sol esta acima da linha do horizonte.
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E importante ressaltar que a taxa de perda de elétrons através da recombinacdo
dissociativa depende fortemente da distribuicdo das moléculas neutras na altitude
de ocorréncia das reacdes e a quantidade global de elétrons serd o resultado do
balanco global entre a fotoionizagéo e processos de recombinacao.

Finalmente, a recombinacao ion-ion envolve a neutralizacdo de ions positivos e

negativos através da seguinte reacao:

X*+Y > X +Y +kE (3.4)

sendo que o excesso de energia pode ser dissipado em energia cinética ou na

excitacdo de um ou mais produtos.
3.4 — TRANSICOES RADIATIVAS

As emissdes radiativas de atomos e moléculas presentes na atmosfera terrestre que
constituem a chamada luminescéncia atmosférica consistem na transicdo entre
niveis de energia ou despopulacdo dos niveis excitados, com a consequente
emissdo de fotons cuja energia € hyv, onde € a constante de Planck e v é a
frequéncia da emissdo. As emissdes se caracterizam por linhas espectrais (no caso
de atomos) ou bandas (no caso das moléculas) com frequéncias relacionadas a
diferenca de energia entre os dois niveis quanticos, AE=hv, onde h é a constante de
Planck e v é a frequéncia. A determinacdo da estrutura atdmica se baseia nas
teorias de Bohr para o atomo de hidrogénio e na moderna teoria quantica de
Schrédinger-Heisenberg. Trata-se de um modelo vetorial misto de um atomo, e na
descricdo dos momentos angulares dos elétrons e como se processam O
acoplamento entre diferentes elétrons. O tratamento completo da teoria quantica da
estrutura atdbmica pode ser revista na literatura (CONDON & SHORTLEY, 1951,
HERZBERG, G., 1944), e apenas alguns parametros de interesse tedrico sao

comentados nesta secao.

A cada transicdo est4d associada uma probabilidade de transicdo (parametro
proposto em Einstein em 1917) que é um parametro intrinseco de cada atomo e que
representa a probabilidade de um atomo no estado a decair espontaneamente para

o estado b. O inverso da probabilidade de transicdo € chamado de tempo de vida da
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transicdo. A ocorréncia ou ndo de uma transicdo também depende de certas regras

de selecdo, que determinam se as transicfes serdo permitidas ou proibidas, como

mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Regras de selecao para transi¢cées atdmicas

Exemplos

Transi¢cGes Permitidas

Transicdes Proibidas

Dipolo elétrico

AJ=0,%£1
(0« 0)

AM=0,+1
(0« 0)

Mudanca na Paridade

AS=0
AL=0,+t1
(0« 0)

Ol 130,4 nm

(351—> 3 P2 1,0)
AJ=-1,0,+1

AS=0
AL = +1

Dipolo Magnético

AJ=0,t1

AM=0,t1

N&o muda
paridade

AS=%1
AL=0,%1

Ol 630,0 nm

(1D2 —> 3P2’ 1)

AJ=0,-1
AS=1
AL =-1

Quadrupolo
Elétrico

AJ=0,+1,+£2
00,2 %,0+1)

AM=0,+1,+2
N&o muda paridade

AS =0
AL=0,+1,+£2
0 0,061)

OI'557,7 nm

(150 - lDz)
A =2
AS=0
AL =2

J, M, S e L sdo numeros quéanticos que caracterizam o estado eletronico.

Fonte: Thomatsu e Ogawa (1990)

A transicdo mais simples e mais rapida é devida a interacdo de dipolo elétrico,

seguida pela de dipolo magnético e quadrupolo elétrico. As de dipolo elétrico tém

tempos de vida da ordem de micro-segundos, enquanto as demais podem durar

pouco mais que alguns segundos (WHITTEN & PoppOF, 1971). Os estados que

emitem radiacdo via transi¢cdes proibidas sdo denominados estados metaestaveis.

Por apresentarem tempos de vida muito maiores que os demais, podem sofrer

desativacdo (em inglés, quenching) através de reacdes quimicas. A importancia das

espécies metaestaveis na atmosfera é devida ao seu papel de canalizacédo e de

redistribuicdo de energia.
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Segundo Torr e Torr (1982), o longo tempo de vida destas espécies introduz muitos
efeitos ndo locais na quimica termosférica, pois elas podem ser transportadas para
longe de seu local de origem antes de liberarem sua energia eletrbnica através de
radiacdo ou de processos de desativacao. Baseados em todos estes fatores conclui-
se que a atmosfera terrestre onde o numero de colisdes € muito menor em plasmas
de laboratérios é o cenario ideal para o estudo das transicbes de estados

metaestaveis.
3.5 - EMISSOES DO OXIGENIO ATOMICO

O oxigénio atdbmico pode emitir radiacdo numa ampla faixa espectral entre o
ultravioleta e o infravermelho. As emiss6es mais estudadas séo as linhas verde e
vermelha, respectivamente, Ol 557,7 nm, Ol 630,0 nm, produzidas por processos de
recombinacao dissociativa, e a Ol 777,4nm (recombinacédo radiativa e ion-ion). H&
ainda as emissdes ultravioletas Ol 130,4 nm e Ol 135,6 nm (recombinacdo
radiativa), observadas somente com instrumentos a bordo de satélites, e as Ol 436,8
nm e Ol 844,6nm (recombinacédo radiativa), pouco estudadas em regides de baixas
latitudes devido a sua baixa intensidade.

Este trabalho se baseia principalmente no estudo das emissdes Ol 630,0 nm e Ol
777,4nm, tipicas da regido F noturna, ou regido F,, de modo que toda a atencao

sera voltada para o entendimento de seus mecanismos de ocorréncia.

A Figura 3.2 mostra o diagrama de niveis de energia do oxigénio atdbmico e as
diversas transicdes dos termos singletos, tripletos e quintetos. Pelas regras de
selecdo a excitacao de niveis singletos e quintetos a partir de um nivel tripleto requer
a mudanca do spin do elétron, enquanto a excitacdo de niveis tripletos a partir do

estado fundamental ndo requer esta mudanca.
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Figura 3.2: Diagrama de Niveis de Energia do Oxigénio Atémico. O nivel
fundamental do oxigénio atdémico é o °P.
Fonte: Tinsley (1972).

3.5.1 — A Emissao Ol 630,0 nm

A emisséo Ol 630,0 nm ocorre entre 240-300 km de altitude (borda inferior da regiédo
F) e é o resultado de uma transicdo proibida entre os niveis D e *P (estado

fundamental) do oxigénio atdomico.

O mecanismo responsavel pela producdo de atomos excitados no estado 'D é o da
recombinacao dissociativa de ions O, e NO" com elétrons. A Figura 3.3 ilustra os
niveis de transicdo da emissdo e algumas das suas transicdes. Embora haja trés
transicdes do nivel D para o nivel fundamental resultando nas emissdes (639,2 nm,
636,4 e 630,0 nm), apenas a 630.0 nm tem intensidade observavel, devido a sua
maior probabilidade de transicdo. S8o0 mostradas também uma das emissdes no

ultravioleta (297.2 nm) e uma no visivel (557,7 nm).
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Figura 3.3: Diagrama parcial dos niveis de energia para o oxigénio atdmico (regiao
de baixas energias).Observam-se entre outras, as transicbes que entre
o estado excitado 'D, e o estado fundamental P, que ddo origem as
emissodes das linhas vermelhas 630,0 nm e 636,4 nm.

Na regido F noturna o fon molecular, O;, é produzido através do mecanismo de
transferéncia de carga:
0" +0,—%5 05 +0+1,53eV (3.5)

onde y1 = 2,0 x 10 cm®s™ é o coeficiente da reacdo quando T=1000 K (Bates,
1988; Bittencourt, 1971).

O ion molecular NO" é produzido através da reagao:

0" +N,—25NO" +N+1,09 eV. (3.6)

onde 72 1000k = 1,2 x 10 cm®.s™ (Bates, 1988).

A recombinagao dissociativa do O; com elétrons poder gerar os seguinte produtos:
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0} +e—20O(°P ou 'D)+O(*Pou ‘D ou 'S) (3.7)
sendo que a1 = 107 cm®.s™ ( Tinsley e Bittencourt, 1975).

Guberman (1988) verificou que a producédo do estado O(*D) é maior quanto mais
baixos 0s niveis vibracionais (v) do fon O," , ao contréario da producdo do O(*S) que

aumenta diretamente com v.

O outro mecanismo de producdo do O(‘D) é a recombinacéo dissociativa do NO*

com elétrons a qual ocorre da seguinte forma:
NO* +e—25N(°D) + O(°P) (3.8)

onde a, = 2,0 x10”7 cm®s™ (Tinsley, 1975) seguida pela reacdo de desativacdo

colisional do N(°D):
N(?D)+0(*P) - N(*S)+0('D) (3.9)

O 4tomo de oxigénio excitado no estado D, pode sofrer trés transicdes: *Po, 3P; e
3p, espontaneamente, emitindo as linhas 639,2 nm, 636,4 nm 630, 0 nm, sendo que
as probabilidades de transicdo, Ap, para cada nivel sdo: 1.1 x 10°s™, 2.2x 103 s*
e 6.9 x 10° s respectivamente. Note-se que a linha 639,2 nm tem pouca
probabilidade de ser emitida em comparacdo com as outras e que, em geral, 630,0

nm é trés vezes mais observada que a 636,4 nm.
O(*‘D) —2— O(°P) + hv (630,0nm, 636,4nm) (3.10)

Por outro lado, o tempo de vida do oxigénio excitado no nivel ‘D é de ~ 110

segundos, durante o qual pode haver um processo de desativacao (“quenching”)
através de colisdes, sem a emisséo de fétons. A causa desta desativacdo do O(*D)
€ a presencga de outros constituintes atmosféricos como as moléculas neutras de O,

e N,. Com base neste fato foram propostas as seguintes reagoes de desativacao

(Abreu, 1986):
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O('D)+ N, ——-0(P)+N, (3.11)

O(*D)+0, —50(°P)+0, (3.12)
O(*D) + O(°P) —X—5 20(°P) (3.13)

onde ki, ko e ks representam os coeficientes das reacdes e tem os valores:
23x10M" cm®s? e 3,2 x 10 cm®st e 8 x 10"? cm®.s™ (TakaHASHI et al., 1990;
ABREU, 1986). Embora a ordem de magnitude dos coeficientes das reacdes de
desativacao por N, e O, seja a mesma, 0 O, ndo é considerado nos estudos da
emissao da Ol 630,0 nm, por causa da baixa concentragdo do mesmo em relacéo ao

N, nas altitudes envolvidas. Assim, o principal desativador do estado O(*D) é o N,.

A expressdo da taxa de emissdo volumétrica integrada, na direcdo vertical da

emissdo Ol 630,0 nm, em Rayleighs, é dada por:

1 ‘ ¥, N(O,) n(e)
(1+dD/AD) [1+71 n(oz)_l_'Yz n(Nz)j
a, n(e) a, n(e)

Jos00 =107°.0,76 dz  (3.14)

onde:

a1 é o coeficiente da reacdo de recombinacéo dissociativa do fon O3 ;

oz € 0 coeficiente da reagdo de recombinac&o dissociativa do ion NO;

» € o coeficiente da reacdo de transferéncia de carga na producéo do O3 ;
7 € 0 coeficiente da reacéo de transferéncia de carga na producéo do NO™;
n(O.) é a densidade numérica do oxigénio molecular;

n (e) é a densidade numérica de elétrons;

n (N.) é a densidade numérica do nitrogénio molecular;

1/(1+d,/A,) = fator de Stern-Volmer é a fracdo entre &tomos que emitem e os que

sao desativados;
kq € 0 nimero efetivo de 4&tomos O(*D) produzidos por recombinacéo dissociativa.

A intensidade da emissdo Ol 630.0 nm é fortemente dependente dos movimentos
verticais (deriva vertical E x B) da camada F durante a noite. Quando a camada F

sobe, a concentracdo de O, diminui, produzindo menos oxigénios excitados no
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estado 'D. Conseqiientemente h4 menos emissdo e a diminui¢do da intensidade da
emissdo. Nas altitudes mais baixas a concentracdo de O," é maior (Figura 3.1), de
modo que ha maior producdo de oxigénios excitados e conseqientemente maiores
intensidades da emissdo. A emissédo Ol 630,0 nm também pode apresentar grandes
variacbes temporais quando ha ocorréncia de subtempestades magnetosféricas
(SAHAl et al., 1974).

3.5.2—-A Emissdo Ol 777,4 nm

O tripleto Ol (777,5 nm, 777,4 nm e 777,2 nm) é o resultado de uma transicao
permitida entre os niveis °P e S do oxigénio atdmico e suas primeiras observacées
foram feitas por Weill em 1967 (WEILL E JOSEPH, 1970). A altura onde ocorre o0 pico
de emissdo é em torno 350 km, que é a regido de pico de densidade da camada F.
O mecanismo responsavel pela producdo deste estado excitado € a recombinacao

radiativa com uma pequena contribuicdo da recombinacgéo ion-ion.

Na recombinacdo radiativa, o oxigénio atdbmico ionizado se recombina

radiativamente para formar um atomo de oxigénio excitado:
0" (*S)+e—= 50" +hv' (3.15)

A energia de ionizacao da recombinacéo do ion do oxigénio atdbmico é dividida entre
0 atomo de oxigénio atdmico excitado e o féton emitido. A partir dai ocorre um

decaimento em cascata para o estado fundamental O(*P):
0" -5 0(P)+ X hv (3.16)

onde: 2>hv é o somatério dos fétons emitidos na cascata. Algumas das possiveis

transi¢cdes originarias deste mecanismo de excitagdo sao:

O(4p) °P - 0" (35)°S° + hv (436,8nm) (3.17)
O(3p)°P — O"(3s)°S° + h v (844,6nm) (3.18)
0O(3s) °S” — O(2p*)*P +hv (130,4nm) (3.19)
0(4p)°P — 0"(35)°S’ + hv (394,7nm) (3.20)
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0(3p)°P - 0°(3s)°S’ +hv (777,4nm) (3.21)
0(39)°S° — O(2p*)*P + hv (135,6 nm) (3.22)

A taxa de emissdo volumétrica integrada, J,, para uma linha de comprimento de

onda A gerada a partir do mecanismo de recombinacéo radiativa € dada por:
J, =[a, n(O")n(e)dz (3.23)
Com a condigdo de que a ionosfera é eletricamente neutra, tem-se:
ne)=n(0")+n(0;)+n(NO") +... (3.24)
e, ainda, que naregiao F:
n(0*)>>n(0;)+n(NO") +... (3.25)
de onde se obtém n(O") =n(e).

Portanto, a intensidade da emissdo no mecanismo de recombinacdo radiativa

depende da integral de n(e)? na regido de altitudes onde ocorre a emiss&o:

J, =[a, n(e)’dz (3.26)

A intensidade de emissdo volumétrica integrada da linha Ol 777,4 nm, produzida
pelo mecanismo de recombinacéo radiativa, em Rayleighs, é:

Y1114 = 1076!“777,4 n(e)? dz (3.27)

onde a777.4nm =5 x 102 cm™ s (Tinsley, 1973).

A recombinacéo ion-ion € o caminho alternativo a producdo de estados excitados
que dao origem a emissao Ol 777,4 nm. Trata-se de um processo onde 0s ions

negativos sao formados através da reacgao:

O+e—4 50 +hv (3.28)

sendo hv a emissdo continua de fotons (A < 846,3 nm) e ki é o coeficiente da

reacao. Os ions produzidos pela reacado (3.28) sédo neutralizados pela reacéo
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O +0"—2 50" +0+kE (3.29)

conhecida como reacdo de neutralizacdo. k, € o coeficiente da reacdo e kE € a
energia cinética no centro de massa do sistema. Neste caso a reacdo leva o ion
positivo a estados excitados que decaem direta ou indiretamente aos estados 3S° e
SSO.

Dependendo da temperatura da regido F, a reacao (3.29) produz atomos do oxigénio
excitado nos estados *P ou °P que, em um processo de cascata rapida, decai para o
estado 3S ou °S, emitindo a linha Ol 844,6 nm ou Ol 777,4 nm. O processo de
recombinacdo ion-ion é maior proximo ao pico da anomalia de Appleton devido a

alta densidade eletrbnica nessa regiéo.

Além disto, a medida que a camada F desce para regides de maior concentracao de
oxigénio molecular a taxa de formacédo de ions positivos aumenta e a intensidade da
emissdo sera maior. Ja foi reportado que este aumento da densidade também se
deve ao fato de que o0s processos de recombinacdo dissociativa aumentam

proporcionalmente ao aumento da concentracédo de oxigénio molecular.

Deve-se ainda incluir as reacdes 3.28 e 3.29 uma reacao de dissociacdo dada por:

0O +0-50,+e (3.30)

pois grande parte dos ions negativos criados pela associacdo radiativa pode ser
removida por dissociagdo antes que eles reajam com ions positivos O no processo
de neutralizacdo. Assim, a reacdo 3.30 reduz a taxa de aumento da intensidade de

emissao que seria esperado quando a camada F se desloca para menores altitudes.

No processo de recombinagdo ion-ion, a taxa de emissdo volumétrica para uma

dada linha A, € dada por

A intensidade da emissao Ol 777,4 nm na regido F, em Rayleigh, é:
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k; k, n(0)n(e)?
k, n(e) + k5 n(O)

‘]777,4 = 10_6 5777,4 f (3.32)

onde:

k; = 1,3 x10™ cm®s™ é o coeficiente da reacdo de recombinacdo radiativa da
reacao 3.15;

ko = 1,5 x107 cm®.s? é a taxa de reacdo constante para a reacdo de neutralizacdo
ion-ion da reagéo 3.28;

ks = 1,4 x10™° cm®.s'é a taxa de reacdo para a reacdo de dissociacdo dada pela
reacao 3.30;

[3777,4 =0,42.

A intensidade da emisséo Ol 777,4 nm apresenta fraca dependéncia com a altura da
camada e fortemente da concentracdo eletrénica, apresentando intensidades mais
significativas em periodos de alta atividade solar, quando a densidades eletrénicas
sdo mais elevadas. Um resumo dos processos de producdo e desativacdo das

emissoes é mostrado na Tabela 3.2.

3.2.6 — Breve Panorama de Estudos Envolvendo as Emissdes Ol 630.0 nm e Ol
777.4 nm

Diversos estudos podem ser realizados com o imageamento éptico das emissdes Ol
630,0 nm e Ol 777,4 nm desde caracteristicas morfolégicas de irregularidades de
plasma como bifurcagdes, extensédo zonal e longitudinal, instabilidades secundarias
até caracteristicas dinAmicas como as derivas zonais e verticais. Embora menos
reportada que a emissdo Ol 630.0 nm, a Ol 777.4 nm pode fornecer importantes

informagdes sobre processos na regido do pico de densidade eletronica da camada.

Tinsley e Bittencourt (1973) mostraram que 0 mecanismo de excitacdo de diversas
transicfes permitidas, entre elas a Ol 777,4 nm € o da recombinacao radiativa com
pequena contribuicdo da recombinacdo ion-ion. Os calculos das taxas de
recombinacdo para diversas emissdes permitidas do oxigénio atdmico concordaram
razoavelmente com as intensidades observadas. Em outro trabalho publicado em
1975 eles verificaram que a relacéo (J7774)"*/Jez00 € funcado da altura da camada Fo,
hmF2, com alguma dependéncia da temperatura exosférica e uma dependéncia

menor da densidade eletrdbnica maxima da F,, de modo que quanto maior a relacéo
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(J7774)%13g300 maior a hyF», Sahai et al. (1981a) realizaram observacées simultaneas
das emissdes Ol 630,0 nm e da Ol 777,4 nm e encontraram boa correlacao entre 0os
parametros ionosféricos n, e hyF, obtidos tanto com medidas épticas quanto com
ionossondas. Esta correlagéo torna-se tanto melhor quando as intensidades da Ol

777,4 nm sao altas.

Medidas simultaneas das emissfes Ol 777,4 nm e do ramo Q da banda OH (9,4) em
777,3 nm realizadas por Sahai et al. (1981b) permitiram a determinacdo da
contaminacdo da primeira pela segunda. A emissao 777,4 nm também foi utilizada
para estimar a densidade eletrdbnica maxima dentro e fora das bolhas de plasma
com medidas da emissdo Ol 777,4 nm (MooRe E WEBER, 1981). Os autores
verificaram que em determinadas noites a densidade eletrbnica dentro e fora da
bolha poderia variar em até trés vezes. Bittencourt et al. (1983) observaram
simultaneamente as emissdes Ol 630,0 nm e Ol 777,4 nm durante periodos de
ocorréncia de spread-F e periodos sem spread-F. Destas medidas pdde-se
determinar a variagoes latitudinais e temporais de n, e hnF2. Em publicacbes mais
recentes foram relatadas observacdes 6pticas simultdneas das emissfes Ol 630,0
nm e Ol 777,4 nm onde se verificou a presenca de estruturas bem mais definidas
nas imagens da Ol 777,4 nm, ndo reveladas nas imagens da Ol 630,0 nm (ABALDE et
al., 2001). Makela et al. (2003) implementaram a determinacdo da condutividade
Pedersen integrada a partir de imagens da Ol 630,0 nm.
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Tabela 3.2: Producdo e Desativacdo dos Estados Excitados que dao origem a
emissdes do oxigénio atdmico na atmosfera terrestre.

01 630,0 nm
Producéo do Estado O(*D) Desativacao
Recombinacédo dissociativa Colisdes ente os oxigénios no estado
de moléculas de O," e elétrons O(*D) e Np, O, e O(P)
0;+e—2 >0 (P ou'D)+O(Pou'Dou 'S) O('D)+N, ——0(*P)+ N,
o(‘D)+0, —2-»0(*P)+0,
Recombinacéo dissociativa O('D) + O(3P)—K520(°P)
de moléculas de NO™ e elétrons Tempo de vida: 110 s ~ 2 minutos
NO* +e—%— N(’D)+O(P)
Ol 777,4 nm
Recombinacdo radiativa Recombinacéo ion-ion
O+e—X 50" +hv
Qg * _ . *
0 (*s)+e—2 0" +hv’ 0 +0"— 5 0"(Pou°P) +0+kE

Decaimento em cascata para 0 estado Dependendo da temperatura da regiéo F,

fundamental O(°P): a reacdo de neutralizacdo produz
) oxigénio excitado nos estados °P ou °P
0" - O(°P) + X hv que, em um processo de cascata, decai

para o estado °S ou °S, emitindo em Ol
0(3p)°P > 0°(3s)°S’ +hv (777,4nm)  844,6 nmou Ol 777,4 nm.

Desativacao
fons negativos podem ser desativados
por O, ndo reagindo com 0s positivos e
ndo produzindo oxigénios excitados

Tempo de vida: micro-segundos
Emissao espontanea (o nivel é populado e
depopulado imediatamente).

Sem desativacdo 0 +0-0,+e
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CAPITULO 4
INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA

4.1 — HISTORICO

As irregularidades ionosféricas em regides de baixas latitudes tém sido estudadas
h& véarias décadas com a aplicacdo de diversos instrumentos e técnicas. Os
instrumentos utilizados podem estar situados tanto em solo como a bordo de
foguetes e satélites. Os mecanismos de funcionamento também sao diversos e
podem estar baseados na transmissao e recepcdo de sinais de radio que se
propagam na ionosfera ou através desta, no imageamento Optico de emissdes

radiativas oriundas da regido ionosférica, entre outros.

Do primeiro grupo, podem ser citados: as ionossondas, cujo funcionamento se
baseia na transmissédo e recepc¢éo de pulsos de radiofrequéncia na direcao (vertical
ou obliqua) da ionosfera numa frequéncia préxima a frequiéncia natural de oscilacdo
do plasma. Os radares de espalhamento coerente e incoerente, que operam em
freqiéncias maiores ou iguais a 40 MHz e tém por principio de funcionamento o
espalhamento de sinais de radio na ionosfera; os ribmetros (do inglés, Riometer =
Relative lonospheric Opacity meter) que sdo receptores sensiveis de sinais de radio
oriundo do espaco intergalactico, que medem a intensidade do sinal examinando a
absorcéo do sinal pela ionosfera; os sistemas de navegacao e posicionamento GPS
gue se baseiam na transmissao de sinais de radio por satélites para receptores em

solo*.

Dentre os instrumentos épticos h& os fotbmetros, que se baseiam na medida da taxa
integrada de emissao de um volume atmosférico, compreendido pelo angulo solido
definido pelo campo de visada do instrumento, para uma dada linha ou banda
espectral; o interferbmetros (Fabry-Perot, Michelson) que permitem a analise
espectral das linhas: como o comprimento de onda, largura da banda da emisséao.

1 Para maiores detalhes sobre o funcionamento dos instrumentos acima relacionados, consultar referéncias. Hunsucker, R.
D., 1991; Shepherd, G. G., 2002, Giraud e Petit, 1978.
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Finalmente, um dos instrumentos mais modernos que utilizados na pesquisa
aerondmica sao os fotbmetros imageadores all-sky equipados com dispositivos
CCDs (Coupled Charge Device), que fornecem imagens bidimensionais das
emissdes luminescentes noturnas, permitindo o mapeamento das irregularidades de
plasma ionosférico de grande escala, ou bolhas de plasma, e cujo principio de

operacao é descrito a seguir.

4.2 — IMAGEAMENTO OPTICO

As primeiras observacdes das emissdes luminescentes da atmosfera terrestre
comecaram a partir das observagbes a olho nu das intensas luzes aurorais nas
regibes polares. No final do século XIX, a linha verde (Ol 557,7 nm) presente nas
emissdes aurorais foi reconhecida como uma emissao caracteristica do céu noturno
(BATES, 1994, ORIGINAL DE CAMPBELL, 1895). Yntema (1909, ORIGINAL DE BATES, 1994)
confirmou, a partir de estudos fotométricos, a luminescéncia da atmosfera superior.
O intenso brilho auroral podia ser registrado por técnicas fotograficas convencionais,
mas em latitudes mais baixas as emissdes aeroluminescentes sdo menos intensas,
mais difusas e, portanto, mais dificeis de serem detectadas. Assim, sO a partir da
década de 70 as emissbGes de regides de baixas latitudes comegaram a ser
estudadas com o emprego de filmes fotograficos de maior sensitividade (PETERSON,
E KIEFFABEL, 1973A). Posteriormente, empregaram-se cameras televisivas de baixa
luminosidade, eficientes somente na deteccdo de emissbes aurorais e bandas do
OH na regido mesosférica (MAKELA et al., 2006, ORIGINAL DE MENDE E EATHER, 1976).
No inicio da década de 80 novos instrumentos e técnicas foram desenvolvidos, os
quais permitiram as primeiras imagens bidimensionais das emissdes termosféricas
associadas as irregularidades do plasma ionosférico (WEBER, 1978; MENDILLO et al.,
1981; MENDILLO E BAUNGARDNER, 1982). Um grande avanco foi alcangado com o
desenvolvimento de sistemas de imageamento all-sky que incorporavam dispositivos
CCDs (abreviatura do inglés, Coupled Charge Device), cujo funcionamento, baseado
no registro de fétons, apresentavam uma série de vantagens sobre 0s sistemas de
iImageamento convencionais como por exemplo: alta resolu¢cdo temporal (relativo a

curtos tempos de integracao), alta sensitividade (deteccdo de emissdes mais fracas),
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alta eficiéncia quantica, baixo nivel de ruido, alta linearidade etc. Incorporados a
sistemas de imageamento all-sky, estes dispositivos favoreceram o estudo de
importantes emissdes termosféricas. A descricdo deste equipamento e uma réapida
introducdo aos parametros relacionados ao dispositivo CCD séao feitas na proxima

secao.
4.2.1 — Sistema de Imageamento All-Sky Equipado com Dispositivo CCD

Um sistema de imageamento all-sky equipado com dispositivo CCD, consiste,

conforme mostra a Figura 4.1, dos seguintes elementos:

Lente All-Sky

Sistema
Telecéntrico

Roda de Filtros

Sistema de
Reimageamento

Dispositivo
CCD Sistema de
Refrigeracao

Computador

Figura 4.1: Sistema de imageamento all-sky equipado com dispositivo CCD.

Lente olho-de-peixe ou lente all-sky, que captura uma imagem do céu local de
horizonte a horizonte, num angulo de abertura de até 180°; sistema telecéntrico de
lentes, que focalizam a imagem captada sobre o filtro de interferéncia selecionado,
conjunto de filtros de interferéncia dispostos numa roda de filtros controlada por um
motor, sistema de reimageamento e intensificador de imagem composto de lentes
que convergem a imagem no dispositivo CCD, sistema de refrigeracdo que

miniminiza o ruido térmico, computador com softwares que controlam todo o
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funcionamento do sistema, e € claro, o proprio dispositivo CCD, cujo principio de

funcionamento sera brevemente descrito a seguir.
4.2.1.1 - Dispositivo CCD

O dispositivo CCD consiste num detector de fétons de alta sensibilidade, composto
de grande numero de células fotossensiveis, denominadas convencionalmente de
pixels (abreviatura extraida do inglés, picture element) que sdo utilizadas na
reconstrucdo de imagens. O processo baseia-se no efeito na conversédo de fétons
em elétrons, sendo o numero de elétrons proporcional a intensidade da luz em cada
célula. A quantidade de elétrons registrada pela CCD em cada célula reproduz a
imagem captada pelo sistema Optico. Quanto maior o niumero de pixels, maior a
CCD e melhor a qualidade da imagem. Em geral o detector apresenta um arranjo
bidimensional de 1024 x 1024 pixels. Alguns parametros sdo convencionalmente
utilizados na descricdo de um CCD (Janesick, 1987):

Alta resolucdo. A qual € determinada pelo nimero de elementos de imagem, ou
pixels: quanto maior o numero de pixels maior a resolugéo, o que permite a detecgcéo
de estruturas finas;

Alta sensitividade: permite a deteccao de emissdes de baixa intensidade;

Ampla resposta espectral: relaciona-se a deteccao da radiagcdo em grande intervalo
espectral,

Baixo nivel de ruido: qualquer sinal espurio tem intensidade muito mais baixa que o
sinal que se deseja medir;

Acuracia fotométrica: o brilho detectado pode ser facilmente medido com alta
precisdo em unidades absolutas e, finalmente,

Alta linearidade: o sinal medido é uniforme, ou seja, a intensidade da imagem é

diretamente proporcional ao brilho do objeto observado.

4.2.1.2 — Filtros de Interferéncia

Os filtros de interferéncia sdo elementos épticos de grande importancia no estudo da

luminescéncia termosférica devido a baixa intensidade das emissfes (< 100
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Rayleighs?) sendo sua funcéo selecionar a linha ou banda de interesse no estudo.
Na descricdo de um filtro de interferéncia utilizam-se 0s seguintes termos: banda
espectral, em nm, que se refere a emissdo a ser selecionada; a largura de banda,
em nm, que se refere a resolucdo espectral, de poucos nanémetros, e o percentual
de transmiss&o ou transmitancia, que € a relacao entre a quantidade de fétons que
incidem sobre 0 mesmo e o niumero que o atravessam (0 que depende do material

de que é feito o mesmo). A figura 4.2 ilustra estas caracteristicas.

1.0 ! !
r Linha espectral Espectro continuo
0.8 -
B C \ ]
(% 0.6~ Filtro retangular equivalente .
€ [ ]
g 041 7
r_‘E - Filtro passa-banda ]
0.2 ~ 7]
0.0E L . L : 3

500 502 504 506 508 510

Comprimento de onda (nm)

Figura 4.2: Representacdo de um espectro continuum, uma linha espectral, um filtro
passa-banda e um filtro retangular equivalente.
Fonte: Shepherd (2002).

4.2.2 — Condigdes de Observagao

A observacgdo das emissdes Opticas termosféricas com instrumentos em solo é feita
durante o periodo noturno e necessita de boas condi¢cdes meteorolégicas como céu
limpo, sem nuvens, e sob condi¢cdes de baixa luminosidade de fundo, como a luz
refletida pela lua ou as luzes da cidade. A primeira restringe o periodo de
observacédo a poucos dias no més (~15 dias), durante a lua nova. No caso das luzes
da cidade, é dificil de se eliminar sua contaminacdo, de modo que se procura
sempre locais em altitudes mais altas e com baixa contaminacdo luminosa. A
umidade também pode prejudicar a aquisicdo das imagens, de modo que é preciso

utilizar sistemas desumidificadores da lente all-sky.

? 1 Rayleigh= 10° fétons/segundo/coluna/cm®
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4.2.3 — Raio de cobertura da lente all-sky ao redor do zénite (em inglés, RDZ=
Range Zenith Degree)

A raio de cobertura de uma lente all-sky é obtida através de uma analise geométrica
simples, considerando-se a altura da camada emissora e a abertura da lente olho-

de-peixe ou all-sky. A geometria equivalente é mostrada na Figura 4.3:
/:

Ry+h

Figura 4.3: Geometria da camada emissora usada na determinacdo da area de
cobertura.

Fonte: Baseado em Chamberlain (1961).

A equivaléncia entre angulo de cobertura e area em quildmetros € obtida através de

uma regra de trés simples:

271 = X = 360° 102270370 190117 km
360°

Pela lei dos senos :

R, +h R;
sen(@d) senc

onde:
Ry = raio da Terra (km) ~ 6370 km

h = altura de ocorréncia da emisséo (km)
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O raio do campo de visdo da lente all-sky extraida da geometria da Figura 4.3 &
expressa por:
a? = (Ry + h)? = Ry? (km)

A Tabela 4.1 mostra alguns exemplos de area de cobertura calculada para dois

angulos de abertura e para trés emissdes do oxigénio atbmico:

Tabela 4.1: Raio do campo de visao da lente all-sky para diferentes emissao e
aberturas da lente.

Abertura Emisséao Altura de ocorréncia a=(Ry+h)*—
(RDZ) (km) R (km)
90° Ol 777,4 nm 350 2217
01 630,0 nm 250 1800
Ol 557,7 nm 100 1133
75° Ol 777,4 nm 350 932
Ol 630,0 nm 300 926
Ol 557,7 nm 100 351

4.2.4 — Sistemas de Imageamento All-Sky Utilizados neste Trabalho

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizados quatro sistemas de
imageamento all-sky: dois imageadores pertencentes ao grupo de Fisica e
Astronomia da UNIVAP (Universidade do Vale do Paraiba) e instalados em S&o
José dos Campos, SP, e Brazopolis, MG, respectivamente. O terceiro imageador
pertence ao grupo de Luminescéncia Atmosférica (LUME) do INPE (Instituto
Nacional de pesquisas Espaciais) e esta instalado em Cachoeira Paulista, SP. O
quarto imageador fez parte de um projeto conjunto entre o INPE e a Universidade de

Boston, e operou entre marco de 1987 e setembro de 2000 em Cachoeira Paulista.

Os imageadores 1, 2 e 3 sdo equipamentos similares compostos por um sistema
telecéntrico de lentes all-sky (180°) Mamiya 24 mm, que fornece imagens de 512 x
512 pixels. Os filtros de interferéncia, de 3 polegadas de diametro sdo dispostos

numa roda de filtros e podem selecionar véarias emissoées, entre elas a Ol 630,0 nm,
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a Ol 777,4 nm, a Ol 557,7 nm, a banda OH. Para a emissao utilizada neste trabalho
(Ol 630,0 nm) a largura de banda do filtro € de 2,0 nm. O sistema CCD (CH 350
Photometrics detectors) é constituido de uma matriz retro-iluminada de 1024 x 1024
pixels, cuja area é de 6.45 cm?, apresentando alta resoluco, alta eficiéncia quantica
(80% na regiao visivel do espectro eletromagnético), baixa corrente escura (0.5
elétrons/pixels/s), baixo ruido de leitura e alta linearidade (0,05%). Esta configuracéo
favorece alta relacdo sinal ruido (20:1) das imagens. O tempo de exposicdo da
emissdes Ol 630,0 nm e Ol 777.4 nm é de 60 segundos.

Nas Figuras 4.4 sdo mostradas fotos de dois instrumentos em localidades onde
estdo instalados os sistemas de imageamento all-sky: a) Sdo José dos Campos e b)
Brazépolis (Laboratério Nacional de Astrofisica).

Figura 4.4: a) Instalagbes do imageador 1 e 2 em a) Sdo José dos Campos
(UNIVAP) e b) Brazopolis (LNA). c) Imageador all-sky e seus
elementos principais; d) Equipamento em operacdo no LNA:
Imageador, fonte refrigeradora, computador, unidade eletrbnica.

112



O imageador 4 instalado em Cachoeira Paulista entre os anos de 1987 e 1999, em
colaboracdo com Universidade de Boston, € representado na figura 4.5 e trata-se de
uma versdo antiga de imageador all-sky. O principio de operacdo é praticamente o
mesmo que o0s anteriores, com algumas diferencas. Uma lente de campo garante
que toda a luz vinda da lente “all-sky” incida na lente colimadora. Este sistema Optico
utiliza ainda um filtro de 4 polegadas de diametro com largura de faixa de 1,35 nm,
centrada no comprimento de onda em 630 nm. Além disto, um intensificador de
imagem amplificar a intensidade da emissao visto que na regiao préxima ao equador
magnético o conteudo eletrdbnico € mais baixo. O registro das imagens
monocromaticas € feito por uma camara convencional (flmes de 35mm) em
intervalos de 20 minutos e tempo de exposicdo de 32 segundos. O pré
processamento dos dados coletados pelo imageador consiste em digitalizar as
fotografias coletadas em filme e redimensiona-las num tamanho apropriado de 512 x

512 pixels.

&] LENTE ALL-SKY (180)
0 IJ:[I
- -

H— LENTE DE CAMPO

LENTE COLIMADORA
= )
——= 4 FILTRO DE INTERFERENCIA

[F=—=1]
‘\ LENTE OBJETIVA

= E

lil 44— [INTENSIFICADOR
DE IMAGEM

m *— COLIMADORE

n E?ﬂg 4 LENTE OBJETIVA
) ()

'\_ CAMERA CONVENCIONAL

(FILME 35 mm)

Figura 4.5: Versdo antiga de um imageador all-sky, equipado com camera
fotogréfica.
Fonte: Mendillo (1982).
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A localizacéo dos instrumentos € mostrada na Figura 4.6, onde se vé um mapa em

perspectiva da América do Sul (a esquerda) e da regido sudeste (a direita).

—60

-80 -70

=50

Sao José dos Campos
(23.21S. 45.86W)

—40

Brazépolis
(22.5S, 45.86 W)

Cachoeira Paulista
(22.7S, 45 W)

Figura 4.6: Localizagdo geografica dos sitios de observagédo: Sao José dos Campos
(campus UNIVAP) e Brazopolis (Laboratério Nacional de Astrofisica —

LNA).

A Tabela 4.2 relaciona os imageadores utilizados no trabalho, suas localiza¢des e

respectivos periodos de operacao.

Tabela 4.2: Indexacdo e localizacdo dos imageadores all-sky utilizados neste

trabalho

Instrumento

Localizacéo

Periodo de Operacéao

Imageador 1
(UNIVAP)

S&o0 José dos Campos
23,2S,459W

Outubro 2000 a
até o presente

Imageador 2
(UNIVAP - LNA)

Brazopolis, MG
22.53S,45.6 W

Setembro 2002
até o presente

Imageador 3
(INPE)

Cachoeira Paulista, SP
22,7S, 45,0 W

Outubro de 1999 a
Até o presente

Imageador 4
(INPE/Univ. Boston)

Cachoeira Paulista, SP
22,7S, 45,0 W

Marco de 1987
a Setembro de 2000
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4.3 - PROCESSAMENTO DE IMAGENS
4.3.1 —Armazenamento de Dados

O sistema de imageamento all-sky, descrito na secdo 4.2, fornece imagens
monocromaticas do céu podendo abranger uma regido de até 180 graus de abertura
(horizonte a horizonte), o que implica em uma area de cobertura de
aproximadamente 1800 km?. Estas imagens sdo armazenadas na forma de arquivos
digitais e nada mais sdo que uma matriz bidimensional de pixels, de diferentes
intensidades. Alguns exemplos destas imagens, referidas como imagens originais ou

cruas, sdo mostradas na Figura 4.3.

As Figuras 4.7a e 4.7.b sao referentes as emissdes luminescentes do oxigénio
atébmico Ol 630.0 nm oriunda da base da camada ionosférica F, em torno de 280 km
de altitude, e Ol 777,4 nm, que ocorre na regiao do pico de densidade eletrbnica da
camada (~350 km). As regibes escuras sdo mencionadas na literatura como a
assinatura optica das irregularidades de plasma de grande escala, ou bolhas de
plasma, e nada mais s&o que bandas de deplecdo da intensidade da luminescéncia
noturna quase alinhadas as linhas de campo geomagnético (direcdo norte-sul),
associadas a regides de baixa densidade de plasma ionosférico. Ambas as imagens
foram adquiridas com instrumentos situados em Sao José dos Campos (campus da
Universidade do Vale do Paraiba — UNIVAP).

Na Figura 4.7c é mostrada a imagem da emissdo Ol 557,7 nm obtida com um
imageador instalado no Laboratério Nacional de Astrofisica — LNA, em Brazopolis
(MG), onde se observa a presenca de bolhas de plasma. A observacdo de bolhas
de plasma nas imagens da emissdo Ol 557,7 nm é possivel, pois esta emissao
apresenta duas componentes, uma mesosférica, em torno de 97 km, e uma
componente ionosfera, em torno de 250 km, o que coincide com a emisséao Ol 630,0

nm.

A Figura 4.7d mostra a imagem obtida com o filtro para o fundo luminoso
(background), centrado em 578.0 nm, onde se pode ver o fundo estelar da regiao

englobada pelo campo de visada do instrumento.
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a) Ol 630,0 nm b) OI 777,4 nm
16/10/2003 15/10/2001

c) Ol 557.0 nm d) Fundo luminoso (background)
16/10/2003 08/10/2004

Figura 4.7: Imagens originais ou cruas registradas pela camera CCD, das emissoes
Ol 630,0nm, OI 777,4 nm, Ol 557,7 nm, e fundo luminoso (centro ~578
nm), obtidas nas localidades: Sdo José dos Campos (a,b), Brazépolis (c,
d), respectivamente.

4.3.2 - Reducédo de Dados

As imagens obtidas pelo imageador all-sky ndo estdo prontas para qualquer analise
de carater espectral ou para a extracdo de parametros fisicos, visto que a geometria
da lente all-sky introduz efeitos de compressao e curvatura nas imagens em regides
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de baixo angulo de elevacéo. Isto ocorre porque a lente all-sky projeta uma imagem
na CCD tal que cada pixel registra um mesmo angulo de céu (Garcia et al., 1997),
sendo que os tamanhos dos pixels projetados variam drasticamente com o angulo
de elevacao. Além disto, uma das necessidades do estudo que envolva imagens é a
correta orientacdo geografica, de modo que se procura a projecao das imagens em

coordenadas geograficas (latitude, longitude) ou equivalentemente em km.

O primeiro passo € o entendimento da geometria das observacfes da luminescéncia
atmosférica (Figura 4.4), e dos efeitos causados pela geometria da lente all-sky nas

imagens armazenadas.

Diversos autores trabalharam pioneiramente na questdo da transformacdo de
coordenadas: Hapgood e Taylor (1982), Garcia et al. (1997) e Maekawa et al. (1998
original de Medeiros, 2001). Posteriormente outros cientistas desenvolveram seus
proprios programas computacionais para o processamento das imagens, envolvendo
a visualizacdo, calibracdo e projecdo das imagens all-sky, de modo a obter
parametros de interesses diversos: altura de ocorréncia da emisséao, velocidade de

deriva zonal das irregularidades, densidade eletronica da camada, etc.
4.3.3 - Geometria das Observac6es da Luminescéncia Atmosférica

A geometria de observacdo da camada luminescente situada a uma altura média hp,

da superficie da Terra é ilustrada na Figura 4.8:

Figura 4.8: Geometria de observagéo da camada luminescente.
Fonte: Medeiros (2001)
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O angulo zenital é dado por:

(R; +h,,;)sen(a(i, j))

2 =N R h, Ycos(ali, ) - (Re+ hy) “-1)
sendo:
-t
(i, J) = (% =1)* + (i = ¥o)?
onde:
Rr=raio da Terra ~ 6378 km;
hops.= altitude da observacéo;
i, ] = indice dos pixels;
o = fator de projecdo da imagem;
(X0, Yo)= centro da imagem
O angulo azimutal é expresso por:
2. (i, ]) = arctg{ %! } 4.2)
—JYo

onde i e | representam pontos em coordenadas geograficas.

As imagens originais armazenadas registrados pela camera CCD sao matrizes de
dados representados pelas coordenadas i e j. O processamento de dados envolve a
padronizacdo do sistema de coordenadas com a transformacdo linear das
coordenadas da imagem original em um sistema de coordenadas geograficas. O
método de transformacgédo, desenvolvido originalmente por Hapgood e Taylor (1982),
relaciona as coordenadas da imagem Xx(i,j)e y(i,j) ao sistema de coordenadas
angulares da atmosfera, envolvendo os angulos azimutal e zenital (az, ) do objeto
observado. O desenvolvimento matematico da transformacédo linear das
coordenadas da imagem em coordenadas geograficas é mostrado em detalhes por
Medeiros (1997), sendo que nesta secdo serdo mencionados apenas

resumidamente. A transformagéo € expressa por:
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X)) =X | sen(az(i, j) - &
{Y(i, D= } - G(I)Los(az(i, - 5} (4.3)

onde:

Xc, Ye S@0 coordenadas do zénite real;
o € o valor corrigido do azimute

G(y) fungéo que relaciona o angulo de elevagéo e a distancia ao centro da lente.

A funcdo da lente G(y) € determinada a partir de um ajuste polinomial, num
procedimento denominado calibragcéo da lente. A calibracdo envolve a obtencéo de
um mapa do fundo estelar do céu local, onde as coordenadas de estrelas
conhecidas (azimute e elevacdo) sdo usadas como pontos de referéncia no céu.
Com o método determinam-se os coeficientes do polinémio representativo da funcao
da lente, dado pela expressao 4.4 a partir do célculo da distancia zenital entre o

centro da imagem e cada estrela selecionada.

Gy = ax' (4.9)

O mapa do fundo estelar em questdo pode ser obtido com programas como 0O
Skymap, sendo entéo identificado na imagem a ser estudada. A figura 4.9, adaptada
de Medeiros (1997), ilustra 0 método de transformacéo.

N

(i.j)

ZEnite

virtual \

az
G(x)

zenite

Zénite
real

N
L
Yj 0
L
X

X S

Figura 4.9: Representacédo da transformacgédo de coordenadas: a) Imagem original
registrada pela camera CCD; b) Imagem corrigida pela calibracdo da
lente baseado no fundo estelar.

Fonte: Medeiros (2001).
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Verifica-se na Figura 4.9 um deslocamento entre o zénite real e o virtual, bem como
uma rotacdo azimutal da imagem, no qual o norte geografico ndo corresponde ao
norte registrado pela CCD. Devido a estes dois fatores, € necesséaria a correcdo
antes da determinacgéo da funcéo da lente. A Figura 4.5b ilustra a imagem corrigida,
em que a funcado da lente relaciona a distancia entre o centro da imagem e qualquer
ponto da CCD.

4.3.4 - Calibracao da Lente Olho-De-Peixe e Projecdo das Imagens em Mapas

de Coordenadas Geogréaficas

O processo de calibracdo da lente do imageador a partir das imagens obtidas se
divide, conforme mencionado em sec¢&o anterior em trés etapas: 1) Calculo do centro
real da imagem; 2) Calculo da rotacdo do eixo das imagens para fazer uma
correspondéncia com as coordenadas geograficas deixando o Norte geografico na
parte superior da imagem; 3) Geracao dos parametros (coeficientes de um polinébmio

de quinta ordem) para a linearizagéo das imagens obtidas pelos imageadores.

4.3.4.1 - Mapa do Fundo Estelar

O primeiro passo é a obtencdo do mapa do fundo estelar do céu local, gerado pelo
programa Sky Map, o qual fornece as posi¢cdes (azimute e angulo de elevagao) das
estrelas. O programa gera um mapa do céu noturno e horario da imagem
selecionada, conforme mostra Figura 4.10. A partir deste ponto rotinas
computacionais apropriadas calculam o centro, a rotagdo e o0s parametros de

calibragdo da lente conforme descrito a seguir:
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Figura 4.10: Fundo estelar obtido com o programa SkyMap, representativo da noite
de 03 de marco de 2007, as 20:21:00 (hora local) em Sdo José dos
Campos, durante a ocorréncia de um eclipse lunar.

4.3.4.2 - Calculo do Centro da Imagem

Depois de selecionadas as estrelas proximas ao centro e colocadas suas
coordenadas linear e nao-linear no respectivo arquivo do programa este
automaticamente comega a mudar os valores em passos de 0,5 pixel em X e depois
em 0,5 pixel em Y calculando o desvio final associado a cada valor das estrelas
entre sua posicdo na imagem original (valores x e y) e sua posi¢cao na imagem linear
(azimute e elevacdo). Uma rotina adequada calcula o valor do desvio padréo c. O

menor valor de ¢ corresponde ao valor do novo centro.

4.3.4.3 - Célculo do Angulo de Rotacdo

Para calcular o angulo de rotacdo da imagem é necessario primeiramente carregar o
arquivo com os dados das estrelas do centro e depois selecionar e adicionar os
parametros de algumas outras estrelas posicionadas longe do centro da imagem
(coordenadas x= 256 e y = 256 na imagem original). O célculo do valor do angulo de
rotacdo é obtido a partir da soma das diferencas entre os angulos de cada estrela

em suas coordenadas originais (valores x e y obtidos diretamente da imagem em
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estudo) e suas coordenadas geograficas linearizadas (azimute e elevacdo com que
alimentamos o respectivo arquivo); o valor da soma dividido pelo nimero de estrelas

consideradas fornece o valor do &ngulo de rotagcdo da imagem.
4.3.4.4 - Calibragéo da Lente Olho-de-Peixe

Para calcular os parametros de calibracdo da imagem utilizam-se os mesmos dados
das estrelas utilizados calculo do centro real e do valor do angulo de rotacdo
somados aos dados de mais algumas estrelas. Depois deste passo o0 arquivo de
dados estar4 completo para realizar o calculo do polinbmio de quinta ordem que
ajusta o valor ndo linear da lente all-sky do imageador e “recupera” uma imagem
linear. O polinbmio de quinta ordem serd utilizado na linearizacdo das imagens junto

com as coordenadas do centro real e as coordenadas da rotagcédo da imagem.
4.3.4.5 - Projecdo das Imagens

Os dados obtidos com o processo de calibracdo: zénite real, azimute e funcéo da
lente all-sky séo utilizados na geracdo de mapas de projecdo em coordenadas
geograficas (coordenadas x e y dadas em km ou latitude e longitude) através de
rotina adequada. Depois de carregar os dados de calibragdo executa-se a
montagem da grade de coordenadas geograficas. Tais mapas de projecdo podem
ser gerados para qualquer area de interesse. A Figura 4.11 mostra duas imagens
linearizadas para as respectivas areas de 512 e 1024 km? considerando-se
diferentes alturas para o pico da emisséo Ol 630,0 nm: 250, 300 e 400 km.
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400 km Area (1024 x 1024) km? 400 km Area (2000 x 2000) km?
Figura 4.11: Imagens linearizadas da emissédo Ol 630,0 nm da noite de 16/10/2003,

as 22:00:00 LT para duas areas de projecdo (1024 x 1024) km?
(coluna & esquerda) e (2000 x 2000) km? (coluna & direita), supondo-se

diferentes alturas para o pico de emissao da Ol 630,0 nm (250, 300 e
400 km de altitude, respectivamente).
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4.4 - SONDAGEM DA CAMADA IONOSFERICA ATRAVES DE TECNICAS DE
RADIOFREQUENCIA

A observagdo da camada ionosférica com a técnica de radiofreqiéncia tem por
principio basico o envio de pulsos de alta freqiéncia, ou HF (do inglés, high
frequency) na direcédo da ionosfera, com incidéncia vertical ou obliqua, e a recepcéo
dos pulsos refletivos pela mesma por um receptor. O instrumento utilizado neste tipo
de sondagem € a ionossonda e foi primeiramente utilizada por Tuve e Breit em 1925.
A ionossonda opera em uma faixa de freqiéncias proximas a frequéncia natural de
oscilacdo do plasma (frequéncia critica), podendo variar de 1 a 20 MHz (para o
estudo das camadas E e F). As primeiras ionossondas, denominadas ionossondas
padrdo ou convencionais, operavam com base na medida do tempo de atraso entre
o pulso de HF enviado e o refletido pela ionosfera, de onde se podia extrair somente
informac&o sobre a altura virtual da camada ionosférica. Apés a Segunda Grande
Guerra 0s equipamentos comecaram a se sofisticar, utilizando-se de técnicas
digitais, o que permitiu um significativo aumento dos parametros extraidos das
sondagens, como por exemplo: altura virtual, polarizagdo da onda, amplitude e fase

da onda refletida, deslocamento Doppler da freqtiéncia do pulso enviado, e outros.

Nesta secdo serdo apresentadas de modo sucinto algumas consideracées sobre a
propagacdo e reflexdo de ondas de radio num meio magnetizado, sobre o
ionograma, que é a representacao grafica dos parametros extraidos das sondagens,
e a descricdo de alguns parametros de interesse para este trabalho. Maiores
detalhes sobre o funcionamento e processamento podem ser encontrados em

diversas referéncias (HUNSUCKER, 1991, MUELLA, 2004).
4.4.1 - Densidade Eletrénica e Freqiéncia de Plasma

A propagacdo das ondas de radio na ionosfera, numa aproximacdo de primeira
ordem pode ser compreendida como sendo a propagacdo de uma onda plana num
meio nao-magnetizado, isotropico, uniforme e com neutralidade de carga
(movimento térmico das particulas desprezivel)>. A onda se propaga com uma

velocidade de grupo dada por vy = cn, onde ¢ = velocidade da luz no vacuo = 2,99 x

% Plasma frio

124



10® m/s e n é o indice de refracdo do meio. Na ionosfera a densidade eletronica
aumenta com a altura e a medida que um pulso de radiofrequiéncia penetra 0 meio
sua velocidade decresce até se anular totalmente. A velocidade de grupo da onda é
dada por:

Ne?
V, =Cu=cC 1—( J (4.5)

onde:

u = parte real do indice de refracdo n
N = densidade eletronica

e = carga eletronica=1,6 x 10*° C
m = massa eletrénica = 9,1 x 10 kg

f = frequéncia da onda, em Hz

Um pulso cuja incidéncia é vertical sera refletido quando vq for igual a zero, ou:

2
1_( Ne ZJ
m, f

0 (4.6)

de onde se obtém:

2 4 2 4 3
m_ f :{1,24x10 f < elétrons/cm (4.7)

1,24 x10™ f * elétrons/m?®)

Deste modo N é a densidade eletronica necessaria para que se obtenha a reflexao

para uma incidéncia vertical numa frequéncia f em MHz.

A freqUuéncia do plasma pode ser escrita da seguinte forma:

f) =\/E=91/Ne(cm‘3) (KHz) =9x107°,/N, (cm~®) (KHz) (4.8)
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A frequéncia de plasma, também chamada frequéncia critica de plasma € definida

como a freqiéncia maxima abaixo da qual havera reflexdo total de uma onda de

raddio com incidéncia vertical.

4.4.2 — Propagacado de Ondas em um Plasma Magnetizado

O estudo completo da propagacdo de ondas de radio na ionosfera terrestre deve

considerar efeitos de segunda ordem, como a existéncia do campo magnético da

Terra e os efeitos de colisbes entre as particulas, o que é explicada pela teoria

magnetoidnica, representada pelas equacdes de Appleton. Algumas quantidades

fisicas de interesse na teoria magnetoionica sdo a frequéncia de colisdo entre as

particulas, v, e a frequéncia natural de giro de um elétron ou ion na presenca de um

campo magnético, ou girofrequiéncia, expresso por:

.
" 2m, °
de onde se extrai a girofreqiiéncia angular:
W, = H B
H m 0

Deve-se incluir ainda:

o = frequiéncia de sondagem
on = frequéncia de plasma

e|B
@, :|r|n—°cos¢9 = girofrequéncia angular longitudinal
e
L2 o
@y =m—sen ¢ = girofrequiéncia angular transversal (2.17).

e

A relacdo de dispersao para a regido F da ionosfera é dada por:

g 2X (1- X)

2(1- X) =Y, £ Y +4Y 2 (1- X)?

126

(4.9)

(4.10)

(4.11)



onde:

X =w} o, (4.12a)
Y=0,/0,; (4.12b)
Y =0 o, (4.12¢c)
Y; =0; o (4.12d)

Z=vlw (4.12e)

Na presenca do campo magnético a ionosfera se comporta como um meio
duplamente refrator dividindo a onda plano-polarizada incidente em duas outras
circularmente polarizadas denominadas ondas ordinaria e extraordinaria,
respectivamente. A onda ordinaria se comporta como a onda que se propaga num
meio ndo magnetizado, de modo que X=1. Uma onda com incidéncia vertical é
refletida num nivel onde p? = 0. Uma onda extraordinaria sera refletida nos seguintes

casos:

X=1-Y se Y<1(f>fy) (4.13a)
X=1+Y se Y>1(f<fy) (4.13b)

Se a onda normal estiver no plano do campo magnético (6 = 0), entdo Y. =Y e Y1 =
0. No caso em que 6 # 0, e que Y= 0, pode-se obter uma boa Aproximacéo para n,
0 que é conhecido como aproximacdo quase-longitudinal. Esta é vélida para a
propagacédo de ondas de alta freqiiéncia na ionosfera, desde que X ndo seja proximo

a 1 e 6 ndo seja proximo a zero. Desta forma o indice de refragéo serd dado por:

(4.14)

A onda se propaga com dois modos de propagacdo circularmente polarizados,
sendo que a onda plano-polarizada que viaja pela ionosfera é a soma dos modos

ordinario e extraordinario.

Outras consideracdes como os efeitos do meio magnetizado na polarizacdo das

ondas ndo serdo incluidos aqui.
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4.4.3 - O lonograma

Os ionogramas séo as representacdes graficas dos dados obtidos com a sondagem
por pulsos de radiofrequéncia incidentes na ionosfera. Para o caso de incidéncia
vertical o grafico € expresso em termos da distancia percorrida em fungédo da
freqUéncia de envio do pulso. O registro de dados do ionograma é feito dividindo-se
o intervalo de tempo entre o envio e a recep¢ao do pulso pela velocidade da luz no
vacuo, ¢, de onde se obtém a distancia percorrida pelo pulso, ou a chamada altura
virtual da camada, h’F. Variando-se tanto a frequéncia de transmissdao como a de
recepcdo num intervalo de frequéncias entre 1 e 20 MHz, obtém-se graficos da
freqUéncia versus altura virtual da camada. A figura 4.12 ilustra a forma grafica de

um ionograma:

LF;
600
500
£ 400
'«
3
£ 300
-
£ 200}
< 100 Transmissor
de pulsos
e
o 1 1 1 1 1 —
2 3 4 5 6 7

Frequéncia, MHz

Figura 4.12: Representacéo gréafica de um lonograma.
Fonte: Hunsucker (1991).

4.4.4 - Altura Virtual da Camada lonosférica

A determinacdo da altura da camada ionosférica inclui a definicdo de um parametro
denominado altura virtual. Considerando a incidéncia vertical de um pulso de
radiofreqiiéncia na ionosfera, que viaja a velocidade da luz, v = ¢, pode-se calcular o

tempo necessario para este pulso ser refletido pela camada:

h
tzgj% (4.15)
C
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A altura virtual € dada por:

wu):%a:}—ig—— (4.16)

Como o pulso de radiofreqiiéncia viaja mais rapidamente no espaco livre que na
camada ionizada, a altura virtual é sempre maior que a altura real, e estas duas

quantidades estéo relacionadas pela equagéo integral:

(f) = j ﬂ(‘:f 5 (4.17)

onde: z é altura real, Znax. € a altura maxima atingida pela frequéncia f, e n € o indice

de refracdo em Znsx para a frequéncia f. Reescrevendo a (4.17):

Zmax
dz

wu)=j———777
I3
f2

A altura real de reflexdo de um pulso de radiofreqiiéncia € obtida pela inversdo da

(4.18)

equacao integral de Abel, desprezando-se os efeitos do campo geomagnético:

2} w(h
huﬂ_ﬂlaFjF?ﬁm (4.19)

445 —lonossondas utilizadas neste trabalho

Este trabalho envolveu a utilizagdo de dados obtidos com duas ionossondas: uma
ionossonda digital CADI (Canadian Advanced Digital lonosonde), pertencente a
UNIVAP e instalada em S&o José dos Campos, e uma Digissonda 256 - DGS 256 —
pertencente ao INPE e instalada em Cachoeira Paulista. Ambos os instrumentos

operaram com incidéncia vertical.

O processamento dos dados da CADI pode ser feito de duas formas: utilizando-se o

programa do sistema CADI ou atualmente através de um programa munido de
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interface grafica e mais recursos computacionais desenvolvido pelo grupo de Fisica
e Astronomia da UNIVAP, denominado UDIDA (UNIVAP Digital lonosonde Data
Analysis). Uma descricdo detalhada do programa pode ser encontrada em Muella
(2004).

Tabela 4.3: Caracteristicas da ionossonda CADI.

Poténcia maxima do pulso transmitido 600 W
Faixa de frequéncia de transmisséo de 1 — 20 MHz logaritmica
radiofrequéncia
Intervalo de altitudes sujeitos a sondagem 90 — 1020 km
Taxa de repeticdo do pulso 20 pps
Resolucao de altitude 6 km
Largura de pulso 40 us
Numero de receptores 1
Codificacao de pulso Cdbdigo Barker
Antenas Duplo delta

O processamento dos dados obtidos com a DGS 256 é baseado no algoritmo de
inversdo ARTIST (Pimenta et al. 2008, original de Gamache et al., 1992), que

permite a obtencao do perfil de altura real da camada, hmF2.

Os parametros ionosféricos utilizados nas analises deste trabalho foram: h'F (altura
virtual da camada F), hmF2 (altura real da camada F), hpF2 (altura de pico da
camada F), foF2 (frequéncia critica da camada F) — veja Tabela 4.4. Aléem disto,

foram analisadas algumas sequéncias de ionogramas obtidas com a DGS 256.

Tabela 4.4: Alguns parametros ionosféricos extraidos de dados obtidos com

ionossondas.
WE Altura virtual minima dc_) traco ordinario em toda
regiao F
foF» Frequéncia critica da onda org{inéria da camada mais
alta da regiao F
heFs Altura virtual do traco ordinario na frequéncia 0,832

de fon
hmF, Altura real minima do traco ordinario da camada F

130



CAPITULO 5
ESTUDO DE ESTRUTURAS SECUNDARIAS OBSERVADAS
EM BOLHAS DE PLASMA

As irregularidades do plasma equatorial apresentam-se sob ampla faixa de
escalas espaciais, que podem variar de poucos metros a centenas de
quildmetros. Além disto, as deplecdes na densidade do plasma também podem

variar significativamente, em até 3 ordens de magnitude.

Diversos estudos envolvendo diferentes técnicas de monitoramento e sondagem
ja reportaram a existéncia de estruturas secundarias nas bolhas de plasma, tais
como bifurcacdes e estrias (MENDILLO E TYLER, 1983; TINSLEY et al., 1997;
TAKAHASHI et al., 2001, ABALDE et al. 2001; PIMENTA et al., 2003, MAKELA et al.,
2006). As bifurcagbes sdo estruturas ramificadas que surgem nas paredes da
bolha principal, tanto a leste como a oeste. Tais estruturas foram previstas
teoricamente por Zalesak et al. (1982) e observadas experimentalmente através
de imagens da emissédo Ol 630,0 nm (MENDILLO E TYLER, 1982; PIMENTA et al.,
2003; SHIOKAWA et al., 2004), dados de satélite (AGGSON et al., 1996, LAAKSO et al.
1997; Su et al., 2001).

O imageamento Optico das emissfes termosféricas como as Ol 630,0 nm, Ol
777,4 nm e Ol 557,7 nm pode revelar diferentes aspectos de estruturagdo nas
irregularidades de plasma. Rohrbaugh et al. (1989) reportaram as primeiras
observacdes simultdneas das referidas emissdes e as similaridades das macro
estruturas nelas presentes. Além disto, com o imageamento simultaneo torna-se
possivel determinar parametros como a altura da camada ionosférica (SAHAI et al.,
1983), a deriva zonal do plasma na base da camada e na regido do pico de
densidade, etc. (PIMENTA, 2003, ABALDE et al. 2004). A presenca de estruturas
finas nas bolhas de plasma foi reportada por Tinsley et al. (1997). Verificou-se que
quando h& uma boa relacdo sinal-ruido as imagens da Ol 777,4 nm mostram
maiores detalhes nas imagens que a emissao Ol 630,0 nm. Além disto, Tinsley et
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al. (1997) verificaram estruturas cuja escala espacial variava entre 10 e 100 km.
Takahashi et al. (2001) verificaram que através de imagens da emissdo Ol 557,7
nm era possivel observar a estrutura fina de bolhas de plasma, com maior nivel
de resolucdo quando comparada as imagens da emissdo Ol 630,0 nm. Esta
caracteristica foi atribuida as diferencas nos tempos de vida das emissfes, uma
vez que a emissao Ol 557,7 nm tem um tempo de vida de 0,8 s e a emissédo Ol
630,0 nm tem duracao de 120 s. Por outro lado, Abalde et al. (2001) verificaram a
presenca de estruturas finas assemelhadas a estrias nas imagens da emissao Ol
777,4 nm e ndo observaveis nas imagens da emissdo Ol 630,0nm. Novamente,
tais diferencas foram atribuidas aos tempos de vida das emissfes: a emisséo Ol
777,4 nm € uma emissao originéria de processos de recombinacédo radiativa (com
pequena contribuicdo de recombinagdo ion-ion), e ocorre praticamente
instantaneamente (tempo de vida de microssegundos) e nao € sujeita, portanto, a
processos de desativacdo por colisbes como a emissao Ol 630,0 nm. Esta
caracteristica € geralmente aceita como explicacdo para a observacdo de

estruturas finas nas imagens.

Diversos estudos tém investigado os possiveis mecanismos de formacéo das
estruturas secundarias nas bolhas de plasma, mas ainda hoje, tais mecanismos
permanecem ndo completamente esclarecidos. A observagéo Optica de estruturas
como estrias nas imagens da emissado Ol 777,4 nm e nao observaveis na emissao
Ol 630,0 nm é favorecida pelas diferencas nos tempos de vida das referidas
emissdes, como proposto por outros autores (TINSLEY et al., 1997; TAKASHASHI et
al., 2001, ABALDE et al., 2001). Por outro lado entendemos que a presenca de tais
estruturas inspira a investigacdo de possiveis mecanismos eletrodinamicos que
possam estar relacionados a sua formacdo. Neste sentido, propomos a
investigacdo de estruturas finas observadas nas imagens da emisséo Ol 777,4
nm, coletadas com um imageador all-sky localizado numa estacdo de baixa
latitude no hemisfério sul: Sdo José dos Campos (23,2S, 45,6W). Os eventos
estudados ocorreram durante uma estacao tipica de Spread-F (outubro de 2000 e
outubro de 2001) num periodo de atividade solar alta, em noites
geomagneticamente calmas. S&do apresentados também dados ionosféricos
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complementares obtidos com ionossondas digitais situadas na regido equatorial
(S&o Luis, MA —2,6° S, 44,4° W, latitude dip: 1,24S) e em baixa latitude (S&o José
dos Campos, SP - campus da UNIVAP).

5.1 - SPREAD-F EQUATORIAL E BOLHAS DE PLASMA

As condicdes iniciais do Spread-F equatorial sdo baseadas na anélise de
parametros ionosféricos tipicos como: a altura da base da camada, h'F, a altura
do pico de densidade da camada, hmF,, e a velocidade de subida da camada ao
anoitecer, ou pico pré-reversao. A variacdo noturna destes parametros foi obtida
com dados de uma ionossonda digital localizada em S&o Luis (2,3 °S, 44,0 °S, dip
latitude 1,24 ° S) e uma ionossonda digital CADI instalada em Sdo José dos
Campos (23,2°S, 45,9 °W, dip latitude 17,6 °S).

A Figura 5.1 apresenta o comportamento noturno da base da camada F, expressa
pelos valores de h'F (altura virtual da base da camada F) e hmF2 (altura real da
base da camada F) na estacdo equatorial de S&o Luis (painel superior) e o
intervalo de ocorréncia do Spread-F (barra horizontal cinza). Na noite de 23-24 de
outubro de 2000 a base da camada ionosférica na regido equatorial elevou-se a
altitudes proximas a 550 km sendo que Spread-F foi observado entre as 18:30 e
01:45 LT. Na noite de 31 de outubro-01 de novembro a base da camada
ionosférica na regido equatorial elevou-se a altitudes proximas a 550 km, ao
anoitecer, sendo que o Spread-F foi observado entre 18:30 e 05:45 LT.
Finalmente, na noite de 15-16 de outubro de 2001 a base da camada elevou-se a
altitudes superiores a 700 km, sendo que o spread-F foi observado entre 18:45 e
05:45 LT.

Embora as bolhas observadas em S&o José dos campos ndo sejam
necessariamente formadas na regido de S&o Luis, o comportamento da camada
ionosférica naquela estacdo pode ser considerado o comportamento geral

aproximado da camada F na regido equatorial (ABDU et al., 1983).
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No painel inferior da Figura 5.1 é mostrado o comportamento noturno da base

(h’F) e do pico da camada F (hpF2) bem como o horario inicial e final de deteccao

do Spread-F ou da bolha de plasma em Sao José dos Campos (barras horizontais

cinzas). Na noite de 23-34 de outubro de 2000 as irregularidades foram

detectadas em Sao José dos Campos por volta das 19:45 LT e se estenderam até

aproximadamente 00:44 LT. Na noite de 31 de outubro - 0lde novembro de
2000, o spread-F foi detectado em SJC a partir das 20:00 LT estendendo até
aproximadamente 23:00 LT. Na noite de 15/16 de outubro o Spread-F em SJC

teve inicio as 21:00 LT estendendo por algumas horas apds a meia-noite.
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Figura 5.1: Variacdo noturna da altura virtual da camada F, h’'F em: a) Parte
superior: estacado equatorial de Sdo Luis (2,3 °S, 44,0 °S, dip latitude
1,24° S) e b) Parte inferior: obtido na estacdo de baixa latitude de
Sdo José dos Campos (23,2°S, 45,9 °W, dip latitude 17,62 °S).
Barras horizontais: intervalo de ocorréncia do Spread-F.
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A Tabela 5.1 apresenta um resumo dos horarios de ocorréncia dos eventos bem

como alguns indices geomagnéticos das noites estudadas.

Tabela 5.1: Horarios de observacédo do Spread-F

Data F10.7 Kp Spread-F/
Bolhas em SJC
lonossonda Imageador

23-24 de 166,5 4- 2+ 2- 19:45 18:50
out. de 2+ 24:30 01:30
2000 2+ 2- 2+3-
31 out. / 169,5 243-3+ 20:00 21:15
01 nov.de 3+2+20 23:00 04:50
2000
15-16 de 192,9 2-21 2- 21:00 18:50 —
out. de 3222 03:45 01:18
2001

*FonteF10.7: ftp://ftp.ngdc.noaa.qov/STP/SOLAR DATA/SOLAR RADIO/FLUX/2001.0bs

Neste trabalho o estudo das estruturas finas detectadas nas imagens da emissao
Ol 777,4 nm é dividido nas seguintes etapas:

1) Processamento das imagens, descrito no capitulo 4, com a projecao e
linearizacdo das mesmas em alturas aproximadas correspondentes a cada
emisséo: 250 km para a Ol 630,0 nm e 350 km para a Ol 777,4 nm;

2) Varredura longitudinal da intensidade das emissfes através de rotinas
computacionais adequadas (desenvolvidas na linguagem IDL);

3) Classificacdo qualitativa das estruturas principais e secundarias presentes
na imagem (bolha, bifurcacdo, estria) e quantitativa (largura zonal das
mesmas);

4) Determinacdo do nivel de deplecdo da densidade do plasma através de
parametros extraidos tanto das imagens (intensidade relativa no zénite)
como de dados ionosféricos (valores de foF2, em MHz).

5) Determinagao da velocidade de deriva vertical da bolha;

6) Analise dos possiveis mecanismos de formacao de estruturas secundarias;

7) Andlise de uma possivel configuracdo de campo elétrico vertical que

explique a morfologia das estruturas.
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5.2 — LARGURA ZONAL DAS ESTRUTURAS OBSERVADAS NAS IMAGENS
DA EMISSAO OI 777,4 nm

A largura zonal das estruturas presentes nas bolhas é determinada a partir de
imagens linearizadas da emissao Ol 777,4 nm. A Figura 5.2 exemplifica 0 método
utilizado. A direita € mostrada uma imagem linearizada (considerando-se uma
altura de pico de emisséo Ol 777,4 nm em 350 km de altitude), obtida na noite de
15/16 e outubro de 2001, para uma area de projecéo de 1024 x 1024 km?. A partir
de rotinas computacionais, na linguagem IDL, foram feitas varreduras da
intensidade relativa da imagem em cortes latitudinais selecionados. Apos este
procedimento, comparam-se as estruturas presentes nas imagens e nos graficos
de varreduras, identificando-se e classificando as mesmas. Na figura 5.2, pode-se
verificar a presenca de uma grande banda de deplecao, localizada entre 47,0° e
44,8° Oeste, na latitude 23° Sul, nomeada B1. Uma segunda estrutura pode ser
observada entre 48° e 47° Oeste, na latitude 23° Sul, tratando-se de uma
bifurcacdo da bolha principal, sendo denominada WBIifl. Uma terceira estrutura,
situada entre 44,8° e 43,7° a leste pode ser observada. As setas vermelhas
indicam as regides latitudinais selecionadas. No lado direito da figura sao
mostrados: a) um grafico correspondente a varredura da intensidade da imagem,
onde sdo incluidas as siglas correspondentes a cada estrutura observada: WBIfl
para a bifurcacdo a oeste, B1 para a bolha principal, G1, G2, Gn para as
estruturas finas encontradas no interior da bolha principal, b) um recorte da
imagem total, englobando aproximadamente 2 graus em torno da latitude
selecionada. Para determinar a largura zonal, seleciona-se a borda de cada
estrutura escura na imagem e na curva de intensidade simultaneamente. A
largura zonal é extraida da diferenca entre as coordenadas geogréaficas de cada

borda posteriormente convertidas em quilémetros.

Para identificagdo das estruturas principais sao apresentadas as sequéncias
temporais de imagens das emissdes Ol 630,0 nm e Ol 777,4 nm obtidas com dois
imageadores all-sky similares (descritos no capitulo 4) situados em S&o José dos
Campos, nas noites de 23 de outubro de 2000, 31 de outubro de 2000 e 15 de
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outubro de 2001, respectivamente. O primeiro passo € identificar as estruturas
principais presentes nas imagens obtidas simultaneamente das duas emissoées.
Em seguida sao apresentados pares de imagens e seus respectivos graficos onde
sdo mostradas as varreduras de intensidade da emissdo em trés cortes

latitudinais.

LONGITUDE (Q)
-4?.0 -45|.9 -44|.B

OI777.4 nm - SJC
15 de out., 2001 — 22:05:23 LT
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Figura 5.2: Imagem linearizada da emissdo Ol 777,4 nm na noite 15/16 de
outubro de 2001 (a esquerda), onde sd@o mostrados os cortes
latitudinais selecionados para analise (setas vermelhas). A direita sdo
mostrados respectivamente: Acima: grafico de intensidade da
imagem (varredura ao longo da latitude 23°S), onde as estruturas
observadas sédo nomeadas BF1, B1, G1, G2, G,, Abaixo: recorte da
imagem com largura de aproximadamente 2 graus em torno da
latitude selecionada (neste exemplo, 23 °S).

Em seguida sdo apresentados pares de imagens em horarios consecutivos

separados em aproximadamente 10 minutos e os graficos de varredura da

intensidade da emissdo em trés cortes latitudinais. Foi adotado o seguinte
procedimento: as linhas vermelhas nas imagens servem como guia para as
regides selecionadas. O horério esté indicado no canto inferior direito da imagem.

Nos graficos sao incluidos os cortes latitudinais selecionados (canto direito

inferior), o horéario (canto direito superior) e as siglas das estruturas identificadas
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na varredura de intensidade. A Tabela 5.2 resume as siglas adotadas e seus

significados:

Tabela 5.2: Nomenclatura adotada na andlise das estruturas presentes nas
imagens da emisséo Ol 777,4 nm.

Sigla Estrutura Obs.
Bi12.3 .n Enésima Bolha A numeracao é
EBifL 2 3 . n Bifurcacdo a leste  feita da direita para

a esquerda, ou, de

WBIfy 2 3 .n Bifurcacao a oeste
Estrutura fina leste para oeste
On denominada estria

5.2.1 - Noite de 23-24 de Outubro de 2000

5.2.1.1 — Estruturas Observadas

A Figura 5.3 apresenta uma sequéncia de imagens linearizadas da emisséao Ol
777,4 nm obtidas entre as 19:26 e 19:51 LT na noite de 23-24 de outubro de
2000. Nesta sequéncia podemos observar a fase inicial de uma deplecéo de
plasma, caracterizada pela regido escura da imagem no canto superior esquerdo
da imagem. As 19:36 LT, ou seja, dez minutos apds o inicio, a deplecdo se
ramifica em quatro deplecdes distintas. Entre as 19:46 e 19:51 ja se pode
observar a presenca de estrias nas quatro estruturas iniciais e uma inclinagéo da
regido superior das bolhas para oeste. Esta seqiiéncia ndo € acompanhada de
uma sequéncia de imagens da emissdo Ol 630,0 nm, pois estas ultimas nao

foram adquiridas no intervalo devido a problemas operacionais.

Nas sequéncias seguintes de imagens, mostradas na Figura 5.4 sao
apresentadas imagens linearizadas das emissoes Ol 630,0 nm e Ol 777,4 nm
obtidas simultaneamente entre as 20:00 e 20:30 LT. As alturas de linearizacao
empregadas foram 280 km para a emissao Ol 630,0 nm e 330 km para a Ol 777,4

nm. Nas imagens da emissdo Ol 630,0 nm, nota-se a presenca de uma mascara
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na borda leste do imageador, utilizada para minimizar a intensa luminosidade das

luzes da cidade, provavelmente refletida por nuvens.

Comparando-se as duas sequéncias de imagens mostradas na Figura 5.4,
podemos identificar as mesmas deplecbes de plasma com as duas emissoes,
porém, conforme ja mencionado anteriormente, as imagens da emissao Ol 777,4
nm mostram maiores detalhes das estruturas presentes nas bolhas de plasma,

COomo as estrias.

As estrias parecem se estender por varios quildmetros na direcédo norte-sul, quase
alinhadas as linhas do campo geomagnético, mas a medida que avancam,
tendem a sofrer interagdo com as estrias vizinhas, sobrepondo-se umas as outras
e formando estruturas mais largas. Além disto, uma estrutura mais larga num
determinado instante de tempo pode apresentar-se poucos minutos com varias

subdividida em estruturas menores.
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Figura 5.3: Sequéncia temporal de imagens linearizadas da emissdo Ol 777,4 nm obtidas em S&o José dos Campos
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5.2.1.2 — Largura Zonal das Estruturas observadas na noite de 23-24/out./2000

As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 mostram as imagens e 0s seus respectivos gréaficos de
varredura da intensidade entre os horarios 19:41 e 20:30 LT da noite 23-24 de
outubro de 2000.

As 19:41 LT verifica-se a presenca de quatro estruturas largas e escuras,
denominadas B1, B2, B3 e B4 cujas larguras zonais variam de 70 a 150 km. A
extensado latitudinal maxima atingida € aproximadamente 23,2 S. Estruturas finas
ndo sao detectadas. Na imagem seguinte obtida as 19:51 LT ja se pode observar a
presenca de varias estruturas finas entre as paredes leste e oeste das bolhas
principais vistas anteriormente e também se pode ver que a B4 atingiu latitudes mais
baixas, em aproximadamente 25,4 S, embora nesta latitude esta ja esteja um pouco
difusa. As larguras zonais das estrias variam de 20 a 50 km, o que pode ser

verificado na Tabela 5.2.

Na Figura 5.6 sdo mostradas imagens obtidas nos horarios 19:55 e 20:05 LT onde
se pode observar um grande avanco latitudinal das bolhas, atingindo latitudes
préximas a 27,6S, na borda inferior da imagem. Pode-se observar que as estruturas
principais se alargam a medida que avangcam a latitudes mais baixas, mas que as
estruturas finas preservam, em geral, sua largura zonal por grande extensao
latitudinal. Além disto efeitos como subdivisdo e sobreposicdo de estruturas finas
podem ser observados. Por exemplo, as 19:55 LT observa-se que as bolhas B1 e B2
se misturam, uma vez que ja ndo se pode verificar claramente suas paredes leste e
oeste, e varias estrias sao verificadas, embora sua intensidade seja fraca. As bolhas
B3 e B4 também se aproximam e misturam, e varias estrias sdo percebidas. Duas
estruturas finas oeste podem ser detectadas abaixo de 21,0S e embora se
assemelhem a estrias foram definidas como bifurcagdes a oeste, por estarem mais
afastadas da bolha principal e poderem ser identificadas nas imagens da Ol 630,0
nm como bifurcacdes. As 20:05 LT também se observa o surgimento de uma quinta
estrutura, a oeste, entre 49,1 e 48,0 S, denominada B5. Finalmente, a Figura 5.7
mostra os dois ultimos horérios analisados da noite. A extenséo latitudinal da bolha
parece ultrapassar a borda da imagem, em 27,6S. Observa-se que as bolhas

inicialmente detectadas ja se comportam como uma Unica e larga estrutura e apesar
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da presenca de algumas estrias, observadas principalmente na regido central da

imagem, as estruturas ja se tornam mais difusas.
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Figura 5.5: Imagens da emissdo Ol 777,4 nm linearizadas supondo-se a altura igual
a 350 km, nos horéarios 19:41 LT (no topo a esquerda) e 19:51 LT (no
topo a direita) e gréficos das varreduras longitudinais de intensidades
(abaixo das respectivas imagens) ao longo de trés cortes latitudinais.
Noite de 23 de outubro de 2000, S&o José dos Campos.
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Figura 5.6: Imagens da emissdo Ol 777,4 nm linearizadas supondo-se a altura igual
a 330 km, nos horarios 19:55 LT (no topo a esquerda) e 20:05 LT (no
topo a direita) e graficos das intensidades (abaixo das respectivas
imagens) ao longo de trés cortes latitudinais. Noite de 23 de outubro de
2000, Séo José dos Campos.
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Figura 5.7: Imagens da emissdo Ol 777,4 nm linearizadas supondo-se a altura igual
a 330 km, nos horérios 20:11 LT (no topo a esquerda) e 20:18 LT (no
topo a direita) e graficos das intensidades (abaixo das respectivas
imagens) ao longo de trés cortes latitudinais. Noite de 23 de outubro de
2000, Sao José dos Campos.
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Tabela 5.3: Descricdo quantitativa das estruturas observadas nas varreduras de
intensidade da emissdo Ol 777,4 nm na noite de 23/24 de outubro de
2000.
23/24 de outubro de 2000
Ol 777,4 nm
Hora Latitude Largura zonal das estruturas (km)
Local (Sul)
21.0 B, =102 B, =70 B; =74 B, > 150
19:41:17 22.0 B.=120 B, =62 B;=76 B, =92
23.2 81= - Bg =64 Bg =68 B4 =74
21.0 B, > 170 B, = 100 B; =92 B, =122
(difusa) gl= 24, g2=50 WBf1= 36
22.0 By =232 B, = 94 B; =92 B, =88
g3=26 g1=28, g2= 44
23.2 B; =158 B, =58 B; = 150 B, =110
g1=22, g2=30, gl=22, g2=28
g3= 68
21.0 B, =80 B,=72 B; > 262 B, = difusa
gl=32,92=80 gl= 20, g2= 22,
WBIf1=30 g3= 30, g4=38,
e g5= 38, g6=38
19:55:50 22.0 B, =144 B,= 102 Bs= 112 B, = difusa
g1=24, g2=48, g1=36, g2=30,
g3=46 g3=24
23.2 B, = 180 B, =142 Bs= 60 B, = difusa
21.0 B, = dissipou B, = dissipou B; =138 B, =112
22.0 B, +B, = NP B; +B, = 216
20:05:06 23.2 WBIif1=40 WBIf2 = 24 B; +B, = 310
g1=38, g2= 26, g3=26, g4=22,
g5=26, g6=64
21.0 B; = dissipou B, = dissipou B; + B, =220
22.0 Bs; + B, = 200 (dissipando)
11- 23.2 B3 +B4 =350
20:11:42 g1=50, g2= 38, g3=36, g4=28,
g5=80
WBIif1=30
21.0 B; +B, = 182
B; +B; = 268
20:18:19 22.0 gl= 52, g2= 34
Bg +B4 =352
232 gl=52, g2= 34

Na noite de 23-24 de outubro de 2000, verificamos significante ocorréncia de

estruturas finas nas bolhas de plasma presentes nas imagens da Ol 777,4 nm. A

andlise quantitativa baseou-se na evolucdo temporal, entre as 19:40 e 20:28 LT (~

50 minutos) e latitudinal das estruturas de plasma. Pode-se observar que surgiram

quatro estruturas de escala espacial variando entre 70 e 150 km, que evoluem

latitudinalmente com o decorrer do tempo. A medida que avancam latitudinalmente,

pode-se observar a ocorréncia de estruturas finas estriadas no interior das bolhas de
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plasma. Embora em alguns casos as estruturas possam preservar sua extensao
zonal a medida que evoluem temporal e latitudinalmente elas podem se misturar ou
mesmo se subdividir formando novas estruturas. A largura zonal das estruturas finas

observadas nesta noite oscilou entre 20 e 80 km.
5.2.1.3 — Evolucéao vertical da bolha de plasma no equador
Uma caracteristica peculiar do conjunto de imagens coletado na noite de 23-24 de

outubro de 2000 a observacdo da fase inicial da evolucdo da bolha de plasma as

19:26 LT e a sua evolucao temporal até as 20:03 LT, mostrada na Figura 5.8.

Latitude geografica ("S)

Distancia (km)

Figura 5.8: Evolugéo temporal das bolhas de plasma observadas na noite de 23-24
de outubro de 2000 em Sao José dos Campos, com 0 imageamento da
emissao Ol 777,4 nm.

A partir desta sequiéncia de imagens podemos extrair as latitudes geogréficas das
extremidades sul das bolhas (linhas horizontais coloridas) em cada imagem e
determinar o seu deslocamento e velocidade de propagacdo através do método de
mapeamento a altura Apex. A altura Apex é a altura cruzada por uma linha de
campo no equador magnético numa determinada latitude, e 0 mapeamento a altura
Apex consiste em determinar a altura vertical alcancada por uma bolha na regido

equatorial. O procedimento realizado com uma rotina IDL € descrito a seguir:
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1) Seleciona-se a estrutura que se deseja analisar na imagem linearizada, e
armazena-se as coordenadas geograficas da extremidade da estruturas (o que
corresponde a sua altura maxima no equador). As coordenadas geograficas sao
convertidas em coordenadas geomagnéticas através do modelo IGRF encontrado no

sitio da internet (http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/igrf/gggm/index.html). De posse

das coordenadas magnéticas, determina-se a altura apex através da expressao:

R; +h
e sen? ()

emisséo

-R; (5.1)

onde: hapex € a altura atingida pela bolha no equador, R, é o raio da Terra, h € a

altura da emisséo observada na imagem, 6 é a colatitude magnética. Para maiores
detalhes sobre os célculos, consultar Tinsley et al. (1982).

2) A partir de sequiéncias temporais das imagens, pode-se extrair o deslocamento
vertical em km, e através do intervalo de tempo em cada imagem, determinar-se a

velocidade de subida vertical da bolha.

Na Tabela 5.4 sdo mostrados os parametros utilizados na determinagéo da altura
Apex, da velocidade vertical da bolha e as velocidades médias de cada estrutura
separadamente observadas nas imagens obtidas na noite de 23-24 de outubro de
2000. Determina-se também a velocidade média global das estruturas. O desvio
padrdo estimado para a velocidade de subida é em torno de 15%, e é devido a erro
sistematico na determinacéo da latitude da extremidade da bolha.

As velocidades de deriva vertical da bolha encontrados nesta analise estdo

compativeis com reportados em outros trabalhos (SHIOKAWA et al., 2004; FAGUNDES
et al.,1998).
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Tabela 5.4: Variacdo temporal da latitude da extremidade sul da bolha, altura apex
no equador e velocidades médias de deriva vertical de cada bolha.

B1 B2
Hora Branco Verm.
Local Latitude Latitude
(LT) Apex Apex
Geog. Geom. Geog. Geom.
¢ (km) g (km)
19:26 21,6 12,4 721 21,8 12,6 675
19:36 22,3 13,0 707 22,2 707
19:46 23,2 14,0 754 24,3 15,0 845
19:51 23,8 14,6 815 24,3 15,0 845
19:57 23,8 14,6 815 24,3 15,0 845
20:03 - - - - - -
Veloc.
Média 200 150
(m/s)
B3 B4
II_—|ora| Azul Amar.
oca Latitude Latitude
(LT)
Geog. Geom. Apex Geog. Geom. Apex
19:26 21,4 12,2 652 22,1 12,9 688
19:36 22,1 12,9 688 23,2 14,0 756
19:46 23,9 14,7 815 25,4 16,2 925
19:51 24.8 15,6 870 25,8 16,6 942
19:57 25,8 16,6 942 26,4 17,2 994
20:03 26,4 17,2 994 27,6 18,4 1086
Veloc.
Média 185 176
(m/s)

5.2.2 - Noite de 31 de Outubro - 01 de Novembro de 2000

Na noite de 31 de outubro-01 de novembro de 2000 as observagbes 6pticas das
emissdes Ol 630,0 nm e Ol 777,4 nm foram realizadas a partir das 21:15 LT, mas a
presenca de nebulosidade durante quase toda a noite sO permitiu a andlise de
imagens entre as 22:00 e 22:40 LT. Neste intervalo foi possivel observar a
passagem de uma bolha de plasma com caracteristicas semelhantes nas duas
emissOes, mostradas nas Figuras 5.9 e 5.10. As alturas de linearizacdo empregadas
foram 260 km para a emissdo Ol 630.0 nm e 330 km para a Ol 777,4 nm. Note-se
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que se utilizou uma mascara num dos imageadores para diminuir a influéncia das
luzes da cidade (mascara no canto lateral direito leste na seqiiéncia de imagens da
Ol 630,0 nm). Comparando-se as estruturas observadas com as duas emissdes, nas
duas sequéncias de imagens verificamos que o padrdo de estruturacao € diferente
das observadas nas imagens da noite de 23-24 de outubro de 2000, analisadas
anteriormente. Nas bolhas presentes nas imagens da emissao Ol 777,4 nm néo se
observa estruturas tdo finas quanto no caso estudado anteriormente, mas de
estruturas mais largas nas laterais leste e oeste da bolha principal, que podem ser
identificadas com facilidade nas imagens das duas emissdes. Assim, entendemos
gue estas estruturas devem ser classificadas como bifurcacdes e ndo como estrias.
De modo a determinar as larguras zonais e 0 comportamento das estruturas,
realizamos a varredura da intensidade em cortes selecionados como descrito

anteriormente, os quais sdo mostrados nas Figuras 5.11 e 5.12.

As estruturas observadas foram denominadas bifurcacdes a leste (EBifl e EBIif2) e
bifurcacdes a oeste (WBIifl e WBIf2). As deplecdes atingem latitudes mais baixas
que 25,5 S e nao sofrem grandes alteracdes em suas larguras zonais. No entanto,
pode-se verificar que entre 22:11 LT e 22:18 LT, a EBIf2 se subdivide no que parece

ser uma nova bifurcagéo entre as latitudes 22,1 e 23,2 S.

E preciso salientar que a bolha analisada entra no campo de visdo do imageador
completamente formada, de modo que néo € possivel inferir caracteristicas como
sua velocidade de deriva vertical. Apesar disto, no intervalo de observagdo €
possivel verificar modificacbes nas estruturas, como por exemplo, sua divisdo em
duas novas estruturas ou bifurcacbes. A morfologia das estruturas observadas na
noite de 31 de outubro - 01 de novembro de 2000 parece apresentar um padrao
distinto do padréo observado na noite de 23-24 de outubro de 2000, sendo que as
estruturas observadas com a emisséo Ol 777,4 nm ndo apresentaram significante
presenca de estruturas finas; embora se possa verificar maior padrao de nitidez com
a referida emisséo, as estruturas observadas com esta, sdo facilmente identificaveis
nas imagens da emissdo Ol 630,0 nm. Este comportamento é indicativo da
variabilidade dos fatores que influenciam na formacdo de estruturas finas e

bifurcacoes.
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Figura 5.9: Sequéncia temporal de imagens linearizadas das emissées Ol 630,0 nm e Ol 777,4 nm obtidas em Sao José dos
Campos na noite 31 de outubro de 2000.
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Figura 5.10: Seqiéncia temporal de imagens linearizadas das emissdes Ol 630,0 nm e Ol 777,4 nm obtidas em S&o José dos
Campos na noite 31 de outubro de 2000.
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Figura 5.11: Imagens da emissdo Ol 777,4 nm linearizadas supondo-se a altura
igual a 350 km, nos horarios 19:55 LT (no topo a esquerda) e 20:05 LT
(no topo a direita) e graficos das intensidades (abaixo das respectivas
imagens) ao longo de trés cortes latitudinais. Noite de 31 de
outubro/01 de novembro de 2000, Sdo José dos Campos.
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Figura 5.12: Imagens da emissdo Ol 777,4 nm linearizadas supondo-se a altura
igual a 350 km, nos horérios 19:55 LT (no topo a esquerda) e 20:05 LT
(no topo a direita) e gréaficos das intensidades (abaixo das respectivas
imagens) ao longo de trés cortes latitudinais. Noite de 31 de
outubro/01 de novembro de 2000, Sdo José dos Campos.
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Tabela 5.5: Larguras zonais das estruturas observadas nas imagens da emissao Ol
777.4 nm na noite de 31 de outubro/01 de novembro de 2000.

31 de outubro - 01 de novembro de 2000
Ol 777,4 nm
Hora Latitude Largura zonal das estruturas (km)
Local (Sul)
21.0 EBifl= 30 B1 =98 WBIfl= 28
22:01 232 EB?flz 30 B1=50 WB?flz 52
EBif2= 40 WBIf2= 40
24.3 EBifl= 78 WBIfl= 102
21.0 EBifl= 72 WBIfl= 48
' EBif2= 96 WBIf2= 52
22:11 23.2 EBifl= 50 WBIfl= 64
' EBIif2= 110 WBIf2= 62
24.3 EBif2= 68 WBIfl= 84
21.0 EBifl= 82 WBIf2= 68
EBif2= 105
22:18 : .
23.2 EBif2= 64 WBIf1= 68
24.3 EBif2= 76 WBIfl= 98
21.0 EB_iflz 60 WBIfl= 64
EBif2= 104
22:28 23.2 WBIf1= 80
WBIf2= 78
243 WB?flz 102
WBIif2= 114

5.2.3 - Noite de 15-16 de Outubro de 2001

Na noite de 15-16 de outubro as observacfes Opticas foram realizadas com dois
imageadores all-sky entre as 18:50 e as 01:20 LT. As condi¢des iniciais de
observacédo eram boas, mas a passagem de nuvens s6 possibilitou a aquisicdo de
imagens a partir das 20:50 LT.

As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam as sequéncias das imagens das emissdes Ol
630,0 nm entre as 21:12 e 22:24 LT e da emissédo Ol 777,4 nm entre as 21:13 e
22:25 LT. Nestas imagens pode-se identificar a presenca das mesmas deple¢cbes
nas duas emissdes, embora nas imagens da emissédo Ol 777,4 nm, seja possivel

observa-las em maiores detalhes.
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Figura 5.13: Sequéncia temporal de imagens linearizadas das emissfes Ol 630,0 nm (painel superior) e Ol 777,4 nm (painel
inferior) obtidas em S&o José dos Campos na noite 15-16 de outubro de 2001.



LST

15/16 DE OUTUBRO DE 2001

01 630.0 nm

Latitude (*5)

-18 6

209

|

235 23.2

2:05 LTRESL| 2:13 L

27,8

512 256 0 236 512 Distancia (km)

Figura 5.14: Sequéncia temporal de imagens linearizadas das emissdes Ol 630,0 nm e Ol 777,4 nm obtidas em S&o José dos
Campos na noite de 15/16 de outubro de 2001.



Na Figura 5.15 sédo apresentadas imagens obtidas nos seguintes horarios: 21:13 LT
e 21:23 LT. As 21:13 LT, estruturas de variada extensdo latitudinal e zonal s&o
observadas. A primeira estrutura, B1, situada entre as longitudes 47,0 S e 44,8 S e
identificada no grafico de intensidade e no corte 21,0 S, apresenta caracteristicas
interessantes, como grande extensao latitudinal (ultrapassa a borda da imagem em
27,6S) e zonal e parece estar se dissipando embora ainda apresente gradientes de
intensidade na dire¢do norte-sul. H4 também a presenca marcante da anomalia de
Appleton, representada pelas éreas claras. A segunda estrutura de grande escala €
identificada como B2 e tem sua borda leste situada em aproximadamente 48,0 S. Ao
lado leste a estrutura anexa a B2 assemelha-se a uma bifurcacdo, de modo que foi
classificada com Ebifl e Ebif2. A extensdo zonal de B2 ainda ndo € completamente
visualizada na imagem, mas j4 é possivel notar a ocorréncia de estruturas mais
finas, de pequena extensdo zonal e grande extensdo latitudinal, e que s&o
identificadas nos graficos como g1, g2 e g3. Vale notar que no corte 23,2 S, na
borda oeste da imagem ha uma estrutura denominada artefato e que nao tem
relagdo com a emissdo. As 21:23 LT observa-se que: a B1 est4d mais difusa e os
diferentes cortes revelam deplecdes de variada largura zonal, parecendo haver uma
separacao na direcdo norte-sul. A EBIif2 revela a presenca de estrias de larguras
zonais aproximadas de 55 km. Outras estrias sdo presentes na B2 (parte oeste da
bolha) e suas larguras estdo apresentadas na Tabela 5.6.

A Figura 5.16 mostra a analise de duas imagens obtidas em 21:32 LT e 21:44 LT.
Observa-se a grande extenséo latitudinal alcancada pela bolha B2 (~ 27,6 S) e a
presenca de diversas estruturas finas. A bolha Bl praticamente se difundiu e
estruturas esparsas sdo mostradas nos graficos de intensidade. Nas imagens
apresentadas na Figura 5.17 (21:57 e 22:05 LT) a bolha B2 ocupa o centro da
imagem, atingiu latitudes aproximadas de 27,6 S e revela-se a presenca de varias
estrias finas entre suas paredes leste e oeste, que mantém praticamente constante
sua largura zonal em vasta extensdo latitudinal. As bifurcacbes a leste (Ebifl e
Ebif2) e a oeste (WBIfl) estdo bem evidentes. Além disto, pode-se verificar as 22:05
LT a mistura das estrias g2 e g3 bem como o surgimento de g4 e g5 na latitude
23,2S. Finalmente, a Figura 5.18 mostra o inicio da dissipacdo da Ebifl e WBIfl.
Estruturas finas ainda séo detectaveis, mas com baixo nivel de contraste entre areas

claras e escuras.
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Figura 5.15: Imagens da emissao Ol 777,4 nm linearizadas supondo-se a altura
igual a 350 km, nos horarios 21:13 LT (no topo a esquerda) e 21:23 LT
(no topo a direita) e graficos das intensidades (abaixo das respectivas
imagens) ao longo de trés cortes latitudinais. Noite de 15/16 de
outubro de 2001, Sao José dos Campos.
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Figura 5.16: Imagens da emissdo Ol 777,4 nm linearizadas supondo-se a altura
igual a 330 km, nos horarios 21:13 LT (no topo a esquerda) e 21:23 LT
(no topo a direita) e graficos das intensidades (abaixo das respectivas
imagens) ao longo de trés cortes latitudinais. Noite de 15/16 de
outubro de 2001, Sao José dos Campos.
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Figura 5.17: Imagens da emissdo Ol 777,4 nm linearizadas supondo-se a altura
igual a 330 km, nos horéarios 21:13 LT (no topo a esquerda) e 21:23 LT
(no topo a direita) e graficos das intensidades (abaixo das respectivas
imagens) ao longo de trés cortes latitudinais. Noite de 15/16 de
outubro de 2001, Sao José dos Campos.
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Figura 5.18: Imagens da emissdo Ol 777,4 nm linearizadas supondo-se a altura

igual a 330 km, nos horérios 21:13 LT (no topo a esquerda) e 21:23 LT
(no topo a direita) e graficos das intensidades (abaixo das respectivas
imagens) ao longo de trés cortes latitudinais. Noite de 15/16 de
outubro de 2001, Sao José dos Campos.
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Tabela 5.6: Estruturas observadas nas varreduras de intensidade da emissao Ol
777,4 nm na noite de 15/16 de outubro de 2001.

15/16 de outubro de 2001 - Ol 777.4 nm

Hora Local Latitude Largura zonal das estruturas (km)
(LT (sul)
21.0 B1 > 250 B2 > 200
EBif1= 32, EBif2= 68; g1=50, g2= 50
2113 23.2 B1 > 350 _ B2 > 280
' g1=130, g2=130 EBif1= 60, EBif2= 80, g1 = 47
24.3 B1 > 350 B2 > 200
g1=150, g2= 150 EBif= 78,91 =116
21.0 B1= 250 B2=
EBif1= 54, EBIif2= 58, g1+g2 (EBif2)= 58
gl=76 ,092=54 ,03=54
22.6 B1 > 320 B2 >250
21:23 gl= 140 , g2= 140 EBifl= 56 , EBif2= 90
g1=40 ,92=30,93=38,04=74
24.3 B1 > 300 B2> 250
EBif2= 74
gl+g2=150 ,g3=68
21.0 B1> 240 B2= 220
EBifl= 78 , EBif2= 82
g1=84,092=42,93=78
21:32 22.7 B1> 240 . B2= 300
' EBif2= 96 (g1= 46, g2=50)
gl=76 ,g2=46, g3=56
254 B1= 300 B2= 200
g1=18 ,02=18, g3=17 ,g4=22,05=24
21.0 B1> 350 B2= 200
EBif2= 88
gl=12 ,92=17,93=168
2144 23.2 B1> 400 B ~ BZ~30(1 _
g1=68 g2=88,93=40 ,g4=42
254 B1> 400 B2= 210
g1=38 g2=28,93=42 ,g4=26 ,g5=28
WBIfl= 82
21.0 B1= fora B2=212
EBifl= 126, EBif2= 130
gl=18 ,g2=28 , g3=90
21:57 23.2 B1= fora B2= 220
g1=18 , g2=21 WBIfl=120
254 B1=fora B2= 250
gl=20 , g2+g3=30
215 B1= fora B2= 250
EBif= 200
g1=18 g2=26, g3=89 WBIfl=32
22:05 23.2 B2=
g1=18 g2+g3=84 ,g4=30 g5=32 WBifl=56
254 B2=218
EBIif3 (g2+g3)= 96 , EBif4(g4+ g5)= 94
21.0 B2= 350
gl= 28, Ebif2= 128
23.2 B2= 220
22:15 gl=56 g¢g2=40, WBIifl= 82
24.3 B2= 276
g2=138 g3=114
21.0 B2= 250
B3= comec¢ando a entrar a oeste
23.2 B2= 250
22:26 B3= comec¢ando a entrar a oeste
24.3 B2> 250
Ebif3= 154, EBif4= 126
B3= comecando a entrar a oeste
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5.2.4 — Discussdo sobre a Extensdo Zonal e Latitudinal das Estruturas
Observadas

Na secao 5.2.3 foram determinadas as extensfes zonais das estruturas principais e
secundarias das bolhas estudadas. Verificou-se que a extensdo zonal média das
estruturas variou entre 12 a 150 km apresentando grande extensao latitudinal, sendo
guase alinhadas as linhas do campo geomagnético. A extensdao zonal destas
estruturas de algumas dezenas de quildbmetros apresenta valores considerados
tipicos, segundo Rorhbaug et al., 1989, Tinsley et al., 1997 e Fejer, 2007
(comunicacédo privativa). Os resultados estdo sumarizados nas Tabelas 5.3, 5.4 e
5.6. Nesta secdo é mostrado um estudo estatistico dessas extensdes para as
bolhas, bifurcacbes e estrias nas noites em que houve um numero de ocorréncias
igual ou maior do que 7 em cada corte latitudinal analisado. As larguras zonais
observadas foram classificadas de 10 em 10 km, de forma que cada barra nos
gréficos representa o nimero de estruturas com largura entre £5 km em torno do
valor central indicado. Apesar do numero reduzido de bolhas e bifurca¢des algumas
caracteristicas podem ser observadas.

Bolhas

A Figura 5.19a mostra o0 numero de ocorréncias de bolhas em fungcédo da largura
zonal das mesmas para a noite de 23-24 de outubro de 2000 — considerando todas
as observag0Oes realizadas as 19:41, 19:52, 19:56, 20:05, 20:12 e 20:18 — e para a
noite de 15-16 de outubro de 2001 — com os dados das 21:13, 21:23, 21:32, 21:44,
21:57, 22:05, 22:15 e 22:26. O valor médio de ocorréncia para cada latitude

selecionada € indicado em cada gréfico pela linha pontilhada.

As extensbes observadas variam entre 40 km e 350 km para a noite de 23-24 de
outubro de 2000 e entre 200 km e 380 km para a noite de 15-16 de outubro de 2001.
Isso evidencia a principal diferenca entre essas duas noites, jA& que a primeira
apresenta larguras médias em torno de 52% menores do que as da segunda noite,
considerando-se as latitudes comuns (21° S e 23° S). Os valores médios das

larguras aumentam com a latitude para a noite de 23-24 de outubro de 2000, no
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entanto, isso ocorre principalmente devido ao surgimento de alguns casos com
grandes larguras zonais e ndo por um aumento generalizado de largura de todas as
bolhas observadas com a latitude. A mesma tendéncia ndo pode ser observada para
a noite de 15-16 de outubro de 2001 que oscila com valores médios latitudinais em
torno de 270 km. Nessa noite parece que ocorre uma tendéncia de aumento da
distribuicdo das larguras com a latitude no intervalo observado. No entanto, &
importante ressaltar que a quantidade de casos € um fator limitante para qualquer

analise mais detalhada em ambas as noites.
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Figura 5.19a: Numero de ocorréncias de bolhas em fungédo da sua largura para as
noites de 23-24 de outubro de 2000 (das 19:41 as 20:18) e 15-16 de
outubro de 2001 (das 21:13 as 22:26). Foram considerados todos 0s
casos de bolhas (o numero total € mostrado na figura) registrados nas
tabelas 5.3 e 5.6, separados pelas latitudes observadas. Cada barra
representa o numero de bolhas com largura entre £5 km em torno do
valor central indicado. O valor médio da largura € indicado por uma
linha pontilhada.
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A Figura 5.19b mostra a soma de todas as larguras observadas nas trés latitudes
mostradas na Figura 5.18a para a noite de 23-24 de outubro de 2000, totalizando 42
medi¢cbes. Essa analise serve como uma amostragem geral das larguras tipicas
encontradas nessas deplecbes mesmo que se considere mais de uma vez a mesma
bolha em trechos diferentes. Além da largura média geral (140 km) também é
indicada a mediana (112 km). O fato da mediana estar 20% abaixo da média mostra
a alta concentragdo de casos de larguras zonais menores (i.e. 50% de casos

apresentam larguras abaixo de 112 km).

23-24 de OUTUBRO de 2000

mediana: | média
(112km)i | (140 km) 42 bolhas

(6]
1

'

Ocorréncia

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Largura (km)

Figura 5.19b: Numero de ocorréncias de bolhas em funcdo da sua largura para a
noite de 23-24 de outubro de 2000 (das 19:41 as 20:18)
considerando-se a soma das observagbes nas trés latitudes
selecionadas. Cada barra representa o numero de bolhas com largura
entre +5 km em torno do valor central indicado. O valor médio da
largura e a mediana séo indicados por linhas pontilhadas.

A soma de todos os casos de bolhas das trés latitudes na noite de 15-16 de outubro
de 2001 (separados por latitude na Figura 5.19a) pode ser observada na Figura
5.19c. Os 33 casos apresentam um valor médio para a largura que é proxima do
dobro do observado na outra noite. A posicdo da mediana (255 km) neste caso
também indica que a metade das bolhas que esta com largura menor estd mais

muito mais concentrada em determinados valores do que as da outra metade.
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Figura 5.19c: Numero de ocorréncias de bolhas em funcdo da sua largura para a
noite de 15-16 de outubro de 2001 (das 21:13 as 22:26)
considerando-se a soma das observagbes nas trés latitudes
selecionadas. Cada barra representa o numero de bolhas com largura
entre +5 km em torno do valor central indicado. O valor médio da
largura e a mediana séo indicados por linhas pontilhadas.

Bifurcacdes
A analise da ocorréncia das bifurcacées em funcdo das suas respectivas larguras

para as noites de 31 de outubro - 01 de novembro de 2000 e 15-16 de outubro de
2001 pode ser vista na Figura 5.20a. Os horéarios das observagfes da primeira noite
foram: 22:01, 22:11, 22:18 e 22:28 LT e os da segunda noite foram 0os mesmos
utilizados no estudo das bolhas entre as 21:13 e as 22:26 LT. As larguras das
bifurcacdes estao distribuidas em uma faixa de valores menores na noite do dia 31
de outubro - 01 de novembro de 2000. Observando o comportamento das larguras
em cada latitude pode-se verificar que o valor médio menor ocorre em 23° S e 0
maior acima de 24° S para ambas as noites. A despeito de ndo se observar
nenhuma tendéncia de deslocamento dos valores das larguras zonais com o
aumento da latitude, parece que as larguras das bifurcacdes tendem a ser mais
concentradas em determinadas extensdes para latitudes mais baixas, o que nao se

observou com os dados das bolhas.
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Figura 5.20a: Numero de ocorréncias de bifurcagbes em funcéo da sua largura para
as noites de 31 de outubro - 01 de novembro de 2000 (das 22:01 as
22:18) e 15-16 de outubro de 2001 (das 21:13 as 22:26). Foram
considerados todos os casos de bolhas (o numero total € mostrado na
figura) registrados nas tabelas 5.5 e 5.6, separados pelas latitudes
observadas. Cada barra representa o numero de bolhas com largura
entre +5 km em torno do valor central indicado. O valor médio da
largura € indicado por uma linha pontilhada.

As Figuras 5.20b e 5.20c mostram a soma de todas as larguras observadas na
totalidade das bifurcacdes presentes nas trés latitudes mostradas separadamente na
Figura 5.20a para as noites de 31 de outubro - 01 de novembro de 2000 e 15-16 de
outubro de 2001, respectivamente. Em ambos os casos o valor médio e a mediana
foram muito proximos. Para a primeira noite os valores foram praticamente os
mesmos: 70 km para a mediana e 71 km para a média. Na segunda noite analisada
os resultados foram maiores com uma mediana igual a 82 km e uma média total em

92 km. E importante notar a maior concentracdo dos resultados para a noite de 31
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de outubro - 01 de novembro de 2000, onde todas as bifurcacdes tiveram larguras
entre 30 km e 110 km. J& para a noite de 15-16 de outubro de 2001 a distribuicdo de

larguras ficou entre 30 km e 210 km.

31 de OUT - 01 de NOV de 2000
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Figura 5.20b: Numero de ocorréncias de bifurcacdes em fungcéo da sua largura para
a noite de 31 de outubro - 01 de novembro de 2000 (das 22:01 as
22:18) considerando-se a soma das observacgdes nas trés latitudes
selecionadas. Cada barra representa o numero de bolhas com largura

entre +5 km em torno do valor central indicado. O valor médio da
largura e a mediana sao indicados por linhas pontilhadas.
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Figura 5.20c: Numero de ocorréncias de bifurcagcdes em funcéo da sua largura para
a noite de 15-16 de outubro de 2001 (das 21:13 as 22:26)
considerando-se a soma das observacbes nas trés latitudes
selecionadas. Cada barra representa o niumero de bolhas com largura
entre +5 km em torno do valor central indicado. O valor médio da
largura e a mediana séo indicados por linhas pontilhadas.
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Estrias

As estrias sdo analisadas na Figura 5.21a que mostra o nimero de ocorréncias em
fungéo da largura zonal das mesmas para as noites de 23-24 de outubro de 2000 e
15-16 de outubro de 2001, considerando a totalidade de observacdo nos mesmos
horarios utilizados para o estudo das bolhas. Ao contrario do observado para as
bolhas na Figura 5.19a, sdo os valores médios da noite de 23-24 de outubro de 2000
gue ndo apresentam nenhuma tendéncia clara com a latitude, enquanto que na noite
de 15-16 de outubro de 2001 existe um deslocamento do valor médio para larguras
mais altas com o aumento da latitude. Além disso, a noite de 15-16 de outubro de
2001 mostra um aumento da faixa de larguras observadas com a latitude o que nao

€ observado na outra noite.

23-24 de OUTUBRO de 2000 15-16 de OUTUBRO de 2001
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Figura 5.21a: Numero de ocorréncias de estrias em funcédo da sua largura para as
noites de 23-24 de outubro de 2000 (das 19:41 as 20:18) e 15-16 de
outubro de 2001 (das 21:13 as 22:26). Foram considerados todos os
casos de bolhas (o numero total € mostrado na figura) registrados nas
tabelas 5.3 e 5.6, separados pelas latitudes observadas. Cada barra
representa o numero de bolhas com largura entre +5 km em torno do
valor central indicado. O valor médio da largura é indicado por uma
linha pontilhada.
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Comparando-se as Figuras 5.19a e 5.21a percebe-se que é justamente a tendéncia
de aparecerem larguras maiores (e uma consequente faixa maior de distribuicdo de
extensodes latitudinais) que produz um aumento do valor médio com a latitude, seja
nas bolhas ou nas estrias. No entanto, esse efeito ocorre de maneira oposta para as
bolhas (23-24 de outubro de 2000) e para as estrias (15-16 de outubro de 2001).

A soma de todos os casos de estrias observados nas trés latitudes (mostradas
separadamente na Figura 5.21a) pode ser vista para a noite 23-24 de outubro de
2000 na Figura 5.21b e para a noite 15-16 de outubro de 2001 na Figura 5.21c. Para
as duas noites a mediana esta um pouco abaixo do valor médio, sendo os valores
iguais a 33 km e 37 km para a noite de 23-24 de outubro de 2000 e 45 km e 55 km
para a noite 15-16 de outubro de 2001, respectivamente. Portanto a noite de 15-16
de outubro de 2001 apresenta larguras de estrias com valores 50% maiores em
média que as da noite de 23-24 de outubro. Ela também apresenta uma faixa de
larguras entre 10 km e 150 km, enquanto na noite de 23-24 de outubro de 2000 a
distribuicdo das larguras € mais estreita, estando entre 20 km e 80 km.

23-24 de OUTUBRO de 2000

18 , —
| mediana : : média . ]
164 (3km) i (37km) 42 estrias |

B
N b
1 " 1

101

Ocorréncia

0O 20 40 60 80 100 120 140 160
Largura (km)

Figura 5.21b: Numero de ocorréncias de estrias em funcdo da sua largura para a
noite de 23-24 de outubro de 2000 (das 19:41 as 20:18)
considerando-se a soma das observacbes nas trés latitudes
selecionadas. Cada barra representa o numero de bolhas com
largura entre £5 km em torno do valor central indicado. O valor médio
da largura e a mediana séo indicados por linhas pontilhadas.
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15-16 de OUTUBRO de 2001
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Figura 5.21c: Numero de ocorréncias de estrias em func¢do da sua largura para a
noite de 15-16 de outubro de 2001 (das 21:13 as 22:26)
considerando-se a soma das observacfes nas trés latitudes
selecionadas. Cada barra representa o niumero de bolhas com largura
entre +5 km em torno do valor central indicado. O valor médio da
largura e a mediana sdo indicados por linhas pontilhadas.

Sumarizando os resultados obtidos com a estatistica da largura zonal das estruturas:

1. H& uma tendéncia de alargamento das bolhas com a latitude tanto na noite de 23-
24 de outubro como na noite de 15-16 de outubro de 2001; no entanto, no primeiro
caso h& maior distribuicdo de larguras menores (média= 140 km). No segundo caso,

h& maior distribuicdo de larguras maiores (média de 274 km).

2. O estudo das bifurcagBes mostrou uma tendéncia de larguras médias menores
em latitudes mais baixas e larguras maiores em latitudes mais altas. Os valores
médios para a noite de 31 de outubro — 01 de novembro de 2000 foram de 71 km e

para a noite de 15-16 de outubro de 2001, a média € de 92 km.

3. A andlise estatistica das estrias mostrou que na noite de 23-24 de outubro de
2000 as larguras ndao apresentam nenhuma tendéncia com a latitude e os valores
apresentam maior distribuicdo para larguras menores. Na noite de 15-16 de outubro

de 2001, a largura das estrias mostrou uma tendéncia de serem mais largas com a
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latitude, assim como no caso das bolhas, com valores médios de 55 km, distribuidos

uniformemente entre 10 e 150.

A grande extensédo latitudinal alcancada indica que as bolhas atingiram alturas
superiores a 1200 km no equador, mapeando-se pelas linhas de campo
geomagnético a regides de baixas latitudes (MENDILLO E BAUNGARDNER, 1982,
MENDILLO et al., 2005). Este fato € compativel com a alta condutividade paralela das
linhas de campo geomagnético e com o mapeamento do campo elétrico vertical ao
longo das linhas de campo, o qual acreditamos ser o responsavel pela morfologia

apresentada.

5.3 - DENSIDADE ELETRONICA NAS REGIOES INTERNA E EXTERNA DA
BOLHA DE PLASMA - NiVEL DE DEPLECAO

O imageamento Optico das emissfes do oxigénio atbmico Ol 630,0 nm e 777,4 nm
pode ser aplicado na determinacdo de parametros ionosféricos como densidade
eletrbnica maxima altura da camada F (Sahai et al.1981, Tinsley et al., 1982, 1997).
O processo baseia-se na determinagao da curva de calibracdo que relaciona a raiz
quadrada da intensidade da emissdo Ol 777,4 nm e a densidade eletronica
determinada a partir dos valores da freqiéncia maxima da camada F,, f,F2, obtidos
em horarios simultaneos. A intensidade da emissédo Ol 777,4 nm é proporcional ao
quadrado da densidade eletrdnica, conforme descrito no capitulo 3, e € resultante
principalmente de processos de recombinagao radiativa, com alguma contribuigéo
da recombinacéo ion-ion. A taxa de emissédo da Ol 777,4 nm integrada na coluna,

considerando-se a contribuicdo das duas recombinacdes é:

ﬂ777.4-k1-k2n(o)32(2)dz (5.2)
kyn,, ()s(z) +k;n(O) .

Jo1a = ni(e)Ja777_4sz(z)dz + ni(e)j

onde;:

a777.4 € a taxa parcial da reacdo de recombinacéo radiativa = 5,8x103 cm;
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B777.4 € fracdo da recombinac&o ion-ion total = 0.42;

Nm(e) € a densidade eletronica no pico da camada F;

s(z) é funcao de forma da camada F (funcdo de Chapman), sendo n(e)= nn(e)s(2);
n(O) é a densidade do oxigénio atémico;

ki, ko e ks sdo os coeficientes da reacdo de recombinacdo ion-ion, onde : k= 1,3 X
10°cm3.s?, ko= 1,0 x 107 ecm®.s? e ks= 1,4 x10° cm®.s™;

z = altura da camada

A densidade eletronica maxima da camada F pode ser expressa por:

n (e".cm™) =1,24x10* (foF,)* (5.3)

onde n. é a densidade eletrénica por cm® e foF, é frequiéncia de reflexdo méxima da
camada obtida a partir de dados dos ionogramas. Graficando os valores obtidos em
horarios simultdneos, espera-se obter uma expressdo que correlacione 0s

parametros.

Neste trabalho tem-se por objetivo aplicar o método acima descrito e obter valores
relativos de densidade eletronica no interior e no exterior da bolha, sobretudo tentar
isolar a densidade eletronica nas regides finas e escuras no interior das bolhas

denominadas em sec¢ao anterior como estrias.

Segundo Sahai et al. (1981) o método apresenta bons resultados, ou boa correlacao
nas noites em que nao ha ocorréncia de Spread-F, quando se pode determinar com
maior acurécia os valores de foF2 (ionogramas) e conseqientemente os de npy(e).
No entanto, este método ainda pode ser validado em noites de ocorréncia de
Spread-F selecionando-se os valores de foF2 em horarios antecedentes e

posteriores ao Spread-F.
A curva de calibracdo é obtida a partir de dados de imageamento e radiossondagem

obtidos em horarios simultaneos. As matrizes imagens da Ol 777,4 nm (J777.4nm) Sa0

convertidas a matrizes (J777.4 nm)~?, das quais sdo extraidos valores de (J777.4 nm)*?
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na regido zenital da imagem (uma pequena area de 10 x 10 pixels). A partir de
ionogramas obtidos nos mesmos horarios sdo extraidos valores de foF2 (frequéncia
critica da camada) os quais sdo convertidos em valores de densidade eletronica a
partir da expressédo 5.1. Graficando estes dados e aplicando um ajuste dos minimos
quadrados obtém-se a curva de calibragdo que expressa a relacdo entre o0s

parametros.

Através de rotinas computacionais adequadas (neste trabalho foram utilizadas
rotinas desenvolvidas na linguagem IDL) a curva de calibracdo obtida € transferida
para imagem (I777.4nm)"? da emissdo Ol 777,4 nm resultando numa imagem/matriz
densidade. A etapa seguinte consiste em se fazer varreduras longitudinais na
imagem densidade em cortes latitudinais selecionados de modo a se analisar a
variacao latitudinal e temporal da densidade eletrénica. O método acima descrito foi
aplicado a analise de dados de duas noites onde se detecta claramente a presenca
de estrias nas bolhas de plasma imageadas em Sao José dos Campos e
apresentadas na secao 5.1: 23 de outubro de 2000 e 15 de outubro de 2001.

5.3.1 - Calibragéo da Densidade Eletrénica com Dados de Imageador All-Sky e

de lonossonda CADI Localizados em Séao José Dos Campos

A Figura 5.22 apresenta as retas de calibracdo da densidade de plasma obtidas para
as noites de 23-24 de abril de 2001 e 15-16 de outubro de 2001. Cada ponto da reta
representa o valor da raiz quadrada da intensidade da emisséo tomada no centro de
cada imagem. Os valores de foF2 utilizados foram extraidos de ionogramas
registradas no mesmo horario das imagens. Aplicando o método dos minimos
quadrados é possivel obter as funcdes que relacionam os dois parametros. Optamos
por realizar a calibracdo na noite de 23-24 de abril, por tratar-se de uma noite calma
sem ocorréncia de Spread-F e com o objetivo de comparar a funcao calibracdo com
a obtida em 15 de outubro de 2001. Nota-se que os coeficientes angulares
apresentaram variacdo de aproximadamente 1%, sendo o0s coeficientes de
correlagdo R1=R2 =0,97.
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E necessario comentar o limitado nimero de pontos utilizados na calibrac&o. Isto se
deve ao limitado numero de imagens nas duas noites analisadas, devido a
condicbes de observacdo (presenca de nuvens) e principalmente a problemas
operacionais. Ainda assim é possivel verificar uma funcdo entre os parametros

bastante semelhante, tanto para a noite sem bolhas como a noite com bolhas.
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Figura 5.22: Calibragdo da densidade eletronica usando valores relativos da raiz da
intensidade da emisséo Ol 777,4 nm (no zénite da imagem) e valores
de foF, obtidos de ionogramas obtidos simultaneamente em Sao José
dos Campos, nas noites: a) 23 de abril de 2001 e b) 15 de outubro de
2001.

A funcdo correlacdo encontrada € a mesma para as duas calibracbes, o que
corrobora o0 método empregado. O proximo passo € transferir a funcédo correlacao

para a matriz imagem da emissao Ol 777,4 nm.
As imagens da emisséo Ol 777,4 nm apresentadas em secéo anterior S8o0 matrizes

de valores de intensidade relativa capturadas pelo detector CCD. A funcao

calibracdo mostrada na Figura 5.5 expressa a relagdo existente entre a raiz
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intensidade relativa da emissédo Ol 777,4 nm e a densidade eletrénica no pico da

camada F, ny(e) da seguinte forma:
(177 4m) "' ? =16 x10° n, (e) (5.3)

Deste modo para obtermos uma imagem que expresse a variacdo de densidade
eletronica, utiliza-se a expressédo 5.3 transformando a matriz ‘raiz da intensidade’ em

matriz ‘densidade’.
5.3.2 — Variacdao Latitudinal da Densidade Eletrénica

A Figura 5.23a apresenta a imagem-densidade da noite de 15-16 de outubro de
2001, as 22:05 LT. Esta imagem ¢é obtida pela transformacao da imagem intensidade
através da funcéo calibracdo mostrada na Figura 5.22. As Figuras 5.24a e 5.25a
mostram as imagens-densidade obtidas da mesma forma para as noites de 23-24 de
outubro de 2000, as 19:58 LT, e 31 de outubro - 01 de novembro de 2000, as 22:28
LT, respectivamente. A partir de latitudes selecionadas (cortes em vermelho nas
figuras) foi possivel fazer as varreduras longitudinais da densidade eletronica obtidas
a partir de imagens da emissdo Ol 777,4 nm para todas as trés noites, conforme
mostrado nas Figuras 5.23b, 5.24b e 5.25b. Para facilitar a sua visualizacao, as
figuras da imagem-densidade e da varredura longitudinal para cada noite foram
colocadas juntas a partir da proxima pagina.Os niveis de deplecdo das bolhas
estudadas podem ser determinados a partir da relacdo entre a densidade de plasma
encontrada na vizinhanca imediata da bolha (parede leste e oeste) e no seu interior
(minima densidade).
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Imagem-densidade
Ol 777.4 nm - 15 Out. 2001 —22:05LT
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Figura 5.23a: Imagem-densidade obtida aplicando-se a funcéo calibragdo mostrada
na Figura 5.22 e os cortes latitudinais selecionados (linhas horizontais
vermelhas) para analise da variacdo da densidade eletrénica da noite
de 15-16 de outubro de 2001, as 22:05 LT.
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Figura 5.23b: Varreduras longitudinais da densidade eletrdbnica em varios cortes
latitudinais obtidas a partir de imagens da emissao Ol 777,4 nm.
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Imagem-densidade
Ol 777,4 nm = 23 de outubro de 2000-19:58 LT
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Figura 5.24a: Imagem-densidade obtida aplicando-se a funcdo calibragdo mostrada
na Figura 5.22 e os cortes latitudinais selecionados (linhas horizontais
vermelhas) para andlise da variacdo da densidade eletrbnica da noite
de 23-24 de outubro de 2000, as 19:58 LT.
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Figura 5.24b: Varreduras longitudinais da densidade eletrdnica em vérios cortes
latitudinais obtidas a partir de imagens da emissao Ol 777,4 nm, na
noite de 23-24 de outubro de 2000 as 19:58 LT.
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Imagem densidade
Ol 7774 nm - 31 de out./01 de nov. de 2000
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Figura 5.25a: Imagem-densidade obtida aplicando-se a funcdo calibragdo mostrada

na Figura 5.22 e os cortes latitudinais selecionados (linhas horizontais

vermelhas) para analise da variacdo da densidade eletrbnica da noite
de 31 de outubro - 01 de novembro de 2000, as 22:28 LT.
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Figura 5.25b: Varreduras longitudinais da densidade eletrbnica em varios cortes
latitudinais obtidas a partir de imagens da emisséo Ol 777,4 nm, na
noite de 31 de outubro — 01 de novembro 2000 as 22:28 LT.
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Na Tabela 5.6 sumarizamos os resultados encontrados para as trés noites de dados.

Tabela 5.7: Niveis de deplecdo encontrados para diferentes cortes latitudinais para
as trés noites estudadas.

Latitude Nivel de deplecdo (%)
(°S) 23-24 out. 31 out/01 nov. 15-16 de out.
de 2000 de 2000 de 2001
Bolhas Estrias Bolhas Estrias Bolhas Estrias

19,9 24 3 20 - 27 3
21,0 24 3 22 - 34 3
22,1 18 2 18 - 33 3
22,6 15 2 19 - 25 2
23,2 15 1 15 - 29 2
24,3 11 1 15 - 15 1

Foram inferidos os niveis de deplecdo da densidade eletrdnica no interior e no
exterior das bolhas estudadas com a emissédo Ol 777,4 nm, resultando em niveis de
deplecédo entre 15 e 34% nos horarios em que as bolhas estudadas eram detectadas
no zénite da imagem, e entre 1 e 3% para as estrias. Os valores significativamente
baixos determinados para as estrias necessitam maior investigacdo por outras

técnicas uma vez que parecem estar dentro da faixa de imprecisdo dos calculos.

O nivel de deplecdo da densidade eletrbnica € um parametro que pode estar
correlacionado a altura maxima atingida pela bolha no equador. Ossakow e
Chatuverdi (1979) realizaram simulacdes das caracteristicas morfolégicas de bolhas
no equador e verificaram que o nivel de deplecdo da densidade eletrénica entre o
interior e 0 exterior da bolha pode ser relacionado a velocidade de subida da bolha,
a altura do pico de densidade da camada F, como também a forma assumida pela
bolha (cilindrica, oval, eliptica). Hanson and Bamgboye (1984) mostraram que ha
uma forte correlagdo entre a velocidade de subida da bolha e o seu nivel de
deplecdo com relagdo ao plasma ambiente, de modo que quanto maior o nivel de
deplecdo maior a velocidade de deriva vertical e conseqientemente maior a altura

alcancada pela deplecéo.
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Anderson e Haerendel (1979) verificaram que bolhas com elevado nivel de deplecéo
apresentavam pouca estruturacdo, ou seja, reduzida tendéncia a bifurcacao.
Pimenta, 2003, também verificou que o nivel de deple¢cdo das bolhas estava
relacionado a ocorréncia de estruturas secundarias na bolha, como bifurcacées. Seu
estudo concluiu que quanto maior o nivel de deplecéo da bolha (densidade da bolha

muito menor que a ambiente) menor a probabilidade de ocorréncia de bifurcacdes.

Neste trabalho encontramos niveis de deplecdo variando entre 15 e 34%. Deve-se
considerar os erros e desvios padrdes envolvidos na determinacdo das densidades
eletrbnicas (determinacdo de foF2 dos ionogramas, contagem de fotons do
imageador é uma medida relativa e ndo absoluta, contaminacéo por luzes da cidade
e da emissdo da banda OH no caso da emissdo Ol 777,4 nm da emisséo),
estimamos que os niveis de deplecdo encontrados apresentam uma margem de erro

em torno de 20%, o que desloca os limites para 12 e 40%.

O limite superior ainda é considerado um nivel de deple¢c&o baixo, de modo que se
considerarmos o0 alto grau de estruturacao verificado nas bolhas estudadas, estes
niveis parecem razoaveis. Por outro lado, as bolhas atingiram latitudes préximas a
27°S, o que indica que elas subiram a altitudes superiores a 1200 km no equador.
Em publicacédo recente Mendillo et al. (2005) analisaram a altitude maxima atingida
pela bolha no equador no contexto da teoria da flutuacdo proposto por Ossakow e
Chatuverdi (1978). Esta teoria prediz que uma bolha criada na base da camada F
subird a uma determinada altura na qual sua densidade seja préxima do plasma a

densidade ambiente, o0 que ocorre em altitudes aproximadas de 1000 km.

Quanto aos niveis de deplecdo encontrados pode-se ainda compara-los aos niveis
determinados com outras técnicas. Dados de satélite, foguetes, com medi¢des in-
locu, por exemplo, mostram deple¢cbes que podem variar de 1 até 3 ordens de
magnitude. A razao para tais diferencas pode estar relacionada ao largo espectro de
irregularidades de plasma observado. Irregularidades do plasma ionosférico podem
variar de alguns poucos centimetros ou metros (plumas, por ex.) a centenas de

quildmetros, como é o caso das bolhas de plasma. Embora as irregularidades de
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grande escala como bolhas ndo produzam cintilagdes nos sinais de GPS, elas
podem conter irregularidades de menor escala que podem produzir efeitos de
cintilagdo no sinal de GPS (TsSuNODA et al., 1982). O grau de cintilagdo do sinal é

dependente das dimensdes da irregularidade, do angulo de incidéncia e da
freqUéncia do sinal de GPS, segundo a expressao: L =+24d (considerando-se que

0 satélite esteja no zénite), onde: L= dimensao da irregularidade, A € comprimento
de onda do sinal GPS e d é a altura da camada F ionosférica onde se encontram as

irregularidades.

Neste trabalho os niveis encontrados estdo compativeis aos determinados por
outros autores, através de técnicas opticas (Tabela 5.8). Deve-se observar que 0s
parametros utilizados na determinacéo da densidade eletrénica séo inferidos a partir
de dados de instrumentos em solo. A contagem de fétons pelo imageador, por
exemplo, além de ndo ser uma medida calibrada em Rayleighs (10°
fétons.cm?.coluna™), é integrada ao longo de uma coluna vertical, considerando-se a
taxa maxima de emissdo numa determinada altura: para a emissao Ol 777,4 nm,

esta altura foi considerada 330 km.

Weber (1980) interpreta os diferentes niveis de deplegcdo como o resultado das

técnicas de observacdo empregadas, conforme pode ser observado na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8: Niveis de deplecéo de bolhas de plasma determinados com diferentes técnica de observacao.

Autor e Ano Técnica Periodo do ano Regido Deplecéo
McClure et al., 1977 Satélite (AE-C). Julho, Equatorial 3 ordens de
Medidas de densidade 1974 magnitude
ibnica
Klobuchar et al. (1978) Medidas de TEC (10-20)%
Yeh et al. (1979) Rotacdo Faraday Natal, Brasil (10-20)%
(Regido equatorial)

Tsunoda and Towle, 1979 Medidas de TEC 45 %
Aggson et al., 1995 Satélite San Marco Outubro, Regido Equatorial 1 ordem de
Laakso et al., 1994 1988 magnitude

Densidade ibnica
Weber et al. (1980) Fotbmetro imageador a Marco, Equatorial (setor 66 %
bordo de aviéo. 1977 Peruviano) e
Emissao Ol 630,0 nm Anomalia de
Appleton (Sul)
Mendillo e Baungardner Fotbmetro imageador em Janeiro a Fevereiro (40 - 50)%
(1982) solo - Emisséo Ol 630,0 nm de 1981
Moore e Weber, 1981 Fotdbmetro imageador a Dezembro, Ascension Island (8 a 1 ordem de
bordo de aviéo. 1979 18°9S) magnitude
Emissdes Ol 630,0 nm e Ol paraa Ol 777,4 nm
777,4 nm (satélite)
Densidade ibnica —
satélite AE-E
Otsuka Fotbmetro imageador em Maio, Kototabang, 50-70 %
(comunicacao solo 2003 Indonesia
pessoal) Emissédo Ol 777,4 nm
Shiokawa et al., 2004 Fotbmetro imageador Abril, Sata (lat. magn. 24N) 40 %
Emissé&o Ol 630,0 nm 2002 Darwin
(lat. magn. 22S)
Este trabalho Fotbmetro imageador all-sky Outubro de Sé&o José dos 15a34 %
em solo 2000 e 2001 Campos, Brazil

Emissao Ol 777,4 nm




5.4 — DISCUSSAO SOBRE PROCESSOS DE FORMACAO E EVOLUGCAO DE
ESTRUTURAS SECUNDARIAS NAS BOLHAS DE PLASMA

Nas secdes anteriores analisamos a presenca de estruturas secundarias nas bolhas
de plasma ionosférico observadas com imageamento Optico nas baixas latitudes do
setor brasileiro. Trés casos foram estudados, dois dos quais apresentaram a
ocorréncia de estruturas finas como estrias nas imagens da emissdo Ol 777,4 nm,
nao observadas nas imagens da emissédo Ol 630,0 nm. Num dos casos estudados
verificamos que as estruturas observadas com a emissdo Ol 777,4 nm nao
apresentaram o mesmo padrdo de estruturas finas assemelhando-se mais as macro

estruturas observadas nas imagens da emissao Ol 630,0 nm.

Nesta secdo discutimos 0s provaveis mecanismos envolvidos na formacdo e

evolucao de estruturas secundarias nas bolhas de plasma analisadas neste trabalho.

Na Figura 5.26 é reproduzida a sequéncia de imagens da emissdo Ol 777,4 nm
obtida na noite de 23-24 de outubro de 2000, onde se observa a fase inicial de
evolucdo das bolhas de plasma e sua evolucdo durante o intervalo de tempo de

aproximadamente uma hora.

Figura 5.26: Sequéncia das imagens da emisséo Ol 777,4 nm obtidas na noite de
23-24 de outubro de 2000.
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Na imagem das 19:26 LT observa-se 0 aparecimento de uma regido escura no canto
superior esquerdo que se subdivide em varias estruturas nas imagens seguintes.
Nota-se facilmente a inclinagdo da extremidade inferior (‘pé da bolha’) para leste. A
extremidade inferior corresponde a altitudes mais elevadas alcancadas no equador,
e conforme inferido em secéo anterior, correspondem a altitudes proximas a 1000

km no equador, ou seja, o topo da regido F.

De modo a visualizarmos ainda que, aproximadamente, a evolugdo da bolha no
plano equatorial, esbo¢camos figuras baseadas nas imagens da emissédo Ol 777,4

nm projetando-as no plano equatorial.

A Figura 5.27 ilustra um esboco bidimensional da bolha de plasma projetada no
plano vertical no equador associado as sequéncias de imagens mostradas
anteriormente na Figura 5.26 na noite de 23-24 de outubro de 2000 entre as 19:26
LT e 20:28 LT.

19:26 LT 19:36 LT 19:46 LT 19:51 LT

IR\ A

NN

20:18 L e 20:28 LT

>

ALTITUDE

2011 LT

ALTITUDE

Figura 5.27: Esboco gréfico bidimensional representativo das bolhas de plasma
observadas na noite de 23-24 de outubro de 2000, projetadas
aproximadamente no plano vertical equatorial.
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Na sequéncia mostrada na Figura 5.27 podemos ver a inclinagcdo da extremidade da
bolha para oeste no equador, o que concorda razoavelmente com previsfes tedricas
e observacdes experimentais (ZALESAK et al. 1992; TSUNODA et al. 1982, 1983).
Podemos observar que a medida que a as bolhas evoluem verticalmente, aumenta o
grau de estruturagdo, com o surgimento de estruturas secundarias que igualmente
se inclinam para oeste. No entanto, com o decorrer do tempo, a forte interacéo
dinAmica promove mudancas na morfologia das mesmas, conforme mencionado em

secdes anteriores.

Na noite de 31 de outubro - 01 de novembro de 2000 foi selecionada uma bolha que
entrou no campo de visdo do instrumento por volta das 21:44 LT, na presenca de
nuvens, o que s6 permitiu a andlise qualitativa e quantitativa num intervalo de tempo
de 40 minutos, entre as 22:00 e as 22:40 LT (Figura 5.28). Porém neste breve
periodo foi observado um comportamento interessante. As quatro estruturas simples
inicialmente observadas, cujas dimensdes sdo comparaveis as das estruturas finas
denominadas estrias, permanecem como estruturas distintas até as 22:11 LT. As
22:18 LT tem inicio um processo de sobreposicdo das estruturas sendo que as
22:22 LT observa-se o0 que parecem ser estruturas bifurcadas em formato de Y
invertido. Este comportamento indica que estruturas simples distintas evoluem

dinamicamente formando estruturas compostas mais complexas.

AL
(BT QLT

Figura 5.28: Sequéncia das imagens da emissdo Ol 777,4 nm obtidas na noite de
31 de outubro/01 de novembro de outubro de 2000.
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A Figura 5.29 mostra o esboco da projecdo das imagens da Figura 5.28 no plano
equatorial, onde se observa uma forte inclinagcdo da extremidade da bolha para
oeste. Shiokawa et al. (2003), estudando bolhas com as imagens da emissao Ol
630,0 nm, comentam que a inclinacdo da bolha para oeste parece depender da
idade da mesma, ou seja, quanto maior o intervalo de tempo entre o surgimento da

bolha e a sua observacdo no campo de visada do imageador, maior serd sua
inclinacao.

A 22:00 LT 22:05LT 22:11LT

2217 LT

ALTITUDE

]

NP A& P\

22:22 LT 22:28 LT 22:34 LT 22:40LT

>

ALTITUDE

VAW AW AN .AY

Figura 5.29: Diagrama representativo das bolhas de plasma observadas na noite de
31 de outubro/01 de novembro de 2000, projetadas no plano vertical
equatorial.

Para a noite de 15-16 de outubro de 2001 selecionamos uma seqtiéncia de bolhas
que entraram no campo de visdo do instrumento jA completamente formadas por
volta das 21:13 LT evoluindo nesta regido até aproximadamente 22:25 LT, como
ilustra a Figura 5.30. Desde o inicio da observacao esta bolha apresentou alto grau
de estruturacdo, com a presenca de bifurcacdes e estrias. Conforme foi descrito na
secdo 5.1, as estrias podem se confundir numa determinada latitude/hora para

depois se separar ou se mesclar, o que indica interagédo dinamica complexa.
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Figura 5.30: Sequéncia das imagens da emissdo Ol 777,4 nm obtidas na noite de
15-16 de outubro de 2001.

Um esboco da projecao destas estruturas de plasma no plano equatorial € mostrado
na Figura 5.31, onde se evidencia o elevado grau de estruturacdo, a inclinagédo
acentuada para oeste das extremidades da bolha na fase inicial de observagéo e a
progressao desta inclinagéo para leste no decorrer de uma hora.

ALTITUDE

22:25LT

ALTITUDE

Figura 5.31: Diagrama representativo das bolhas de plasma observadas na noite de
15-16 de outubro de 2001, projetadas no plano vertical equatorial.
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5.4.1 — Influéncia da Condutividade Pedersen na Formacdo das Estruturas
Secundérias

A observacao de estruturas secundarias nas bolhas de plasma € objeto de diversos
estudos tedricos e experimentais e é geralmente analisada e discutida sob o ponto
de vista da evolucado das instabilidades do plasma da regido F equatorial (ANDERSON
E HAERENDEL, 1979; ZALESAK et al., 1982, OssAkOw E CHATUVERDI, 1978, OSSAKOW et
al., 1979, TSUNODA, 1982). Tais estudos apontam que a evolucao das instabilidades
de plasma equatoriais (instabilidade de Rayleight-Taylor) depende de varios fatores
concernentes as condi¢des ionosféricas locais: a altura do pico de densidade da
camada, a densidade eletronica, a contribuicdo da condutividade Pedersen das
regides E e F integradas ao longo das linhas de campo, contribuicdo dos ventos

neutros, etc.

Zalesak et al. (1982) realizaram um estudo baseado em simulagdes computacionais
onde estudaram o efeito de ventos neutros e da condutividade Pedersen das
vizinhancgas do plano equatorial. O modelo computacional desenvolvido por Zalesak
previu caracteristicas do spread-F observadas experimentalmente como a
morfologia das estruturas de plasma observadas com radar: inclinagéo para oeste e
a forma em “C” apresentada pelas plumas. Além disto, foi prevista a formacédo de
estruturas secundarias como bifurca¢des nas bolhas de plasma. Uma das principais
conclusdes foi sobre o papel dominante da condutividade Pedersen integrada na
linha de campo sobre a evolugéo da instabilidade e da influéncia da condutividade
da camada E conectada a regiao F pelas linhas de campo altamente condutoras.

A medida que evoluem verticalmente as deplecdes do plasma se bifurcam formando
duas regides conectadas entre si que por sua vez podem se bifurcar em novas
regibes em geral simetricamente em torno do eixo vertical. Nas simulagbes de
Zalesak et al. (1982), por exemplo, as bifurcagdes surgiram numa configuracéo tal
em que a bolha evolui lentamente ao topo da camada F, com baixo nivel de

deplecédo (razdo entre densidade dentro e fora da bolha) no inicio da sua evolucao.

Do ponto de vista experimental Mendillo e Tyler (1983) observaram estruturas

escuras bifurcadas nas imagens da emissdo Ol 630,0 nm, e estimaram, embora
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inconclusivamente uma altura de formacdo de 700 km no equador. Uma das
explicacBes para a formacao é a inclinagdo para oeste sofrida pela deplecdo com o
passar do tempo, 0 que 0 que torna a parede leste instavel e passivel de formar
nova deplecdo. Tsunoda et al. (1983) argumenta que a parede oeste da deplecéo é
a mais instavel a formacdo de estruturas secundarias, de acordo com suas
observacbes com radares, fato este atribuido a interagdo da parede oeste com o

vento neutro direcionado para leste.

Huang e Kelley (1996) afirmaram que no caso de bolhas com grandes dimensdes
zonais a tendéncia a bifurcacdo é muito maior. Embora tal afirmativa pareca
bastante razoavel, Pimenta et al. (2003) verificou que a tendéncia a formacao de
bifurcagbes parece estar mais fortemente relacionada ao nivel de deplecdo das
bolhas. Esta tendéncia parece concordar com tendéncia verificada por MacDonald et
al. (1981) ao estudar a estruturacdo observada em nuvens de plasma injetadas
artificialmente na ionosfera. Verificou-se que estruturas secundarias surgem devido
a diferencas nas condutividades Pedersen integrada na linha de campo nas regides
interna e externa da nuvem de plasma. Foi verificado que quanto maior a razao de
condutividades dentro e fora da nuvem de plasma menor a probabilidade de
ocorrerem estruturas secundarias, como bifurcacfes e estrias. O mesmo raciocinio
pode, com o devido cuidado, ser considerado para a formacao de estruturas finas
como estrias nas bolhas de plasma, uma vez que uma bolha pode ser considerada o
contraponto de nuvem de plasma (ZALESAK et al., 1982). Uma nuvem de plasma &
uma regido de alta densidade se propagando através de uma regido de baixa
densidade e a bolha é uma regido de baixa densidade se propagando por uma
regido de alta densidade. Deste modo a variabilidade da condutividade Pedersen
(que é proporcional a densidade do plasma) no interior e no exterior da estrutura de
plasma (nuvem/bolha) pode ser crucial no processo de formagao de estruturas

secundarias como estrias.
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5.4.2 - Influéncia dos Campos Elétricos na Formacdo de Estruturas

secundarias

Os campos elétricos sdo um dos mais importantes parametros da fisica da ionosfera,
e 0 padrdo de variabilidade da ionosfera € intimamente ligado a variabilidade dos
mesmos (variagdo com a altura, com a hora, com o ciclo solar, com a atividade
geomagnética, etc). Os campos elétricos zonais, originarios do dinamo da regiéo E e
F, sdo responsaveis pela deriva vertical do plasma ionosférico para cima durante o
dia (campo zonal para leste) e para baixo durante a noite (campo zonal para oeste),

apresentando um pico pré-reverso ao anoitecer.

Os campos elétricos verticais da regido F surgem de diferentes fontes (HAERENDEL et
al., 1992, RicHMOND, 1973, ABDU et al., 2003). Uma delas é o dinamo de ventos
termosféricos zonais (para leste) no periodo noturno. Os ventos termosféricos
produzem correntes verticais para cima que nao fluem livremente (em circuito
fechado) devido a baixa condutividade noturna da regido E. De modo a manter a
divergéncia nula de corrente, surgem campos de polarizacao vertical cuja magnitude
€ dependente das condutividades Pedersen integrada ao longo das linhas de
campo. Segundo Abdu et al. (2003), se Xs é a condutividade Pedersen integrada ao
longo de um segmento da linha de campo na regido F (considerada como regidao
fonte) e X é integrada ao longo da mesma linha para segmentos se estendendo a
regido E (regido de carga) o campo elétrico de polarizagdo E, pode ser escrito

simplificadamente como:

E, =U,xB,| — = (5.4)
DI DN

onde Uy é o vento termosférico zonal e Bo é a intensidade do campo magnético
(positivo para oeste e para o norte). Durante o dia, com a presenca da regido E, X
>> ¥s, E; 2 0. Ao anoitecer, X, decai mais rapidamente que Xs, promovendo o
desenvolvimento de campos verticais que aumentam através do terminador. A
condicdo VXE =0 por sua vez favorece o aumento do campo elétrico zonal,

responsavel pelo pico pré-reversao.
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Na regido equatorial o campo vertical apresenta grande variabilidade com a altitude
durante o periodo noturno, apontando para cima na regido abaixo do pico de
densidade da regido F e para baixo acima da regido do pico. Deste modo, 0 campo
vertical promove o fluxo de plasma para oeste abaixo do pico da regido F e

predominantemente para leste no topo da camada.

Na década de 90 Aggson et al. (1995, 1996) e Laakso et al. (1997) verificaram o
padrao de campos elétricos medidos em bolhas de plasma equatoriais com dados
do satélite de San Marco. O satélite de San Marco foi lancado em 1988 numa o6rbita
circular de baixa altitude (600 km) com uma inclinagdo geografica de 2.9°. Medidas
das componentes zonais e verticais dos campos elétricos foram esclarecedoras no
estudo morfolégico e dindmico das bolhas de plasma equatoriais. Seus resultados
mostraram que as componentes zonais para leste do campo elétrico promoviam um
fluxo vertical de plasma para cima. Por outro lado, as componentes verticais do
campo elétrico (apontando para o centro da Terra) promovem um fluxo de plasma
para leste. Um dos resultados mais significativos dos dados do satélite de San
Marco foi a observacédo de estruturas secundarias como bifurcacdes e o padréo de
campos elétricos a elas associados. Verificou-se que ao passar sobre bifurcagées,
0S campos elétricos verticais medidos apresentavam uma assinatura bipolar, isto €,
apresentavam componentes verticais alternadamente para cima e para baixo,

promovendo fluxo de plasma para oeste e para leste respectivamente.

Baseando-nos neste conhecimento experimental preliminar sobre o0s campos
elétricos verticais e na observacao de diferentes padrdes de estruturacdo das bolhas
de plasma observadas com imageamento optico das emissdes OI 630,0 nm e 777,4
nm, propomos nesta secdo possiveis configuracbes de campos elétricos

responsaveis pela morfologia das estruturas observadas.

A Figura 5.32 apresenta diagramas esquematicos para diferentes configuracdes de
bolhas de plasma como: deplecbes simples inclinadas, bifurcadas ou estriadas. Na
parte superior sdo mostradas variagbes hipotéticas do campo elétrico vertical
representativas das regides estruturadas demarcadas com a linha horizontal

tracejada. O campo elétrico zonal - ndo representado na figura - aponta para leste
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em todos os casos apresentados, o que promove o fluxo de plasma sempre para

cima.

Ex

y -
Leste
x| @B

p/ baixo

Figura 5.32: Diagramas esquematicos de varias configuracdes de bolhas de plasma
no plano equatorial: a) Deplecdo simples inclinada para oeste; b)
Deplecéao bifurcada inclinada para oeste; c) deplecdo bifurcada sem
inclinacdo; d) bolha bifurcada inclinada para leste; e) bolha
multiplamente bifurcada; d) bolha apresentando estruturas como
estrias. No canto inferior esquerdo, a configuragcdao espacial dos
campos elétricos: campo vertical positivo para baixo (centro da Terra) e
campo zonal positivo para leste. Direcdo do campo magnético para
dentro do papel. As setas indicam a direcdo do fluxo de plasma.

Os casos representados na figura podem ser identificados nas imagens das trés
noites estudadas, como foi descrito anteriormente: bolhas bifurcadas, inclinadas ou
apresentando estruturas finas. Assim, uma descricdo de cada caso pode ajudar no
entendimento dos processos dinamicos que ocorrem nas bolhas de plasma

observadas opticamente neste trabalho.

e O caso (a) representa o fluxo de plasma para cima e para a direcdo oeste,
indicando que o campo elétrico vertical € para cima, como mostrado no painel
superior — lembrando que o campo € negativo quando aponta para cima;

¢ Na bolha bifurcada e inclinada para oeste em (b) o campo vertical apresenta uma
caracteristica bipolar, apontando ora para cima (fluxo de plasma para oeste) ora
para baixo (fluxo para leste);

e O caso (c) representa a acdo de campos elétricos verticais alternados para cima e
para baixo, o que promove o fluxo do plasma para oeste e para leste. A divergéncia
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no fluxo de plasma parece um mecanismo bastante provavel de formacdo de
estruturas secundarias como bifurca¢cdes ou mesmo estrias;

e No caso (d) o fluxo nas bifurcacbes aponta para leste, o que indica um campo
vertical para baixo.

¢ Na bolha (e), ha duas bifurcactes que se subdividem em novas bifurcacfes, com
bracos inclinados em diferentes dire¢cdes. O campo elétrico na regido assinalada
com a linha tracejada é de natureza bipolar, ou seja, alternadamente para baixo e
para cima.

e Finalmente, no caso (f) que podemos considerar como um caso de mdultiplas
estruturas finas, o campo elétrico vertical também apresenta natureza bipolar,
alternadamente para cima e para baixo, promovendo o fluxo de plasma para oeste e

para leste respectivamente.

Constatamos assim que a natureza bipolar do campo elétrico vertical pode explicar
varias caracteristicas das bolhas de plasma observadas opticamente, as quais

sumarizamos a seguir:

1) As bifurcacbes observadas nas bolhas de plasma podem ser explicadas em
termos da natureza bipolar do campo elétrico, que apontando para cima e para baixo
alternadamente dentro de uma deplecdo promoverd um fluxo divergente de plasma

promovendo a ramificagao da bolha.

2) A existéncia de estruturas finas na bolhas de plasma é um forte indicativo de uma
estruturacdo fina de campo elétrico vertical, alternadamente para cima e para baixo
que estabelece a morfologia das mesmas, com regides de alta e baixa densidade.
Regides de alta e baixa densidade de plasma por sua vez se manifestam nas

imagens como regides alternadamente claras e escuras.
3) As inclinacbes das bolhas para leste ou oeste refletem a acdo de campos

elétricos verticais alternadamente para baixo e para cima, cujas magnitudes sao

maiores que as dos campos elétricos zonais.
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4) Observando que durante a evolucdo latitudinal, ocorrem processos de
sobreposicao das estrias, ou mesmo subdivisdo das estruturas, indica a variagao do
campo elétrico vertical que promove ora a convergéncia ora a divergéncia do fluxo

de plasma.

Processos de formacdo de estruturas secundarias como bifurcacdes e estrias
parecem envolver mecanismos fisicos altamente ndo lineares, conforme sugerido
por Aggson et al. (1996). A evolucdo das deple¢cbes de plasma a altitudes mais
elevadas o equador esta sujeita a processos dinamicos diversos que promovem
diferentes niveis de estruturacdo. Diferentes padrées de campos elétricos podem
promover a evolugcdo de um conjunto de estruturas finas para uma estrutura maior
ou uma bifurcagéo pode evoluir progressivamente para uma conjunto de estruturas

de menor escala.

Assim, concluimos que as observacdes Opticas das emissdes Ol 630,0 nm e Ol
777,4 nm podem ser extremamente Uteis na identificacdo de padrbes de campos
elétricos no interior e nas vizinhancas das bolhas de plasma, mas observacfes
simultineas com outras técnicas de sondagem podem ser essenciais na

comprovacgéo dos mecanismos acima descritos.
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CAPITULO 6
DISTURBIOS IONOSFERICOS PROPAGANTES DE MEDIA ESCALA

Os disturbios ionosféricos propagantes de média escala, ou, medium scale traveling
ionospheric disturbances - MSTIDs - s&o temas de extensivos estudos nas medias
latitudes tanto no setor americano como no japonés/australiano (MENDILLO et al.,
1997; GARCIA et al., 2000; OTSUKA et al., 2004; SHIOKAWA et al., 2005; SAITo et al.,
1995, 1998; KELLEY E MAKELA, 2000; SAHAI et al.,, 2001). Estes estudos sé&o
conduzidos através de técnicas de radiossondagem (radares, ionossondas, GPS),
imageamento Optico, etc. Observacées de MSTIDS no hemisfério sul ja foram
reportadas para o setor longitudinal australiano em observacdes conjugadas nos
dois hemisférios (BowMAN, 1990; SHIOKAWA et al., 2005; OGAWA et al., 2004), e raras
observacdes de MSTIDs foram reportadas no setor sul-americano. A observacao
optica de MSTIDs na América do Sul foi reportada por Martinis et al. (2006) com
imagens da emissdo Ol 630.0 nm obtidas com um imageador do tipo all-sky na
estacdo de El Leoncito, Argentina. No setor brasileiro Pimenta et al. (2008)
reportaram apenas recentemente as primeiras observacdes de MSTIDs na regido de
baixas latitudes através de imageamento Optico da emissdao Ol 630,0 nm. A
assinatura oOptica dos MSTIDs no setor sul-americano sdo bandas escuras
alongadas na direcado nordeste-sudoeste, que se propagam para noroeste. Devido a
esta caracteristica foram denominadas bandas termosféricas de média escala. A
direcdo de propagacdo e a orientacdo destas estruturas sugerem fortemente que
elas sao originarias de regides ionosféricas de médias latitudes, e se propagam para

regides de baixas latitudes, o que sera discutido em secao posterior.

Este capitulo apresenta um estudo inédito sobre bandas termosféricas de média
escala observadas nas baixas latitudes do hemisfério sul no setor brasileiro,
baseados num conjunto expressivo de dados Opticos adquiridos entre os anos 1995
e 2000, além do ano de 1990 (sete anos de dados), com uma imageador all-sky

instalado no campus do INPE em Cachoeira Paulista.
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Na secdo 6.1 sdo apresentados oito exemplos de bandas termosféricas de média
escala observadas opticamente com um imageador all-sky. O estudo dos quatro
ultimos casos (secdes 6.1.5 a 6.1.8) € complementado com uma analise de dados
ionosféricos, obtidos por uma ionossonda digital DGS 256, também localizada em
Cachoeira Paulista, nos horarios de ocorréncia das bandas termosféricas. Através
destes dados foi possivel extrair: a altura virtual da base da camada F, h'F; a
frequéncia critica do plasma, foF2; as varia¢gdes na altura real da camada em curvas

de iso-frequéncias, além de sequiéncias de ionogramas as referidas noites.

Na secdo 6.3 € apresentado um estudo estatistico inédito no setor sul-americano
sobre as bandas termosféricas, onde se verifica sua dependéncia com a atividade
solar, variacdo anual, direcdo e velocidade de propagacédo, considerando-se 28
casos observados. Além disto, por se tratarem de eventos ocorridos em periodos
geomagneticamente calmos, descartando assim a possibilidade de terem sido
geradas através de perturbacdes em regibes aurorais, propomos uma possivel fonte
para as bandas termosféricas de média escala.

6.1 — OBSERVACOES OPTICAS DAS BANDAS TERMOSFERICAS DE MEDIA
ESCALA ATRAVES DO IMAGEAMENTO DA EMISSAO 0l 630,0 nm

O imageamento oOptico da emissdao Ol 630,0 nm € uma ferramenta bastante util e
amplamente utilizada para mapear fenbmenos ionosféricos presentes na base da
camada ionosférica. A emissdo Ol 630,0 nm apresenta um maximo na taxa de
emissdo na camada F em torno de 250 km (uma escala de altura abaixo do pico de
densidade da camada F) e depende da densidade eletrbnica e principalmente dos
movimentos verticais da camada. Se a camada se encontra em altitudes mais
baixas, a taxa de recombinacéo dissociativa dos fons O," é maior o que aumenta a
taxa de emisséo Ol 630,0 nm. Ao se movimentar para cima a recombinac¢ao diminui
reduzindo a taxa de emissdo. Deste modo, regifes claras indicam que a camada

esta em altitudes mais baixas e regifes escuras que a camada esta mais alta.
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As imagens da emissdo Ol 630.0 nm foram obtidas com imageador all-sky instalado
no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em Cachoeira Paulista (22,7S,
45.0 W), e foram adquiridas em intervalos regulares de 20 ou 30 minutos durante o
periodo noturno, durante a lua nova. Assim, em algumas noites h4 um grande
conjunto de imagens, que inviabiliza a apresentacdo desde o inicio até o fim da

aquisicao.

Deste modo, adotamos o0 seguinte critério para apresentacdo: foi montada uma
sequéncia de imagens que mostra a ocorréncia das bandas termosféricas e uma ou
duas imagens anteriores ou posteriores ao inicio e ao fim da sua passagem pelo
campo de visado do instrumento. O horario local (LT) de aquisicdo € mostrado em
cada imagem. Os indices de atividade solar, F10.7 e atividade geomagnética Kp de

cada noite de observacao sao apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: indices de atividade solar e geomagnética

Noite F10.7 (W.m™Hz) Kp
(Média mensal) (06:00 - 06:00) LT
27-28/Mai/95 771 2- 1+, 2, 2+, 0+, 2-, 2, 2-
30-31/Ago/95 75,7 1-,1,1-, 1, 1-, 1, 1-, 0+
11-12/Jun/96 71,8 1-,2-,1,1, 1+, 1+, 1, 1+
31 Maio/01 jun/97 76,3 1+, 2, 3-, 3-, 3-, 1+, 1, 1+
07-08/Set/97 97,2 1-, 2, 2, 1-, 0+, O+, 0, O+
18-19/Jul/98 117,7 1+, 2-, 2-, 1+, 3-, 1, 1+, 2
28-29/Jul/98 117,7 1-,2,1+,2,3-,2,3-, 2
16-17/Jul/99 171,0 1, 1+, 1+, 1-, 1, 1-, O+, 1-

6.1.1 — Noite de 27-28 de Maio de 1995
A Figura 6.1 apresenta a primeira sequéncia de imagens da emissao Ol 630.0 nm

obtidas na noite de 27-28 de maio de 1995 (BAS), em Cachoeira Paulista (22,7S,

45.0 W, dip latitude: 18S). Nesta noite as observacgdes tiveram inicio as 18:40 LT
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(hora local) e se estenderam até as 05:40 LT, com boas condicBes de observacgao
(céu limpo).

27-28 de maio de 1995

0000 LT 00: 20 0040 LT L

01:00 LT 01: 20 O140LT

Figura 6.1: Sequéncia de imagens da emissédo Ol 630.0 nm obtidas com imageador
all-sky na noite de 27-28 de maio de 1995, em Cachoeira Paulista (22,7°
S, 45,0° W, dip latitude: 18° S). A passagem das bandas termosféricas
pode ser observada a partir das 22:20 LT até as 03:20 LT. Para esta
noite os indices de atividade solar e atividade geomagnética sao,
respectivamente: F10. 7 = 77,1 (média mensal), Kp: 2-, 1+, 2, 2+, 0+, 2-,
2, 2- (06:00 - 06:00 LT).
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Por volta das 22:00 LT observa-se, na regido sul da imagem a presenca de uma
pequena estrutura escura alongada na direcdo nordeste-sudoeste que se propaga
no campo de visdo do imageador até as 22:40 LT. A estrutura escura representa
uma regido de baixa intensidade da emissdo Ol 630,0 nm. Também se pode
observar uma regiao de baixa intensidade da emissao estendida em toda borda leste
da imagem que se propaga para noroeste no decorrer no tempo. A imagem obtida
as 00:40 parece revelar a existéncia de duas bandas escuras entremeadas por
regides claras representativas de alta intensidade da emissdo. Entre as 01:20 LT e
as 03:40 observa-se também a presenca de uma banda escura estacionaria na
borda leste da imagem. O tempo total de observacéo das bandas termosféricas é de

aproximadamente 5 horas e 30 minutos.

6.1.2 — Noite de 30-31 de Agosto de 1995

Um outro exemplo de ocorréncia de bandas termosféricas é mostrado na Figura 6.2
a qual apresenta uma sequéncia de imagens da emissdo Ol 630.0 nm obtida na
noite de 30-31 de agosto de 1995 (BAS), em Cachoeira Paulista (22,7S; 45,0 W).
Nesta noite a observacdo Optica teve inicio as 19:00 LT e terminou as 05:00 LT. As
23:00 LT é possivel observar o um aumento na intensidade da emissédo
representando pela area mais clara na imagem e o aparecimento de uma banda
escura na borda leste da imagem a qual se propaga para noroeste atingindo o zénite
da imagem as 00:20 LT e atingindo a borda oeste da imagem por volta das 02:00
LT. Novamente se observa a orientacdo das bandas escuras na direcdo nordeste-
sudoeste e sua propagacdo para noroeste. Pimenta et al. (2008) estimaram a

velocidade de propagacao destas bandas em torno de 250 m/s.
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30-31 DE AGOSTO DE 1995

22:40 LT 23:00 LT 23:2(0 23:40 LT

00:00 LT 00:20 LT 00:40 LT 01:00 LT

e,

01:20 LT 01:40 LT S 02:00 LT 02:20 LT

Figura 6.2: Sequéncia de imagens da emisséo Ol 630.0 nm obtidas com imageador
all-sky na noite de 30-31 de agosto de 1995, em Cachoeira Paulista
(22,7°S, 45,0°W, dip latitude: 18°S) (Pimenta et al., 2008) . A passagem
das bandas termosféricas pode ser observada a partir das 23:20 LT até
as 02:20 LT. Para esta noite os indices de atividade solar e atividade
geomagnética sao, respectivamente: F10.7 = 75,7 (média mensal), Kp:
1-,1,1-,1,1-, 1-, 1-, 0+ (06:00 - 06:00 LT).

6.1.3 — Noite de 31 de Maio/01 de Junho de 1997

A Figura 6.3 apresenta uma sequéncia de imagens da emissao Ol 630.0 nm na noite
de 31 de maio/01 de junho de 1997, em Cachoeira Paulista (22,7° S; 45,0° W).
Nesta noite as observacdes tiveram inicio as 18:00 LT e se encerraram as 04:00 LT,
sendo que nas primeiras horas da noite (18:00 as 23:00 LT) houve alguma

nebulosidade (imagens ndo mostradas aqui).

202



N 31 de mai/01 de jun de 1997

23A0LT Qo o0 LT 0020 LT 0040 LT

01:00 LT 01:20LT 01:40 LT 0Z00LT

Figura 6.3: Sequéncia de imagens da emissédo Ol 630.0 nm obtidas com imageador
all-sky na noite de 31 de maio/01 de junho de 1997, em Cachoeira
Paulista (22,7°S, 45,0°W, dip latitude: 18°S). A passagem da banda
termosférica pode ser observada a partir das 23:40 LT até as 03:20 LT.
Os indices de atividade solar e atividade geomagnética sdo,
respectivamente: F10.7 = 76,3 (média mensal), Kp: 1+, 2, 3-, 3-, 3-, 1+, 1,
1+ (06:00 - 06:00 LT).

As 23:40 pode-se observar a presenca de uma regido escura na borda leste da
imagem, a qual se propaga para noroeste atingindo o zénite da imagem por volta as
02:00 LT. As 02:20 LT revela-se a presenca de duas bandas escuras entremeadas
por uma regido clara (aumento da intensidade da emissao). Estas bandas parecem
se dissipar na imagem seguinte obtida as 02:40 LT. Note-se a mesma orientacéo
(nordeste-sudoeste) e mesma direcdo de propagacao das estruturas verificadas nas
sequéncias anteriores. As 03:00 LT verifica-se a entrada da lua no campo de vis&o

do instrumento (borda leste da imagem).
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6.1.4 — Noite de 07-08 de Setembro de 1997

A Figura 6.4 apresenta uma sequéncia de imagens da emissao Ol 630.0 nm na noite
de 07-08 de setembro de 1997, em Cachoeira Paulista (22,7S, 45.0 W, dip latitude:
18S). Nesta noite as observagdes comecaram por volta das 20:20 LT devido a fase
da lua, a qual permaneceu no campo de visdo de instrumento até as 21:40 LT
(luminosidade na borda oeste da imagem). As 21:20 j4 se podem observar a
ocorréncia de uma regido escura inclinada na borda leste da imagem e sua
propagacdo para noroeste. A medida que se propaga pra noroeste é possivel
observar que banda escura € seguida de uma regido clara (intensidade aumentada
da emissdo). As 23:20 LT parece haver uma divisdo da banda inicial em duas, as
quais podem ser observadas até ~ 00:00 LT.

N 07-08 de setembro 1997

22:00 LT

2240LT

00:00 LT

Figura 6.4: Sequéncia de imagens da emissédo Ol 630.0 nm obtidas com imageador
all-sky na noite de 07-08 de setembro de 1997, em Cachoeira Paulista
(22,7°S, 45,0°W, dip latitude: 18°S). A passagem das bandas
termosféricas ocorre a partir das 21:00 LT até as 00:20 LT. Os indices
de atividade solar e atividade geomagnética sdo, respectivamente:
F10.7 = 97,2 (média mensal), Kp: 1-, 2, 2, 1-, 0+, 0+, 0, 0+ (06:00 - 06:00
LT).
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A seguir sdo apresentadas quatro sequéncias de imagens da emissdo Ol 630,0 nm
para as quais foi possivel analisar dados ionosféricos obtidos com uma ionossonda
digital instalada em Cachoeira Paulista.

6.1.5 — Noite de 11-12 de Junho de 1996

Na noite de 11-12 de junho de 1996, foram realizadas observacdes Opticas da
emissao termosférica Ol 630,0 nm entre as 18:40 LT e as 04:20, com boas
condi¢cdes de observacdo: céu limpo e sem nuvens. A Figura 6.5 apresenta uma
sequéncia de imagens da emissdo Ol 630.0 nm, onde se pode observar a
propagacdo de bandas termosféricas (estruturas escuras entrando pela borda leste
da imagem) a partir das 22:00 LT.

11-12 de junho de 1956

2240LT

0000 LT

00:40 LT 01:00 LT 01:20LT 0140 LT
S

Figura 6.5: Sequéncia de imagens da emissédo Ol 630,0 nm obtidas com imageador
all-sky na noite de 11-12 de junho de 1996, em Cachoeira Paulista
(22,7°S, 45,0°W, dip latitude: 18°S). A passagem da banda termosférica
pode ser observada a partir das 22:00 LT até as 01:00 LT. Para esta
noite os indices de atividade solar e atividade geomagnética sao,
respectivamente: F10.7 = 71,8 (média mensal), Kp: 1-, 2-, 1, 1, 1+, 1+, 1,
1+ (06:00 - 06:00 LT).
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Na imagem das 23:00 LT é possivel observar que a banda escura é precedida e
seguida de uma regido clara, que significa uma regido de maior taxa de emisséo da
Ol 630,0 nm. Esta alternancia de regides claras e escuras indica 0 movimento da
camada entre regides de maior e menor taxa de recombinacao, respectivamente, e
conseqguentemente maior ou menor taxa de emissao Ol 630,0 nm. A banda escura &
alongada na direcdo nordeste-sudoeste e se propaga para noroeste atingindo o
Zénite por volta das 24:00 LT. Na imagem obtida as 01:20 LT ja ndo se pode
observar sua presenca tao claramente. Nesta noite esta foi a Unica banda detectada.
De modo a investigar o comportamento da camada ionosférica durante o evento
acima descrito, apresentamos na Figura 6.6 a variacdo da altura virtual da camada,
h'F, e da frequéncia critica de plasma, foF2. Na Figura 6.6 também esta
representado o horario de ocorréncia de espalhamento por uma faixa preta

horizontal. O intervalo mostrado varia entre 20:00 LT e 02:00 LT.

11-12 de JUNHO de 1996

3]
ZLM .\./m

SPREAD-F I
— T T " T T Tt T T
20 21 22 23 24 01 02
HORA LOCAL (h)

Figura 6.6: Variagdo noturna da altura virtual da base da camada F, h'F, e da
freqUéncia critica de plasma, foF2, na noite de 11-12 de junho de 1996
das 20:00 LT as 02:00 LT. Passagem das bandas termosféricas: 22:00
as 01:00 LT.
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No inicio do periodo mostrado a altura virtual da base da camada F estava em um
patamar em torno de 290 km e a frequéncia critica préximo a 2,0 MHz. Entre as
21:15 LT e as 23:30 LT néo foi possivel extrair os parametros ionosféricos,
principalmente devido a baixa densidade eletronica da camada neste horéario. Este
periodo de auséncia de dados abrange os primeiros 90 minutos de observacao da
banda termosférica que ocorre entre 22:00 LT e 01:00 LT - Figura 6.5. A partir das
23:30 LT foi possivel novamente extrair h'F e foF2 dos ionogramas. Pela Figura 6.6
percebe-se que, neste horario, a altura virtual da camada encontra-se em 340 km
engquanto que foF2 esta em torno de 2,7 MHz. A partir das 23:30 LT observa-se que
h'F decresce para atingir 200 km a 01:15 LT enquanto foF2 se eleva até 3,1 MHz
apds a meia noite, mantendo esse patamar para soé retornar a 2,3 MHz uma hora

mais tarde.

Apesar de ndo mostrar o horario exato onde a camada atingiu o valor maximo de h'F
e o valor minimo de foF2, as curvas da Figura 6.6 indicam que isso ocorreu entre
21:30 LT e 23:30 LT, ou seja, durante a ocorréncia da banda termosférica ou, no
maximo, 30 minutos antes da sua visualizacdo nas imagens da Figura 6.5. No caso
da altura virtual da camada isso fica evidente pelo proprio comportamento da curva
que mostra a camada em 290 km antes do periodo sem dados, para posteriormente
mostrar uma reducdo da altura de um patamar 50 km acima. J& pela curva da
freqUéncia critica ndo é tdo evidente que foF2 tenha passado por um minimo no
periodo de interrupcdo. Porém, analisando o0s ionogramas, observa-se que 0
principal motivo para a falta de dados no periodo é justamente os baixos valores
para a densidade eletronica da camada que faz com que 0s ionogramas nao
possam ser visualizados completamente na faixa de observacéo (a partir de 1,5
MHz). Nesse periodo, portanto, foF2 atingiu valores abaixo dos 2,2 MHz observados
as 21:15 LT. Neste caso, percebe-se que a passagem da banda ocorre
concomitantemente com a subida da camada e a diminuicdo da densidade
eletrénica, também ocasionando espalhamento nos ionogramas. Pode-se perceber
gue em menos de 30 minutos, a partir da 01:00 LT (fim do spread-F), ha também
uma reducdo na densidade eletronica (indicada pela queda de foF2) associada a

uma pequena elevacdo da camada a uma altura de aproximadamente 240 km.
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Porém, esta variacdo ndo provoca Spread-F e também nao existe observacéo optica

de nenhuma banda associada a este comportamento da camada.

Na Figura 6.7 € apresentada uma seqiiéncia de ionogramas obtidos na noite de 11-
12 de junho de 1996, entre as 22:00 LT e 01:15 LT, no qual se pode observar as
variacfes na frequéncia critica de plasma, foF2, e na altura virtual da base da
camada, h'F. Por volta das 22:45 LT é possivel observar a ocorréncia de spread-F
que parece ser do tipo misto (range + frequency) que se estende até a 01:00 LT
(duracéao aproximada de mais de 2 horas). Por causa da dificuldade de classificacao
devido a baixa densidade eletrdnica da camada F neste periodo, o Spread-F
observado até as 23:45 LT pode ser do tipo misto (range e frequency) ou do tipo

frequéncia, como o observado nos ionogramas das 24:00 LT & 01:00.
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Figura 6.7: Sequéncia de ionogramas obtida na noite de 11-12 de junho de 1996, em Cachoeira Paulista, entre 22:00 LT e 01:15
LT



6.1.6 — Noite de 18-19 de Julho de 1998

Na Figura 6.8 é apresentada uma sequéncia de imagens da emissao Ol 630.0
nm obtidas na noite de 18-19 de julho de 1998, em Cachoeira Paulista (22,7° S,
45,0° W), no intervalo entre 22:00 LT e 03:40 LT.

18-19 de julho de 1998

o000 LT S ' e
00:20 LT 24 01:00 LT
L

01:40 LT 02:00LT

02:40 LT 03:00 LT

Figura 6.8: Sequéncia de imagens da emissdo Ol 630.0 nm obtidas com
imageador all-sky na noite de 18-19 de julho de 1998, em
Cachoeira Paulista (22,7°S, 45,0°W). Os indices de atividade solar
e atividade geomagnética sdo, respectivamente: F10.7 = 117,7
(média mensal), Kp: 1+, 2-, 2-, 1+, 3-, 1, 1+, 2 (06:00 - 06:00 LT).
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Nesta noite as observacdes Opticas ocorreram entre as 19:00 LT e as 04:00 LT.
As 22:00 ha uma intensa area clara ao norte da imagem, que se expande
significativamente entre as 22:40 e 23:00 LT, ocupando quase toda a area da
imagem. Na borda sudeste também ha uma regido mais escura nao claramente
definida como banda termosférica. Na imagem seguinte as 23:40 a imagem
volta a ficar escura sendo que as 00:00 LT surge novamente uma area clara ao
norte da imagem que parece se expandir até o zénite da mesma. Apesar da
evolucdo desta &rea clara, a partir das 23:40 pode-se identificar uma banda
termosférica no sudeste da imagem que avanca para o centro da mesma e
parece atingir o zénite de 20 a 40 minutos depois. Por fim, a banda se dissipa
por volta da 00:40 LT. As 02:00 LT h& a presenca de outra regido escura na
borda sul que, na imagem posterior as 02:20 LT, se revela uma nova banda
termosférica, seguida de uma regido mais clara e outra banda escura na borda
leste. Esta banda escura na borda leste avanca no sentido noroeste e, nas
imagens subsequentes (as 03:00 e as 03:20 LT), apresenta-se como uma
estrutura de periodicidade bem definida (revela-se como trés estruturas
escuras entremeadas por regides claras), que parecem ter desaparecido

completamente as 03:40 LT.

As variagdes na intensidade da imagem revelam movimentos verticais da base
da camada F, o que pode ser confirmado pelo grafico da variagdo de h'F
exposto na Figura 6.9. O grafico 6.9 mostra a variacdo de h’'F e foF2 entre as
22:00 LT e as 04:00 LT para a noite de 18-19 de julho de 1998.
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Figura 6.9: Variacdo noturna da altura da base da camada F, h'F, e da
frequéncia critica de plasma, foF2, na noite de 18-19 de julho de
1998. As linhas pontilhadas indicam a observacdo Optica de
bandas termosféricas de média escala sobre o zénite. O retangulo
cinza demarca o periodo inicial de decréscimo da densidade
eletrbnica simultaneamente ao inicio da subida da camada F até
esta atingir o valor maximo. Passagem da banda: 23:40-03:20 LT.

Pode-se observar na Figura 6.9 que h'F diminui gradativamente atingindo um
valor minimo aproximado de 210 km por volta das 23:30 LT. A partir das 23:30
LT h’F comeca a aumentar sendo que depois da 01:20 LT cresce abruptamente
atingindo um valor méximo de 280 km a 01:40 LT. Apds atingir este pico, a
camada passa a reduzir a sua altitude consideravelmente, como mostra a
queda de h’F por duas horas. Por outro lado, foF2 sofre variacbes, diminuindo
gradativamente até atingir um valor minimo de 2,5 MHz a 01:15 LT, para
depois subir e atingir um pico as 03:15 LT, antes de voltar a cair. Em uma
comparacao entre as variagoes das intensidades das imagens da Figura 6.8 e
dos parametros ionosféricos da Figura 6.9 observa-se que os dois periodos de
mais alta intensidade nas imagens (22:00 LT a 23:00 LT e 3:00 LT a 03:40 LT)
correspondem a horarios em que a altura da camada estava baixa e a
densidade eletrbnica estava proxima dos valores mais altos atingidos no
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periodo (foF2 > 4 MHz). O pico de densidade eletrbnica ocorrido por volta das
03:20 LT simultdneo a descida da camada F sdo exemplos de efeitos
responsaveis por provocar o aumento da emissao Ol 630,0 nm, posto que essa
emissdo depende tanto da densidade eletrbnica como dos movimentos

verticais da camada F.

Sobrepostas a esta variagdo global observam-se oscilacbes de menor
amplitude em h’F com periodos aproximados de 30 minutos distinguiveis
principalmente até a 01:30 LT. O comportamento global de foF2 descrito acima
também é acompanhado por algumas oscilacbes que evidenciam dois picos
(22:30 LT e 23:15 LT) e posteriormente dois minimos (24:00 LT e 01:15 LT).

As linhas pontilhadas na Figura 6.9 indicam o horario da observacéao oOptica de
bandas termosféricas sobre o zénite da imagem (Cachoeira Paulista). A area
destacada em cinza na Figura 6.9 evidencia a relacdo entre a diminuigdo da
densidade de plasma, expressa inicialmente pela queda de foF2 a partir de
22:35 LT, e a elevacéo subita da base da camada F, que atinge o seu valor
maximo a 01:45 LT. Esse valor maximo é alcancado por h'F cerca de 25

minutos depois de foF2 atingir o seu valor minimo a 01:20 LT.

As 03:00 LT e 03:20 LT podemos observar a presenca de uma estrutura de
onda com periodicidade bem definida na imagem e que parecem ter sido
pronunciadas pelo aumento de foF2. No entanto, vinte minutos depois (03:40
LT) parece que a diminuicdo da densidade eletronica conjuntamente com a
brusca descida da camada impediu completamente a sua observacdo. A
intensa luminosidade observada nas imagens entre 02:40 LT e 03:40 LT pode
estar relacionada com a ocorréncia de uma onda luminosa - Brigthness wave -
(Pimenta et al., 2008). Este tipo de evento estd associado a um aumento da
temperatura ionosférica e a inversdo da direcdo do vento meridional do
equador para o pélo. Tal inversdo promove a reducdo da altura da camada F
no hemisfério de origem do vento para regibes de maior producdo da
luminescéncia noturna (CoLERICO et al., 1996, 2002).
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A ocorréncia de spread-F do tipo frequéncia também é assinalada na Figura
6.9 através de duas barras horizontais: uma entre 23:40 LT e 00:40 LT e outra
no intervalo entre 02:40 LT e 03:00 LT. No primeiro caso podemos observar
que o spread-F se inicia 20 minutos antes da banda termosférica atingir o
zénite (linha tracejada as 24:00 LT). Por outro lado o spread-F observado entre
as 02:40 e 03:00 parece estar associado a presenca das trés bandas
termosféricas observadas sobre o zénite da imagem, embora estas bandas

tenham sido obscurecidas pela intensa luminosidade depois das 03:20 LT.

A diminuicdo de foF2 associada a elevacdo da camada F durante a passagem
de bandas termosféricas (area destacada em cinza) é similar ao reportado por
Bowman (1990, 1991) em seus trabalhos sobre Spread-F relacionado a bandas
termosféricas em meédias latitudes. O mesmo comportamento pode ser
observado na Figura 6.10 (grafico de isofrequéncias) acompanhando-se as
variacbes da curva referente a 2 MHz. As grandes variagbes que podem ser
observadas para as duas frequéncias maiores trata-se apenas de um efeito
aparente devido a baixa densidade da camada no periodo e ndo representam

um movimento real da camada.

18-19 de JULHO de 1998
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Figura 6.10: Variagéo da altura real da camada F para as frequéncias 2, 3 e 4
MHz.
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Na Figura 6.11 é apresenta a sequéncia de ionogramas da noite de 18-19 de
julho de 1998, adquiridos entre 22:00 LT e 01:00 LT. Neste periodo, observa-se
um deslocamento dos ionogramas para baixas freqtiéncias relacionado com a
reducdo da densidade eletrbnica na camada F. Também se pode observar o
inicio de um spread-F em freqiiéncia que comeca as 23:40 LT e se estende até

aproximadamente 24:40 LT.

Na Figura 6.12 é mostrada outra seqiéncia de ionogramas registrada entre
01:20 e 04:00 LT para a mesma noite. Oscilacdes na altura virtual da base da
camada e na frequéncia critica de plasma sdo observadas, bem como a
ocorréncia de spread-F entre 02:40 LT e 03:00 LT. As 02:40 LT o ionograma
apresenta um fraco traco extra paralelo ao principal mencionado algumas
vezes como sendo um traco caracteristico da passagem de bandas

termosféricas em médias latitudes (BowmaN,1990, 1991).
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Figura 6.11: Sequéncia de ionogramas obtida na noite de 18-19 de julho de 1998, em Cachoeira Paulista, entre 22:00 LT e 01:00
LT.
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Figura 6.12: Sequéncia de ionogramas obtida na noite de 18-19 de julho de 1998, em Cachoeira Paulista, entre 01:20 e 03:40 LT.



6.1.7 — Noite de 28-29 de Julho de 1998

A Figura 6.13 apresenta uma sequéncia de imagens da emissdo Ol 630.0 nm
obtidas na noite de 28-29 de julho de 1998, em Cachoeira Paulista (22,7S, 45,0° W),
onde se observa a passagem das bandas termosféricas pelo campo de visada do
imageador entre as 01:40 e 04:00 LT (~ 2,5 h). Pimenta et al. (2008) reportaram
uma andlise de dados de radiossondagem (ionossonda) em que se observa um
aumento abrupto na densidade do plasma (aumento da freqiéncia critica de plasma,
foF2) concomitantemente ao decréscimo da altura da base h'F a 220 km e do pico
da camada F, hpF2, em 300 km. A grande &rea clara observada entre as 02:00 LT e
02:40 LT foi associada a uma possivel ocorréncia de uma onda luminosa (brightness
wave) associada ao aumento da temperatura termosférica e a inversdo do vento

meridional do equador para o pélo e reportada por Colérico et al. (1996).

28-29 de julho de 1998

01:40 LT 02:00LT 02:220 LT 02:40 LT

O

03:00LT 03:20 LT

Figura 6.13: Sequéncia de imagens da emissdo Ol 630.0 nm obtidas com
imageador all-sky na noite de 28-29 de julho de 1998, em Cachoeira
Paulista (22,7°S, 45,0°W). Os indices de atividade solar e atividade
geomagnética sdo, respectivamente: F10.7 = 117,7 (média mensal),
Kp: 1-, 2, 1+, 2, 3-, 2, 3-, 2 (06:00 - 06:00 LT).
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As variacdes de intensidade mostradas na sequéncia de imagens da emissao Ol
630,0 nm na noite de 28-29 de julho de 1998 podem ser analisadas através de
dados ionosféricos, como a variacdo da altura virtual da base da camada, h'F,

mostrada na Figura 6.14.

28-29 de julho de 1998
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Figura 6.14: Variacdo noturna da altura da base da camada F, h'F, e da frequéncia
critica de plasma, foF2, na noite de 28-29 de julho de 1998. A linha
tracejada indica a observacdo Optica de bandas termosféricas de
meédia escala sobre o zénite. O retangulo cinza demarca o periodo
inicial de decréscimo da densidade eletrdnica simultaneamente ao
inicio da subida da camada F, até a camada atingir a altura maxima,
guando a densidade eletrGnica comeca a se elevar.

De modo geral, o parametro h’F apresenta variacbes no decorrer da noite, entre as
01:00 LT e 05:00 LT. Porém, pode-se observar que por volta das 02:30 LT ha uma
subida da camada, partindo de 220 km até atingir 290 km as 04:00 LT. Por volta das
02:20 LT o parametro foF2 estd em 4 MHz. A partir dai a frequéncia critica do
plasma sofre uma diminuicéo atingindo o valor minimo de 2,7 MHz as 03:30 LT. E
interessante notar que o decréscimo do parametro foF2 tem inicio quando a camada
F oscila para baixo antes de comecar a subir até atingir 290 km e, ap6s foF2 atingir

seu valor minimo, a camada ainda se eleva por cerca de 30 minutos (area cinza).
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Estas variacbes na camada parecem estar associadas a passagem de bandas
termosféricas sobre Cachoeira Paulista, mostrada nas imagens da Figura 6.13 e
assinalada na Figura 6.14, pela linha pontilhada correspondendo ao horéario da sua

passagem pelo zénite.

O periodo de quarenta minutos ap6s as 02:00 LT em que h’F atingiu o seu valor
minimo ao mesmo tempo em que foF2 estava no seu valor maximo pode ser
observado nas imagens mostradas na Figura 6.13 como regides de intensa
luminosidade e que estdo relacionadas a maior intensidades da emissao Ol 630,0

nm.

A Figura 6.15 ilustra as varia¢des noturnas da altura da camada F para as seguintes
freqUéncias: 1, 2 e 3 MHz. As duas freqiéncias menores mostram as mesmas
variagfes caracteristicas observadas na Figura 6.14 para h’F. A partir das 3:00 LT,
devido aos baixos valores de densidade eletronica atingidos, ndo é possivel

acompanhar o movimento da camada através da frequiéncia de 3 MHz.

28-29 de JULHO de 1998
. . :

360 T T T
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330 —e— 2.0 MHz
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< 240
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Figura 6.15: Variacdo da altura real da camada F para as frequiéncias 1, 2 e 3 MHz.

Os ionogramas obtidos na noite de 28-29 de julho de 1998 em Cachoeira Paulista
sdo mostrados na Figura 6.16, no intervalo entre 01:.00 LT e 03:45 LT. Nesta
sequéncia observam-se as variagcbes na altura virtual e na frequéncia critica do
plasma e as 03:15 LT a ocorréncia de Spread-F em frequéncia na elevacdo da

camada.
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Figura 6.16: Sequéncia de ionogramas obtida na noite de 28-29 de julho de 1998, em Cachoeira Paulista.



6.1.8 — Noite de 16-17 de Julho de 1999

O ultimo exemplo a ser apresentado € mostrado na Figura 6.17 numa sequéncia de
imagens da emissdo Ol 630.0 nm obtidas na noite de 16-17 de julho de 1999
(observacdes opticas entre 19:30 LT e 04:30 LT com nebulosidade). Este noite é
caracterizada pela ocorréncia de uma Unica banda escura se propagando para
noroeste entre as 23:00 LT e as 01:30 LT (2,5 horas de ocorréncia). Na parte

superior das imagens verifica-se a presenca de algumas nuvens.

16-17 de julho de 1999

22:30 LT 23:00 LT 2330 LT 00:00 LT

e

00:30 LT 01:00 LT 01:30 LT 02:.00 LT
S

Figura 6.17: Sequéncia de imagens da emissdo Ol 630.0 nm obtidas com
imageador all-sky na noite de 16-17 de julho de 1999, em Cachoeira
Paulista (22,7S, 45.0 W). Os indices de atividade solar e atividade
geomagnética sdo, respectivamente: F10.7 = 153,8 (média mensal),
Kp: 1, 1+, 1+, 1-, 1, 1-, 0+, 1- (06:00 - 06:00 LT).

As variagoes da altura virtual da camada F, h’'F e na frequéncia foF2 sdo mostradas
na Figura 6.18. Observando-se o comportamento da altura virtual da base da
camada pode-se notar que h’F apresenta pequenas oscila¢cées durante o intervalo
mostrado com periodos em torno de 40 minutos. Além disto h’F apresenta um valor
minimo proximo a 210 km as 23:10 LT e um valor méaximo igual a 240 km a 01:00
LT. O parametro foF2 também sofre oscilagbes, decrescendo continuamente durante

todo o intervalo. As 22:30 LT a frequéncia critica de plasma estava em 7 MHz. Logo
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apos inicia-se o decréscimo de foF2 até atingir 4,6 MHz as 00:40 LT. Durante essa
gueda de densidade eletrbnica a altura virtual da camada é levemente reduzida
antes de atingir o seu valor minimo para, posteriormente, apresentar um pequeno
aumento até que atinja 0 maximo valor do intervalo, em torno de 240 km as 01:00 LT
(area destacada em cinza). A barra horizontal mostra o intervalo de ocorréncia do
Spread-F entre as 00:45 e 01:00 LT. E interessante notar que a ocorréncia do
Spread-F tem inicio quando foF2 atingiu seu valor minimo e desaparece com a
observacdo Optica da banda termosférica no zénite da imagem em Cachoeira

Paulista (linha pontilhada logo depois da 01:00 LT).
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Figura 6.18: Variacdo da altura virtual da base da camada F, h'F, e da frequéncia
critica de plasma, foF2, na noite de 16-17 de julho de 1999 entre 22:00
LT e 02:00 LT. Passagem da banda termosférica: ~23:00 as 01:30 LT.

A Figura 6.19 ilustra as variagOes da altura da camada F para as frequéncias: 1, 2,
3, 4,5 e 6 MHz, entre 22:00 LT e 02:00 LT, mostrando em mais detalhes as
variacOes percebidas em h’F. Dentre os casos estudados com a utilizacdo de dados
de ionossonda digital este é o que apresentou os maiores valores para foF2, Figura

6.18. Isso permite que se possa acompanhar a variacao da altura em todo o periodo
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analisado utilizando-se iso-frequiéncias de até 4 MHz. As oscilagdes observadas em
1, 2, 3 e 4 MHz séo idénticas e ocorrem no mesmo instante, indicando que a

camada como um todo esta realizando esse movimento e ndo apenas a sua base.

16-17 de JULHO de 1999
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Figura 6.19: Variagéo da altura real da camada F na noite de 16-17 de julho de 1999
para as frequéncias 1 a 6 MHz.

A Figura 6.20 ilustra a sequéncia de ionogramas da noite de 16-17 de 1999,
registrados entre as 22:00 LT e 01:15 LT, onde se pode observar variagdes na
densidade eletronica da camada e na sua altura, bem como a ocorréncia de Spread-
F em frequéncia nos ionogramas das 00:45 LT e 01:00 LT. As 01:00 LT pode-se
observar a ocorréncia de um provavel traco adicional ao traco principal do
ionograma. O traco duplo no ionograma ja foi associado por Bowman (1990, 1991) a
passagem de distlrbios ionosféricos propagantes sobre o zénite da localidade de

observacéo.
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Figura 6.20: Sequéncia de ionogramas obtida na noite de 16-17 de julho de 1999, em Cachoeira Paulista.



6.2 - SUMARIO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS ENCONTRADOS A PARTIR
DE DADOS DE IMAGEAMENTO OPTICO E DE RADIOSSONDAGEM

O conjunto de dados Opticos e ionosféricos apresentados revelou a assinatura da
passagem dos chamados distarbios ionosféricos propagantes de média escala
(MSTIDs) sobre a regido de baixas latitudes, cujas caracteristicas sdo sumarizadas a

sequir:

1. As estruturas observadas se apresentam na forma de bandas escuras
avizinhadas de regifes claras, que podem ocorrer como bandas Unicas ou
mdltiplas, alinhadas na direcdo nordeste-sudoeste e se propagando para
noroeste. Tais caracteristicas nos conduziram a denomina-las bandas
termosféricas de média escala, numa referéncia as estruturas observadas em
meédias latitudes que se propagam para sudoeste no hemisfério norte e para
noroeste no hemisfério sul (MENDILLO et al., 1997; GARCIA et al., 2000; SAHAI et
al. 2001; SHIOKAWA et al. 2003; BowMAN, 1991, 1992; OGAwA et al. 2006;
MARTINIS et al. 2006; PIMENTA et al., 2008).

2. O horério de ocorréncia pode variar, podendo se iniciar antes da meia noite ou
apos a meia-noite, com tempo de dura¢do média de 3 horas.

3. As bandas termosféricas de média escala sdo observadas em periodos

geomagneticamente calmos, como indicam os indices Kp.

4. A orientacdo na direcdo nordeste-sudoeste (com algumas variacbes do angulo
azimutal), a direcdo de propagacdo para noroeste da totalidade das estruturas
observadas e as velocidades observadas indicam fortemente que elas séo
originarias em regides de médias latitudes, através de processos de
instabilidades eletrodinamicas previstos teoricamente por Perkins e

denominadas Instabilidade de Perkins.

5. Durante a ocorréncia de bandas termosféricas de média escala observa-se um
decréscimo da frequiéncia critica de plasma, foF2, associado a uma elevacéo da

camada, mostrada pela variacdo de h'F. Esta elevacdo é precedida por uma
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7.

pequena descida, conforme diversas vezes reportado em observacoes
realizadas em médias latitudes (Bowman, 1990, 1991, 1992). Sdo observadas
também pequenas oscilacdes na base da camada tanto na fase de elevacao de
h’F quanto na fase de supresséao de foF2. Os valores de Ah’'F n&o ultrapassaram
70 km enquanto os valores de AfoF2 variaram entre 1,0 e 2,5 MHz. Bowman
(1990) verificou que a passagem de MSTIDs provoca variagdes em h’F proximos

a 50 km enquanto no caso de LSTIDs esta variacao € superior a 100 km.

Em pelo menos um dos casos relatados (11-12 de junho de 1996) a reducdo em
foF2 foi tdo drastica que ndo permitiu a reducdo dos parametros ionosféricos por
pelo menos duas horas. Nesta noite também foi observada a maior altura virtual
da camada F dentre os casos analisados, ~340 km, embora ndo se possa
garantir que este tenha sido o maior valor atingido no intervalo estudado. O

spread-F teve duragao aproximada de 2 horas e quinze minutos.

As quatro noites analisadas apresentaram a ocorréncia de Spread-F do tipo
freqiéncia que em geral mostrou-se fraco. Observou-se que horario de inicio do
Spread-F é sempre anterior ao do horario de chegada da banda ao zénite,
podendo variar entre 5 e 40 minutos. No entanto, devemos considerar que ha
imprecisbes nestes valores devido aos intervalos utilizados tanto nas
observacdes opticas (a cada 20 ou 30 minutos) quanto nas ionosféricas (a cada

15 minutos). Caso 1: 11-12 de junho de 1996: Observa-se que o Spread-F

parece ser do tipo freqiéncia ou misto, e tem inicio no intervalo em que houve
uma diminuicdo de foF2 bem como a subida da camada. A duracéao prolongada
(mais de 2 horas) pode estar associada a elevada altura da camada em torno de
340 km. Este foi 0 caso em que a camada estava mais alta e a densidade mais
baixa entre os analisados. Caso 2: 18-19 de julho de 1998: Nesta noite ha duas

ocorréncias de Spread-F em horarios diferentes. O primeiro, associado a
passagem de uma banda termosférica observada sobre o zénite as 00:20 LT é
muito fraco e teve inicio cerca de 20 minutos antes da observagédo da banda no
zénite, se estendendo por mais 50 minutos. O segundo spread-F foi observado
entre as 02:40 LT e 03:00 LT, e pode ser associado a passagem de uma banda
composta de trés estruturas escuras entremeadas de regibes claras de
observadas por volta das 03:00LT. Caso 3: 28-29 de julho de 1998: O spread-F
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inicia-se poucos minutos antes da observacdo da banda termosférica no zénite

da imagem e teve curta duracdo (aproximadamente 20 minutos). Caso 4: 16-17

de julho de 1999: O spread-F teve inicio 00:45 LT, quinze minutos antes da

chegada da banda termosférica no zénite da imagem. Esse caso apresentou
valores em foF2 sempre acima de 4 MHz, enquanto que h’F ndo passou de 240
km. Portanto, este é 0 caso que apresentou as mais altas densidades eletrbnicas
e a menor variagdo de h'F. A Tabela 6.2 apresenta um resumo das tendéncias
observadas.

Tabela 6.2 - Resumo de alguns parametros extraidos dos dados ionosféricos

no (km) (MHz)
zenite Inicio | At Min. Max. | .o Max. Min. | oo
(LT) (LT) (LT) (LT) (LT)
11-12 _ . , ] 340° 3,0 2,0 1
jun 96 | 2300 | 22:45 | 2h15 (23:30) | "~ | (23:00) | (21:20)
18-19 ggfgg 23:40 | 1h10°1 510 | 280 20 | 45 24 | 5.
iul98 | 0550 | 0240 | 2o | (23:30) | (01:45) (22:40) | (01:20)
28-29 | .. . , | 220 290 4,1 2,6
jul 9g | 0320 | 03151 20" | 5530) | (04:00) | 7O | (02:15) | (03:30) | °
16-17 | .. , .| 210 240 7.0 4,6
jul 99 | 01:00 1 00:45 120" | 5395 | (01:00) | 30 | (22:30) | (00:45) | 2%

* Valor maximo observado

8. A relagédo entre a ocorréncia de Spread-F associado a passagem de bandas
termosféricas de média escala/MSTIDs tem sido exaustivamente estudada por
Bowman (1990, 1991, 1992) para varias regides latitudinais. Bowman atribui a
ocorréncia ou ndo de spread-F a amplitude das ondas de gravidade e dos TIDs a
elas associados. Segundo Hines (1960) as ondas que atingem altitudes
ionosféricas mais elevadas tem em geral maior amplitude sendo assim mais
efetivas na producdo de spread-F quando a camada estd mais elevada.
Bowman (1992) acrescentou que mesmo quando a camada nao estd téo
elevada (250 ou 300 km), a densidade de particulas neutras também exerce
influéncia na amplitude das ondas, de modo que estas também podem provocar

spread-F. As diferencas entre o spread-F observado em altitudes mais elevadas
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e nas baixas altitudes parecem estar relacionadas a inclinacdo de superficies
isoibnicas associada as ondas. Em altitudes mais elevadas onde as ondas
apresentam maior amplitude a superficie isoidnica € mais inclinada o spread-F
mais provavel é do tipo range como mostrado na Figura 6.21a. Neste caso, sao
mostradas superficies isoibnicas com amplitude um pouco maior e apresentam
um angulo de inclinagdo com a horizontal. Também ha um gradiente horizontal
de densidade eletronica. O spread-F em frequéncia por sua vez, mostrado na
Figura 6.21c, tem maior probabilidade de ocorrer em altitudes mais baixas, onde
as menores amplitudes das ondas ndo provocam inclinagdes tdo severas. Em
situacles, tais, em que ndo haja gradiente horizontal de densidade eletronica
maxima, como mostrado nas Figura 6.21 b) e d), ndo se observa spread-F em

frequéncia.

-— {a) -#— Gradiente de foF2 (c)
Gradiente de foF2 ==

m

J

Range
Sproad-F Frequency Spread-F

+—» (b) | 4 Sem Gradiente de foF2-m (d)
Semn Gradiente de foF 2

Figura 6.21: Representacdo esquematica de diferentes aspectos de superficies
ondulatérias isoidnicas que resultam na observacdo de Spread-F em
ionogramas.

Fonte: Adaptada de Bowman (1991).

E importante mencionar que as caracteristicas descritas acima s&o

predominantemente estudadas e bem conhecidas em estacfes de médias latitudes.

Este trabalho apresentou um estudo de alguns casos de ocorréncia de spread-F

associado a passagem das bandas termosféricas de média escala. Embora a

observacdo de spread-F em frequéncia, as altitudes da camada e as baixas
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freqUéncias criticas observadas se assemelhem as observac6es de Bowman em
médias latitudes, entendemos que h& a necessidade de um estudo de longo termo
sobre as caracteristicas do spread-F associado a passagem de MSTIDs em baixas

latitudes.

6.3 - ANALISE ESTATISTICA

Nesta secdo € apresentado o estudo estatistico inédito da ocorréncia de bandas
termosféricas de média escala sobre o hemisfério sul, no setor tropical brasileiro.
Para este estudo, analisamos sete anos de dados O6pticos obtidos com o
imageamento da emissado Ol 630,0 nm, com um imageador all-sky localizado no
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, em Cachoeira Paulista. O primeiro passo
foi classificar os anos de observacdo segundo o nivel de atividade solar, medido
pelo parametro F10.7. Tomando os valores médios anuais de F10.7, classificamos
0s periodos em: Baixa Atividade (BAS), Atividade Solar Ascendente (AS_ASC) e
Alta Atividade Solar (AAS), como mostra Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Classificacdo do ano de observacdo de acordo com a atividade solar
expresso pelo indice F10.7.

Ano F10.7 (W.m™?Hz) Sigla
Valor médio anual e
desvio padréo

1990 190 + 15 AAS
1995 77,2+ 4,2 BAS
1996 72,0+2,5 BAS
1997 80,9 + 10,3 AS_ASC
1998 118,0 + 18,7 AS_ASC
1999 153,9 + 22,1 AS_ASC
2000 180,0 + 17,0 AAS
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A Figura 6.22 apresenta a relacdo entre o numero de horas totais de observacéo
Optica durante todo o ano e o numero de horas de ocorréncia dos eventos em
periodos de baixa atividade solar (BAS), atividade solar ascendente (AS_ASC) e alta
atividade solar (AAS). Observa-se que a relacdo entre o numero de horas de

observacdo e o numero de horas de ocorréncia de bandas termosféricas é bastante

elevada.
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Figura 6.22: Relacdo anual entre numero de horas de observacéo Optica e nimero
de horas de ocorréncia dos eventos de bandas termosféricas em
periodos de baixa atividade solar (BAS), Atividade solar ascendente
(AS_ASC) e Alta atividade solar (AAS). Note que o periodo de alta
atividade solar se refere a anos de diferentes ciclos (1990 e 2000).

6.3.1 — Variagdo com a Atividade Solar

A Figura 6.23 apresenta o numero de horas de observacéao e o respectivo percentual
de ocorréncia das bandas termosféricas. Podemos observar que nos anos de baixa
atividade solar (BAS), o percentual de ocorréncia atingiu niveis de 11%. No periodo
de atividade solar ascendente (AS_ASC) a taxa percentual de ocorréncia oscilou
ente 1,5 e 3,0 %. Nesta figura € possivel verificar claramente a maior taxa de
ocorréncia de bandas termosféricas em periodo de baixa atividade solar (BAS), com
um progressivo decréscimo em periodos de atividade solar ascendente (AS_ASC).
No periodo de atividade solar alta (AAS) nao foram observadas bandas
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termosféricas, a despeito do grande numero de horas de observacdo em 1990 (>
600 horas). No ano de 2000 as observacdes s6 foram possiveis durante os seis
primeiros meses do ano, o que explica o baixo nimero de horas de observacao em

comparagao aos outros periodos.
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Figura 6.23: Percentual anual de ocorréncia de bandas termosféricas com relagcéo
ao numero de horas de observacdo Optica. Siglas: Baixa atividade
solar (BAS), Atividade solar ascendente (AS_ASC) e Alta atividade
solar (AAS). Note que o periodo de alta atividade solar se refere a anos
de diferentes ciclos (1990 e 2000).

Observa-se claramente uma relagdo inversamente proporcional entre a taxa de
ocorréncia dos MSTIDs e o nivel de atividade solar. Foi observado que a taxa de
ocorréncia dos MSTIDs € maior (em torno de 11%) em periodo de baixa atividade,
para valores médios anuais do fluxo solar, F10.7, em torno de 75,0 (Wm? HzY)1. Na
fase ascendente da atividade solar, representada por valores de F10.7 variando
entre 80 e 160 (Wm™Hz™), a taxa de ocorréncia baixou para 4% e no periodo de

atividade solar alta, ndo foi observada nenhuma ocorréncia.

A relagédo inversamente proporcional entre a taxa de ocorréncia dos MSTIDs e a

atividade solar também foi observada por Garcia et al. (2000) com dados coletados
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durante dois anos em Arecibo (média latitude, hemisfério norte). Embora nao
definitivo (baseou-se em apenas dois anos de dados), seu estudo revela uma
tendéncia da taxa de ocorréncia atingir niveis mais elevados no periodo de minima
atividade solar. Esta dependéncia pode ser explicada de duas maneiras: através da
analise da taxa de crescimento da instabilidade de Perkins e através da teoria

magnetohidrodinamica.
6.3.1.1 — Taxa de Crescimento da Instabilidade de Perkins

O mecanismo mais aceito para explicar irregularidades do plasma da regidao F de
médias latitudes associados a passagem de bandas termosféricas é o processo de
instabilidade eletrodindmica desenvolvido teoricamente por Perkins (1973). A
relacdo inversa entre a taxa de ocorréncia e o nivel de atividade solar pode ser
explicada em funcdo da taxa de crescimento da Instabilidade de Perkins (descrita no

capitulo 2) e expressa por:

senzDsinzg
2

T (v) cos 6 6.1

onde g é a aceleracdo da gravidade, H € a altura de escala das espécies neutras,
<v> € o valor médio da frequéncia de colisdo entre ions e particulas neutras
(ponderado pela densidade), D € o angulo de declinagdo magnética, 6 € o angulo

definido entre direcdo do campo elétrico e a direcdo leste (Perkins, 1973; Kelley e
Fukao, 1991).

Kelley e Fukao (1991) calcularam » em funcéo da altura considerando: D=6=45°

(situacdo em que a instabilidade € maxima) , escalas de altura H= 80 km e 60 km
(em 400 km de altura) e valores de densidade neutra obtidos por Johnson (1961,

original de Kelley, 1989) para AAS e BAS respectivamente (Tabela 6.4).
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Tabela 6.4: Densidade de particulas neutras em periodo de alta e baixa atividade

solar
Densidade de particulas neutras g/cm?®
h (km) Atividade solar Atividade solar Razao
maxima, (A) Minima, (B) A/B
200 4,2x10" 1,48 x 10" 4
240 1,7x 10" 4,3x10™ 4
300 5,7 x 10 1,04 x 10™ 5
400 1,38 x 10 1,58 x 10™*° 8

Fonte: Kelley (1989) original de Johnson (1961).
A Figura 6.24 mostra a taxa de crescimento da instabilidade de Perkins, yp, em
funcdo da altura de maxima densidade do plasma da camada F. Observa-se que
para uma dada altura do pico da camada F, yp € significantemente maior durante o
periodo de atividade solar baixa que na alta. Para hpax. = 400 km o tempo € 0,56

horas.
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Figura 6.24: Taxa de crescimento da Instabilidade de Perkins em funcdo da altura
da maxima densidade da camada F, para condi¢des de atividade solar
maxima e atividade solar minima.

Fonte: Adaptada de Kelley e Fukao (1991).

Note que para uma altura de 400 km a taxa de crescimento é de 0,56 horas™

(KELLEY e FukAo, 1991). Valores tipicos para a taxa de crescimento foram calculados

por Garcia et al. (2000) para a estacdo de média latitude em Arecibo, da ordem de 8
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x 10* st e por Martinis et al. (2006), para uma localidade no hemisfério sul (El

Leoncito, Argentina), da ordem de 1072 s™.

6.3.1.2 - Absor¢cao Magnetohidrodinamica

A variagdo da taxa de ocorréncia dos MSTIDS com o ciclo solar pode ser analisada
também com a teoria magnetohidrodindmica, que descreve a intera¢do da atmosfera
neutra com a ionizada a qual ocorre através de colisbes (GERSHMAN E GRIGOR'YEV,
1965, PIMENTA et al., 2008). Gershman e Grigor'yev (1965) foram pioneiros em tratar
a questdo da absorcdo magnetohidrodindmica para distlirbios ionosféricos
propagantes como os TIDS. Desenvolvendo um sistema de equagbes que
descrevem ondas de gravidade na camada F, eles chegaram a uma expressao que

define o indice de absorcao, R, das estruturas de plasma na ionosfera:

2 2
R =G|1+ X [ cosq - KeCOS7 (6.2.1)
k; k,
sendo:
G :M (6.2.2)
N.M, o

CoSa, COSy Sao as projecdes nos planos x e z, respectivamente da dire¢cdo do campo
magnético (X positivo para o norte, y positivo para leste e z vertical positivo para
cima);

Ne € a densidade eletrbnica,

M é a massa dos ions;

v,, € a frequéncia de colisio;

o € a frequéncia angular da onda;

k« € k; S80 0s numeros de onda horizontal e vertical;

Mn € a massa molecular;

Nm € a concentracdo molecular.
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Ou seja, G é razao entre a frequéncia de colisdo ion-particulas neutras e a
frequéncia de onda vezes o comprimento de onda horizontal dividido por 2x. O
parametro G também pode ser interpretado como a razdo da dissipacdo Joule por
periodo de onda dividido pela densidade de energia do periodo da onda (A/2x). Note
que G independe da dire¢cdo do campo magnético. Além disto, o parametro G é
proporcional a densidade eletrdnica, de modo que o indice de absor¢éo serd maior

em periodos de atividade solar alta, quando as densidades eletrénicas sdo maiores.

Voltando a expressao 6.2.1, o termo entre parénteses depende da orientacdo de
propagacdo com relacdo a B e a andlise da propagacdo deve considerar duas

componentes: a meridional, R, € a zonal, denominada R;.

Considera-se numa primeira aproximacao que a propagacao na direcdo meridional €
paralela ao eixo x, de modo que o meridiano magnético coincide com 0 eixo X.

Assim, cosp=0¢e:

2
R, = G(sena +kxcﬂ} (6.3)
Para a diregdo leste-oeste, cosa =0 de modo que:
k2sen?y )’
R, =G(1+ < 7} (6.4)

Uma importante consideracdo é a de que a velocidade de propagacéo dos TIDS é
muito menor que a velocidade de propagacdo do som (GERSHMAN E GRIGOR'YEV,

1965, THITERIDGE, 1973), ou seja:

kz—“éz<<1 ,ou, k, <<k, (6.5)

X0

Assim, na regiao equatorial, onde os angulos ¢, Sdo pequenos:

ke
R = G(FJ (6.6)

z
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R =G (6.7)

As 6.6 e 6.7 significam que a absorcéo do distarbio € minima na dire¢cdo norte-sul,
ou que, a dissipacao Joule € minima na direcdo paralela ao campo magnético.

Em médias e altas latitudes, onde os « sao grandes temos:

R, =Gsen‘a (6.8)
% -1 6.9)

z

Assim, nestas regides as direcdes de propagacéo sédo equivalentes de acordo com a

teoria magnetohidrodinamica.

Considerando-se que a distancia percorrida pela onda, D, é inversamente
proporcional a absor¢éo e que a absor¢cdo pode ser expressa por exp(-R) temos:

D=2 (6.10)

Entdo para uma onda que se propaga com uma velocidade de fase
V=wl/k,=250m/s, numa altura de 220 km, a distancia percorrida sera de

aproximadamente 3000 km.

Pimenta et al. (2008) calcularam os valores de absorcdo, G, e as distancias
percorridas, D, pelas ondas termosféricas com base na teoria
magnetohidrodinamica, considerando as velocidades de propagacao determinadas
experimentalmente, a freqiéncia de colisdo para a altura desejada, a densidade da

atmosfera neutra inferida pelo modelo MSIS-E-90, conforme mostra a Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Nivel de absorcdo das ondas para diferentes alturas de
propagacéo considerando-se uma velocidade de propagacao de

250 m/s.

Altitude Velocidade G D
(km) de fase (m/s) (cm™) (km)
220 250 3,3x 107 3000
250 250 7,0 x 107 1400
300 250 1,6 x 10°® 630
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Conforme mostra a Tabela 6.4, a maxima absor¢cdo ocorre na regido do pico de
densidade da camada F, de modo que os distarbios ionosféricos estdo se
propagando numa altura abaixo do pico de densidade da camada F.

Assim, segundo a teoria magnetohidrodindmica os efeitos da ionizacdo na
propagacdo das ondas na ionosfera noturna sao de grande importancia na
propagacdo das ondas de gravidade nas alturas ionosféricas sendo mais
importantes que a orientacdo da direcdo de propagacdo com relacdo ao campo

magnético B.

6.3.2 — Variagao Anual

A Figura 6.25 apresenta a variabilidade anual de ocorréncia das bandas
termosféricas durante os diferentes niveis de atividade solar mencionados
anteriormente. Como descrito anteriormente, ndo houve observacdo de ondas
termosféricas no periodo de alta atividade solar (1990 e 2000). No periodo de
atividade solar ascendente (1997, 1998 e 1999) os eventos podem ser observados
entre maio a setembro. Uma caracteristica interessante pode ser verificada nos
periodos de baixa atividade solar (1995 e 1996): a ocorréncia das bandas
termosféricas é preponderante nos meses de inverno no hemisfério Sul (junho a
setembro), mas também ha casos de observacdo nos meses de fevereiro, abril e
maio. A curva cinza (circulos abertos) representa a variagdo média dos percentuais
de ocorréncia considerando-se os periodos de atividade solar ascendente e baixa
atividade solar (AS_ASC e BAS). Pode-se observar que a maior taxa de ocorréncia

ocorre nos meses proximos ao solsticio de junho.
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Figura 6.25: Padrdo de variabilidade sazonal das bandas termosféricas para trés
diferentes niveis de atividade solar. Baixa atividade solar (BAS),
Atividade solar ascendente (AS_ASC) e Alta atividade solar (AAS).

A Figura 6.26 apresenta as médias de ocorréncia mensal das bandas termosféricas
determinadas considerando-se os diferentes niveis de atividade solar, de modo a

verificar diferencas no padrao sazonal de ocorréncia.
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Figura 6.26: Médias de ocorréncia horaria mensal das bandas termosféricas
determinadas para diferentes niveis de atividade solar.

Nota-se que em periodo de atividade solar ascendente (AS_ASC) o pico de

ocorréncia é centrado no més de julho, enquanto no periodo de baixa atividade solar
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(BAS) a taxa maxima de ocorréncia € deslocada para agosto, e distribuida ao longo

do ano, podendo acontecer de fevereiro a setembro.

O estudo estatistico da variacdo anual das bandas termosféricas mostrou que a taxa
de ocorréncia apresenta valores maximos nos meses de inverno no hemisfério sul,
proximo ao solsticio de junho. Bowman (1990, 1992, 2001) reportou variacdes
anuais do spread-F associados a MSTIDS em médias e baixas latitudes no setor
longitudinal japonés e australiano, onde a taxa maxima de ocorréncia € observada
na época do solsticio de junho. Shiokawa et al. (2003) apresentaram um estudo
estatistico de eventos de MSTIDs no setor japonés e verificaram também a maxima
taxa de ocorréncia nos meses de solsticio de junho. Por outro lado Garcia et al.
(2000) verificaram que a maxima taxa de ocorréncia do spread-F/MSTIDS na
estacao de Arecibo (média latitude no hemisfério Norte) era verificada no solsticio de
junho (verdo no hemisfério Norte). A discordancia com os dados de Arecibo foram
atribuidas a diferencas longitudinais dos ventos neutros. Um estudo baseado em
dados obtidos no setor sul-africano apresentou a mesma variagdo anual do setor

australiano (LAMBERT, 1988).

Uma possivel explicagdo para a variacdo anual do spread-F de médias latitudes
associado a MSTIDs foi dada por Bowman (1964, 1992), que associou a maxima
taxa de ocorréncia no solsticio de junho a densidade consideravelmente menor da

atmosfera neutra no periodo.

Na Figura 6.27 podemos observar que a densidade de particulas neutras nos
hemisférios norte e sul € minima em periodos proximos ao solsticio de junho.
Bowman prop6s a amplitude das ondas de gravidade e das perturbacdes por elas
semeadas, ou TIDs, serdo maiores em altitudes ionosféricas mais elevadas, onde a
densidade neutra € mais baixa. Segundo Hines (1963, original de Bowman, 1992) o
aumento na amplitude das ondas de gravidade promovera mais efetivamente a

ocorréncia de MSTIDS/Spread-F em médias latitudes.

240



Hemisfério 13
+ Norte

,.
-~ )
w

Hemisféno
Sul

mmm—————

25x10"5gem™3

51x107%gcm™?

Diferenca
Hemisf. Norte —

Densidade g crrr? (x 10°19)

4+1

T FMAMJIJASOND

Figura 6.27: Variacdes anuais da densidade de particulas neutras na atmosfera
superior: a) hemisfério norte, b) hemisfério sul c) diferenca entre os
hemisférios Norte e Sul.

Fonte: adaptada de Bowman (1992) original do modelo de Barlier et
al. (1978).

No entanto, € importante considerar que a variabilidade das fontes de ondas de
gravidade na regido de origem dos MSTIDs é um fator importante. Francis (1975)
apresentou uma revisdo dos processos globais de propagacdo de ondas de
gravidade, no qual séo listadas as possiveis fontes dos MSTIDs. Dentre estas fontes
foram relacionados: a) os fen6menos na atmosfera superior como precipitacdo de
particulas em médias latitudes, movimento supersénico do terminador solar,
eletrojato equatorial; b) fenbmenos troposféricos: ondas orograficas, tempestades,
frentes climaticas. Os fenbmenos troposféricos tém sido amplamente aceitos como
as mais provaveis fontes de ondas de gravidade e apresentam variabilidade sazonal
que pode influir na sazonalidade das ondas de gravidade. No entanto, poucos

estudos reportam esta questdo (MEDEIROS, 2002, WRASSE, 2003).
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6.3.3 — Tempo de Vida, Diregcéo e Velocidades de Propagacgéo

A Figura 6.26 apresenta a estatistica realizada para velocidades de fase das bandas
termosféricas e a direcéo preferencial de propagacao das mesmas. Estes resultados
foram obtidos analisando-se um conjunto de imagens linearizadas de 19 eventos
observados durante periodo de baixa atividade solar (BAS) e 09 eventos observados
durante a fase ascendente da atividade solar (AS_ASC).

A determinacdo da direcdo de propagacdo e das velocidades de fase das bandas
observadas pode ser feita através de dois métodos, descritos por Pimenta et al.
(2008). O método utilizado neste trabalho consiste em analisar seqiéncias de
imagens linearizadas, a partir das quais se determina a variagcdo temporal do
deslocamento da estrutura tomando-se as coordenadas do zénite da imagem como

referéncia.

Verificou-se que as velocidades médias encontradas variam entre 50 e 250 m/s.
Este intervalo de velocidades é comparavel a estudos apresentados por outros
autores. Taylor et al. (1998) observaram estruturas se propagando lentamente para
sudoeste a 95 m/s. Mendillo et al. (1997) observaram ondas em Arecibo se
propagando com velocidades de 100 m/s. Kubota et al. (2000) reportaram
velocidades variando entre 83 e 137 m/s. Com a seqUéncia de imagens
apresentadas pode-se verificar que, em geral, as ondas termosféricas comegcam a
ser observadas no setor pré-meia-noite local e se propagam por algumas horas apos
a meia-noite. Considerando-se a totalidade dos eventos observados (dos quais
apenas alguns foram mostrados neste trabalho), o tempo de vida médio das ondas
(tempo estimado para a passagem pelo campo de visada do instrumento) é de

aproximadamente 3 horas.

Através do estudo estatistico de um conjunto de vinte e oito eventos distribuidos ao
longo de vérios anos de observacao (1990, 1995-2000) determinamos a direcdo de
propagacéo preferencial das ondas termosféricas observadas de setor de baixas
latitudes do hemisfério sul. Como se pode observar na Figura 6.28 a direcdo de

propagacao observada € para noroeste para a totalidade dos eventos.
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Figura 6.28: Velocidade de fase e direcdo de propagacao das bandas termosféricas
determinadas a partir de 28 eventos em periodo de baixa atividade
solar (BAS) e atividade solar ascendente (AS_ASC).

s

A direcdo de propagacdo das bandas termosféricas é uma questdo de grande
relevancia discutida por diversos autores (PERKINS, 1973; GARCIA et al., 2000; KELLEY
e MAKELA, 2001, SAiTo et al., 2000). Embora a teoria de Perkins preveja
corretamente a direcdo de propagacdo das estruturas, perpendicular ao seu eixo
longitudinal, h4 uma discrepancia nos célculos que indica o sentido contrario de
propagacdo. Por exemplo, a teoria prevé que no hemisfério norte as estruturas se
propagam para nordeste e ndo para sudoeste conforme mostram a maioria dos
dados experimentais. Garcia et al. (2000) e discutiram esta questao, verificando com
sequéncias temporais de imagens obtidas em Arecibo que a direcdo de propagacéo
das ondas termosféricas era para sudoeste contrariando a previsédo de Perkins.

Kelley e Makela (2001) propuseram a resolucédo desta discrepancia considerando a
polarizacéo das estruturas de Perkins na direcdo do seu eixo longitudinal em zonas
de baixa condutividade Pedersen, o que resulta em campos elétricos de polarizacao
direcionados para noroeste 0 que consequentemente promovem 0 movimento das
bandas para sudoeste no hemisfério norte. A Figura 6.29 representa o sistema de

coordenadas das estruturas de plasma (alinhadas na diregdo NW-SE), das dire¢des
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dos campos de polarizagéo E,, da corrente Jo e do campo magnético, B, propostos
por Kelley e Makela (2001). A agado conjunta E, x B promove o movimento das

estruturas para sudoeste (hemisfério norte).

B
- Jo /,,'
Ep 11”
’,’X Estrutura finita
L NW-SE com
i * \ baixa Xp

Figura 6.29: Polarizacdo de uma zona de baixa condutividade Pedersen na
presenca de corrente direcionada por ventos.
Fonte: Adaptada de Kelley e Makela (2001).

6.3.4 — Sumario dos Principais Resultados Obtidos com a Analise Estatistica

das Bandas Termosféricas de Média Escala

Através da analise de dados obtidos em sete anos de observacao Optica da emisséo
Ol 630,0 nm em Cachoeira Paulista, verificamos as seguintes caracteristicas das

bandas termosféricas:

1. A taxa de ocorréncia das bandas termosféricas no setor de baixas latitudes
calculada com relacdo ao numero de horas de observacdo atinge o valor
méximo de 11% no periodo de baixa atividade solar e 3% nos niveis de
atividade solar ascendente, ndo sendo observada em periodo de atividade
solar alta. Assim, existe uma relacéo claramente inversa entre ocorréncia de
bandas termosféricas de média escala e o alto nivel de atividade solar.

2. A ocorréncia das bandas termosféricas no setor de baixas latitudes mostra um
padrdo de variabilidade anual, com um maximo centrado no solsticio de
junho, ou seja, no inverno do hemisfério sul. No periodo de atividade solar
minima, a taxa de ocorréncia é distribuida entre os meses de fevereiro e

setembro.
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3. O tempo médio de observacado das bandas termosféricas é de 3 horas, sendo
que o horario inicial ocorre por volta da meia-noite e se estende por algumas
horas na madrugada.

4. As velocidades de propagacédo das estruturas observadas varia entre 40 e
250 m/s, o que é compativel com as velocidades geralmente reportadas para
disturbios ionosféricos propagantes de média escala (MSTIDSs).

5. A direcdo de propagacao de todas as bandas termosféricas de média escala
observadas nas baixas latitudes do hemisfério sul é para noroeste, o que

concorda com as previsdes da teoria modificada da instabilidade de Perkins.

6.4 — DISCUSSAO SOBRE AS POSSIVEIS FONTES DAS BANDAS
TERMOSFERICAS DE MEDIA ESCALA OBSERVADAS SOBRE CACHOEIRA
PAULISTA

Nesta tese apresentamos o estudo de bandas termosféricas/MSTIDs que ocorreram
em periodos de atividade solar baixa, média e alta. Além disto os eventos ocorreram
em noites geomagneticamente calmas (alguns exemplos foram mostrados na Tabela
6.1) excluindo a possibilidade de serem associados a disturbios de origem auroral.
As caracteristicas analisadas tanto com os dados Opticos quanto com os dados
ionosféricos (direcao, orientacdo, velocidade de propagacao, elevacdo da camada e
reducdo da densidade eletrbnica) indicaram significativamente que tais estruturas
tiveram origem em processos de instabilidades eletrodindmicas em médias latitudes
geradas e/ou amplificadas por ondas de gravidade na mesma regidao e que
posteriormente se propagaram para baixas latitudes. E fato regularmente aceito pela
comunidade cientifica que caracteristicas observadas dos MSTIDs tais como:
sazonalidade, variagbes diurnas, velocidade de fase, comprimentos de onda,
periodicidade e amplitude das perturbacdes confirmaram as previsdes de que tais
eventos eram manifestacdes da propagacdo de ondas de gravidade em altitudes
ionosféricas (HINES, 1960; FRANCIS, 1973; BowmAN, 1990; SHIOKAWA et al., 2003;
DING et al., 2003; LAsTOVICKA, 2001; 2006), conduzindo a uma idéia geral de que a
ionosfera é um tracador de disturbios atmosféricos.
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Diversos estudos classificaram os TIDs/ondas de gravidade em termos de suas
caracteristicas e regido de origem (HOCKE E SCHELEGEL, 1996; FRANCIS, 1973;
HUNSCUCKER, 1975) bem como as condi¢bes sob as quais tais fendbmenos seriam
observados na ionosfera (LASTOVICKA et al., 2006; DING et al., 2003; KAZIMIROVSKY et
al., 2003; OGAwA et al.,, 1987). A questdo das fontes geradoras de ondas de
gravidade tornou-se tema constante de debates e controvérsias. Dentre as fontes
regularmente reportadas encontram-se 0s processos convectivos, o cisalhamento de
ventos, 0s processos orograficos, etc. (Hocke e Schedgel, 1986; Ding et al. 2003;
Vadas e Fritts, 2004; Fritts e Alexander, 2003). A passagem do terminador solar e os
eclipses solares, por exemplo, sdo duas importantes fontes locais na origem de
ondas de gravidade relacionadas a mudancas rapidas nos processos de ionizagao e
aquecimento da atmosfera (LASTOVICKA et al., 2006). Terremotos e explosdes
nucleares também podem induzir a geracao de ondas de gravidade (KAZIMIROVSKY et
al., 2003; ALTADILL et al., 2001). Wan et al. (1998) analisaram consideravel conjunto
de dados ionosféricos e verificaram uma estreita relacdo entre a ocorréncia de
distarbios ionosféricos propagantes (TIDs) e vértices troposféricos relacionados a

processos orograficos.

Por outro lado, processos meteoroldgicos na regido troposférica sdo considerados
fontes quase permanentes de ondas de gravidade que se propagam verticalmente,
apesar da sua intermiténcia caracteristica. Tais processos englobam grande classe
de fenbmenos: frentes frias, complexos convectivos de média escala, tornados,
ciclones, processos orograficos, vortices troposféricos relacionados a topografia, etc.
A correlacao entre o0 aumento do nimero de eventos de ondas de gravidade que se
propagam a alturas ionosféricas e a ocorréncia de frentes frias tem sido reportadas
por diversos pesquisadores (BOSkA E SAULI, 2001, SAuLI E BoskA, 2001, WALDOCK E
JONES, 1984, 1987). Waldock e Jones (1984, 1987) reportaram estudos
correlacionando atividades convectivas na troposfera e ondas de gravidade na
ionosfera (MSTIDs). Através da técnica de ray-tracing eles determinaram as
distancias percorridas pelas ondas desde sua geracao na troposfera e sua deteccao
na ionosfera, num intervalo variavel entre 250 e 1500 km. Tais fontes também foram
reportadas para ondas de gravidade se propagando em altitudes mesosféricas
(TAYLOR et al., 1998; MEeDEIROS et al., 2001; WRASSE et al., 2003, 2006). Os

complexos mecanismos que relacionam processos convectivos a geracao de ondas
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de gravidade envolvem forcantes térmicos variantes no tempo associados a
liberacdo de calor latente que interagem com sucessivas camadas atmosféricas.
Como tais mecanismos ndo sédo o principal objetivo deste trabalho, sugerimos a
consulta de outras referéncias como Fritts e Alexander, 2003 (e referéncias por eles

relacionadas).

E fato conhecido que ondas de gravidade geradas por processos convectivos
apresentam um espectro amplo de escalas horizontais e verticais, freqiéncia e
direcbes de propagacédo além de variados modos de propagacédo (dependendo de
diversas variaveis: temperatura, viscosidade, ventos, etc.) (Fritts e Alexander, 2003).
Estas ondas podem se propagar por distancias bastante grandes sem atenuacéo até
o momento da sua detec¢do. No entanto, devido a mudanca continua dos
parametros da onda desde a sua geracdo até o momento da sua deteccdo a

determinacao da sua fonte € trabalho de alguma complexidade (Francis, 1973).

Ding et al. (2006), investigaram as caracteristicas de propagacdo de ondas de
gravidade geradas por processos convectivos e que se propagam até altitudes

ionosféricas e a influéncia dos ventos na propagacao ou atenuacao destas ondas.

Considerando ondas de gravidade com velocidades entre 100 e 300 m/s e periodos
de 6 a 80 minutos, Ding et al. (2006) analisaram diversos aspectos sob os quais as
ondas de gravidade geradas em altitudes troposféricas podem se propagar a
altitudes ionosféricas ou serem atenuadas/refletidas antes de atingirem tais altitudes.
Ondas com diferentes periodos e velocidades sdo afetadas de modo diferentes
pelos ventos. Trés situacdes foram analisadas:

1) Propagacdo da onda quando o vento é nulo: a maior parte das ondas podem
atingir 200 km de altitude, mas para velocidades de fase superiores a 100 m/s, a
altura atingida pode atingir até 320 km. A distancia percorrida entre a fonte e o ponto
de observacdo depende do periodo da onda e pode variar de 500 km (periodos de
18 min) e 5000 km (periodos de 80 min.).

2) Propagacao da onda na diregcdo do vento: neste caso as distancias percorridas
podem aumentar varias centenas de quildmetros (500 km a 5000 km), mas a altitude

atingida diminui por volta de 70 km com relacdo ao caso anterior, ou seja, 250 km;
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3) Propagacdo da onda na direcdo contraria ao vento: as ondas percorrem
distancias horizontais entre 500 e 4000 km, e podem atingir altitudes tdo elevadas
quanto 400 km.

A Figura 6.30 ilustra uma das situa¢des simuladas por Ding et al., 2003, utilizando a
técnica de ray-tracing onde foram consideradas ondas de gravidade geradas num
espectro de periodos de 6 a 80 minutos e velocidades de fase entre 100 e 300 m/s,
para as 22:00 LT, se propagando na direcdo contraria aos ventos. O eixo vertical
representa as velocidades de fase da onda e o eixo horizontal os periodos. As linhas
sélidas e tracejadas mostram o0s contornos da distancia horizontal e vertical

percorridas pelas ondas, com seus respectivos valores em km.
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Figura 6.30: Diagrama esquematico das condi¢cdes de propaga¢do das ondas de
gravidade na direcédo contraria aos ventos, as 22:00 LT. O eixo vertical
representa as velocidades de fase da onda e o eixo horizontal os
periodos. As linhas sdlidas e tracejadas mostram o0s contornos da
distancia horizontal e vertical percorridas pelas ondas, com seus
respectivos valores em km.

Fonte: Figura adaptada de Ding et al. (2003).

Ainda é possivel observar na Figura 6.30 que ondas com periodos superiores a 30
minutos e velocidades proximas a 130 m/s podem se propagar por altitudes téao
elevadas quanto 300 km, desde que se propaguem contra a dire¢do do vento.

Portanto, com esta reflexdo chegamos a uma hipétese bastante razoavel, mas

passivel de estudos mais aprofundados de que as bandas termosféricas de média
escala, observadas nas baixas latitudes do setor brasileiro em periodos
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geomagneticamente calmos podem estar de fato associadas a processos de
instabilidades eletrodinAmicas em médias latitudes, que por sua vez podem estar
relacionadas com a atividade convectiva na troposfera de médias latitudes.
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CAPITULO 7
ALTURA DA CAMADA EMISSORA Ol 630,0 nm DURANTE A OCORRENCIA DE
BOLHAS DE PLASMA

O imageamento optico das emissfes termosféricas Ol 630,0 nm e Ol 777,4 nm com
imageadores em solo, fornece, conforme discutido anteriormente, importantes
informacBes sobre a morfologia e a dindmica de irregularidades da camada
ionosférica F, tanto as de origem equatorial como as originarias em médias latitudes.
Caracteristicas morfolégicas como bifurcacbes, estrias, etc., ou dindmicas como
velocidade de deriva zonal, direcdo de propagacao, sado facilmente reveladas nas
imagens das referidas emissdes. No entanto, a analise de imagens bidimensionais
coletadas em uma Unica localidade ndo possibilita a obtencéo de informagdes sobre

a estrutura vertical ou altura da emissao.

A altura da camada emissora € um parametro de grande interesse, pois pode afetar
as medidas de outros parametros tanto na regido mesosférica como ionosférica.
Yamazaki (2001, ORIGINAL DE EJRI, 2002) verificou com imageamento Optico a
variacdo da emissdo Ol 557,7 com a altura no setor japonés. Verificou-se que tal
variacdo pode ser critica nas medidas de temperatura e ventos na regido
mesosférica. Por outro lado, as velocidades de deriva zonal de bolhas de plasma
inferidas através de imagens das emissdes Ol 630,0 nm e Ol 777,4 nm também
podem variar dependendo das alturas de pico da emisséo adotadas na linearizagao
das imagens. Pimenta (2003) verificou que variando a altura de linearizacédo de 250
para 300 km as velocidades zonais das bolhas de plasma inferidas pelas imagens
da emisséo Ol 630,0 nm eram acrescidas em 15%. Portanto, determinar a altura da

emissao por métodos alternativos parece ser de grande importancia.

Varios meétodos para se determinar a altura das emissGes foram propostos e
empregados ao longo de décadas. Em 1921, Van Rhijn propés um método para se
determinar a altura das emissGes ionosféricas considerando-se que a camada
emissora é opticamente fina e homogénea. O método considera que a intensidade

da emissédo varia com a o angulo zenital e depende da altura da camada emissora.
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A intensidade ou brilho da emissdo € uma funcéo da altura, z, e do angulo zenital, y,

de acordo com a Equacéao 7.1.
B0

2
Re .
1- sin
[ Re+ z} d

B(y,z)= (7.1)

1/2

onde y é o angulo zenital, Re é 0 raio da Terra, z é a altitude da emissdo e B, € 0

brilho medido no zénite.

Embora relativamente simples o método € bastante limitado na determinacdo da
altitude da emisséo principalmente na consideracdo da homogeneidade da camada.
Além disto, o método néo inclui os efeitos de absor¢cdo pelo ozénio, o albedo da
Terra, o espalhamento Mie (poeira) em regides correspondentes a angulos zenitais

maiores que 70°, no horizonte.

Por outro lado, a altura da camada pode ser determinada através de outras técnicas,
diretas ou indiretas. Instrumentos a bordo de foguetes realizadas a partir da década
de 50 determinaram as alturas das camadas emissoras do OH, O, e Na no intervalo
de 80 a 120 km. No entanto, as medidas com foguetes envolvem campanhas de
custo elevado e os dados obtidos sdo altamente localizados espacial e
temporalmente. Esta limitagdo € contornada por sua vez por medidas feitas por
instrumentos a bordo de satélites, os quais fornecem dados da taxa volumétrica de
emissao em escala global, sobretudo das emiss6es no ultravioleta, ndo detectaveis
em solo. A natureza global das medi¢cdes permite, entre outras coisas, verificar as
variacOes da altura das emissGes com a longitude, com a latitude, com a hora local,
com a estacdo do ano, etc. Certamente ha limitagcbes, como por exemplo, a
impossibilidade da deteccdo das emissdes visiveis, dificeis devido ao espalhamento
da luz pela baixa atmosfera ou pela superficie da Terra. Outra técnica que vem
sendo desenvolvida ha algumas décadas é a reconstrucdo ou inversdo tomografica
que permite a determinacdo da estrutura espacial de fendbmenos ionosféricos, mas
requer o desenvolvimento de complexas rotinas computacionais além de medidas

absolutas acuradas do observavel que se deseja analisar.
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Finalmente, a determinacdo da altura a partir de sondagem passiva com
instrumentos em solo pode ser feita através de uma técnica relativamente simples
gue exige apenas a disponibilidade de pelo menos dois instrumentos e o
desenvolvimento de rotinas computacionais relativamente simples. Esta técnica é
denominada triangulacdo e consiste na obtencdo e comparacdo de imagens das
emissfes obtidas em localidades distintas, separadas por algumas dezenas de

quilébmetros.

A triangulacdo é uma técnica que foi empregada com sucesso na determinagdo da
altura de nuvens noctilucentes desde o final do século XIX (JESSE, 1887, ORIGINAL DE

GADSDEN E TAYLOR, 1994).

A altura da camada emissora do OH foi reportada pelo mesmo método na década de
70, por Peterson e Kieffaber (1973) e posteriormente por Taylor (1986, ORIGINAL DE
TAYLOR et al.,, 1995). O desenvolvimento de imageadores all-sky equipados com
dispositivos CCD permitiu a realizacdo de campanhas de observacao das emissées
luminescentes na regido mesosférica onde se pode determinar a altura de estruturas
como ondas de gravidade (TAYLOR et al., 1984, 1998; KuBoTA et al., 1999; EJrI et al.,
2002).

A determinacdo da altura de estruturas nas emissdes noturnas na regiao visivel do
espectro eletromagnético, como a Ol 630,0 nm s&o raras e apenas recentemente a
técnica de triangulacao foi utilizada para se determinar as alturas de estruturas da
emissdo Ol 630,0 nm durante a ocorréncia de disturbios ionosféricos propagantes
(KuBoTA et al., 2000).

Por outro lado, a altura de tais estruturas ainda ndo foi determinada durante a
ocorréncia de bolhas de plasma equatoriais. A assinatura Optica das bolhas de
plasma sédo deplecdes na intensidade da emissdo Ol 630,0 nm, caracterizadas por
regides escuras quase alinhadas as linhas de campo geomagnético que se
propagam regularmente de oeste para leste e se estendem por longas distancias
latitudinais.
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As primeiras observacfes simultaneas da emissdo Ol 630,0 nm durante a passagem
de bolhas de plasma no setor brasileiro foram realizadas em outubro de 2003 com
dois imageadores all-sky instalados em Sdo José dos Campos (23,2S, 45,6 W) e
Brazopolis (22,5 S, 45W). Posteriormente poucos eventos simultineos e com
imagens de boa qualidade foram possiveis, devido a condi¢cbes adversas tanto no
funcionamento dos imageadores como nas condicGes meteorologicas nas duas

localidades em questao.

Deste modo, neste trabalho, apresentamos dois casos de estudo onde aplicamos a
técnica da triangulacdo com imagens all-sky pela primeira vez no setor brasileiro
para se determinar a altura das estruturas do plasma ionosférico observadas nas

imagens da emisséo Ol 630,0 nm.

7.1 - METODO DA TRIANGULACAO

A triangulagcdo € um dos métodos indiretos utilizados para determinar a altura das
emissdes e consiste em se fotografar a mesma porcdo do céu com pelo menos dois
instrumentos situados em diferentes localidades, para posterior analise de pares de
imagens obtidas simultaneamente. O método é ilustrado esquematicamente na

Figura 7.1.

d = 84,2 km O

'I

Sao José dos Campos Brazdpolis
(23,215; 45,86W) (22,538S; 45,57W)

Figura 7.1: Configuracdo geométrica esquematica da localizacdo dos imageadores
e a regido comum observada pelos mesmos.
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A aplicacdo do método da triangulacdo envolve a determinacdo do coeficiente de
correlagdo cruzada bidimensional, r, entre imagens obtidas simultaneamente em
duas diferentes localidades.A fungéo correlacdo cruzada bidimensional é expressa

por:

> [(x(@) = mx)* (y(i —d) — my)]

r — 1
\/Z(x(i)—mx)z \/Z y(i—d)—my)’

(7.2)

onde x(i) e y(i) sdo as duas séries a serem correlacionadas, mx e my sdo as medias

das respectivas séries, d € o desvio padrdo das medidas

Neste trabalho a determinacdo de r foi implementada através de rotinas
computacionais desenvolvidas na linguagem IDL (lterative Data Language),

seguindo as seguintes etapas:

1. Selecdo de imagens obtidas simultaneamente em duas localidades, no mesmo
horario, efetuando o processamento das imagens, de modo a obter projecdes em
mapas de coordenadas geogréaficas supondo-se diversas alturas para a camada
emissora (200 a 500 km, em passos de 10 km, por exemplo) e numa determinada
area de interesse (512 x 512 km?, 1024 x 1024 km?, 2000 x 2000 km?, por exemplo),
como mostra a Figura 7.2:
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—45.7 50.3 —45.7
Langitude Langitude

Figura 7.2: Imagens da emissdao Ol 630,0 nm, obtidas simultaneamente em
Brazépolis (LNA) e em S&o José dos Campos (SJC) na noite de 16-
17/out./2003, as 21:00 LT, linearizadas considerando-se uma altura de
250 km e projetadas num mapa de coordenadas geograficas de 1024
x 1024 km®,

2. Sobreposicao das imagens, de modo a selecionar a regido geografica observada
simultaneamente pelos imageadores, como mostra a Figura 7.3. Na Figura 7.3
também se pode observar a presenca de objetos de referéncia das duas localidades,
como a cupula do Observatério Nacional de Astrofisica, LNA. Na imagem obtida em
SJC observa-se a esquerda uma escada presente no container do sitio de
observacdo em Séo José dos Campos (a esquerda) e uma mascara na borda leste

da imagem.

Figura 7.3: Imagens sobrepostas da emissédo Ol 630,0 nm, obtidas simultaneamente
em Brazépolis (LNA) e em S&o José dos Campos (SJC) na noite de 16-
17 de outubro de 2003, as 21:00 hora local.
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3. A idéia da sobreposicdo das imagens € restringir a area a ser analisada na regido
observada simultaneamente pelos dois imageadores. No entanto, dentro desta
regido comum novas selecdes poderao ser feitas, como indica o quadrado azul da
Figura 7.4.

Figura 7.4: Regido selecionada para analise por correlacdo cruzada bidimensional
(quadrado azul) das imagens sobrepostas da emissdo Ol 630,0 nm,
obtidas simultaneamente no LNA (22,5 S, 45,0W) e em SJC (23,2S,
45,6 W) na noite de 16-17 de outubro de 2003, as 21:00 LT.

Depois de selecionada a regido, inicia-se a comparacao da intensidade da emissao
para cada par de coordenadas comuns nas duas imagens, através de uma funcgéo

correlacéao cruzada.

4. Ao final do processo temos um conjunto de coeficientes de correlacdo cruzada em

funcao da altura de linearizacdo, conforme mostra a Figura 7.5.
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Figura 7.5: Grafico caracteristico do coeficiente de correlacao cruzada em funcéo da
altura.

257



Na préoxima secdo analisamos duas noites onde foi possivel a obtencdo de imagens

simultdneas da emissédo Ol 630,0 nm em duas localidades distintas.

7.2 - NOITE DE 16-17 DE OUTUBRO DE 2003

Na noite de 16-17 de outubro de 2003, foram realizadas observacfes Opticas da
emissdo Ol 630,0 nm em Sao José dos Campos (SJC) e Brazépolis (LNA)
simultaneamente. Em SJC, as observacdes tiveram inicio as 19:23 LT e
prosseguiram até as 00:53 LT, e no LNA as observacées comecaram as 19:00 LT e
terminaram as 00:59 LT. Por volta das 19:35 LT observa-se a entrada de bolhas de
plasma no campo de visdo dos imageadores, nas imagens coletadas nas duas
localidades. No entanto, a partir das 19:58 LT h& uma interrupcdo, devido a
problemas técnicos, da aquisicdo das imagens em S&o José dos Campos a qual
perdura até as 21:00 LT. Deste modo, apenas as imagens obtidas simultaneamente
a partir das 21:00 seréo analisadas nesta sec¢ao. A Figura 7.6 mostra a sequéncia de
imagens cruas obtidas simultaneamente nas duas localidades entre as 21:00 LT e
as 23:59 LT. A intensa area clara € caracteristica da presenca da crista da anomalia
de Appleton na regido. O ponto luminoso no centro é o planeta Marte na época de
méxima aproximagdo com a Terra. No painel superior, na borda leste das imagens
foi utilizada uma mascara de modo a minimizar a luminosidade da cidade. Os
indices de atividade geomagnética, Kp, indicam que as condicbes eram

geomagneticamente calmas.
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16-17 de outubro de 2003

21:01 LT

Figura 7.6: Sequéncia de imagens cruas da emissao Ol 630,0 nm obtidas
simultaneamente na noite de 16-17 de outubro de 2003 em SJC
(painel superior) e no LNA (painel inferior), entre as 21:00 LT e as
22:25 LT. indices Kp: 4 4+ 3+ 4+ 5- 5+ 6-4+

Aplicando o procedimento descrito na Secdo 7.1, cada imagem foi linearizada
considerando-se alturas variando entre 200 e 400 km, em intervalos regulares de 10
km sendo projetadas em mapas de coordenadas geogréaficas de areas de 1024 x
1024 km?,

Posteriormente as imagens foram sobrepostas de modo a selecionar a area
observada simultaneamente. Selecionamos entdo uma area no centro da imagem
sobreposta de 128 x 128 km?. Desta area selecionada obtivemos um conjunto dos
maximos valores dos coeficientes de correlacdo cruzada obtidos para cada altura de
linearizacdo. Este procedimento foi realizado para seis diferentes horarios de

observacéo.

A Figura 7.7 apresenta o comportamento do coeficiente de correlacdo cruzada em
funcdo da altura para seis horarios selecionados, para as imagens coletadas em
SJC e LNA, na noite de 16-17 de outubro de 2003. O melhor coeficiente de

correlacéo encontrado foi de 0,95 para uma altura de 230 km, as 21:17 LT.
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Figura 7.7: Coeficiente de correlagdo cruzada, em funcéo da altura para diversos
horéarios na noite de 16-17 de outubro de 2003.

Na Figura 7.8 € mostrada a variagdo noturna da altura da emissédo Ol 630,0 nm, no
intervalo entre 21:00 e 24:00 LT. As barras de erro indicam os desvios padrdes dos

valores inferidos para a altura da emissao, que variaram entre 6 e 15 km.

Variacdo temporal da altura
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Figura 7.8: Variagcao noturna da altura da emissao Ol 630,0 nm na noite de 16-17 de
outubro de 2003.

260



De modo a verificar se ha alguma correlagdo entre as alturas inferidas pelo método
da triangulacdo e a altura da base da camada F inferida através dos dados de
ionogramas, mostramos na Figura 7.9 o comportamento da base da camada F

através dos parametros h’F e hpF2 da noite de 16-17 de outubro de 2003.
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Figura 7.9: Comportamento noturno da altura virtual da base da camada F, h'F e da
altura do pico da camada, hpF2, na noite de 16-17 de outubro de 2003.

Na Figura 7.9 observa-se que os valores de altura inferidos pela correlagéo cruzada
(em vermelho) variam num patamar superior aos valores de h’F em praticamente
todo o intervalo (area hachurada). Este comportamento parece indicar que as alturas

inferidas pela correlacéo cruzada néo representam a altura da base da camada F.

7.3 — NOITE DE 12-13 DE AGOSTO DE 2004

A Figura 7.10 mostra uma sequéncia de imagens da emissao Ol 630,0 nm obtidas
simultaneamente na noite de 12-13 de agosto de 2004 nas seguintes localidades:
Brazopolis, LNA (22,5S, 45,6W), e Cachoeira Paulista, CP, (22,7 S, 45,0 W).
Estimamos que entre a distancia entre as duas localidades € de aproximadamente
75 km. Nesta noite, houve boas condicbes de observacdo, com a ocorréncia de
alguma nebulosidade em Cachoeira Paulista. Na borda norte da imagem observa-se

uma intensa area clara que pode ser identificada como a crista da anomalia de
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Appleton. Foi observada a passagem de uma unica bolha de plasma no campo de

visdo do imageador, entre as 19:56 LT e as 22:18 LT.

12-13 de agosto de 2004

20:06 LT 20146 LT S 212417 : ' 2222

Figura 7.10: Sequéncia de imagens cruas da emissdao Ol 630,0 nm obtidas
simultaneamente na noite de 12-13 de outubro de 2004 em SJC
(painel superior) e no CP (painel inferior), entre as 19:56 LT e as
22:22 LT. indices Kp: 2-, 1+ ,1+, 2+, 2, 2-, 1, 1-.

Neste caso de estudo, utilizamos apenas um par de imagens no horario das
21:59/22:03 LT, quando a bolha encontrava-se aproximadamente no zénite da
imagem. As imagens foram linearizadas para alturas de 200 a 400 km, em intervalos
de 5 km. A Figura 7.11 mostra a variagdo do coeficiente de correlagcido cruzada em

funcdo da altura as 22:00 LT.

O coeficiente maximo alcancado foi de 0,9 para uma altura de 250 + 20 km. Nesta
noite nao foi possivel estimar a variacdo noturna da altura, uma vez que apenas uma
bolha de plasma passou pelo campo de visada do imageador, com extensfes

latitudinais e zonais menores que no caso anterior.
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Figura 7.11: Coeficiente de correlagao cruzada, em fungéo da altura para um par de
imagens obtido as 22:00 LT, na noite de 12-13 de agosto de 2004.

Na Figura 7.12 é mostrado o comportamento noturno dos parametros h'F e hpF2,
extraidos de ionogramas na noite de 12-13 de agosto de 2004. Novamente observa-
se que a altura inferida com a correlacdo cruzada nao reflete necessariamente a
altura da base da camada F. A barra de erro reflete o desvio padrédo nos valores da

altura.
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Figura 7.12: Comportamento noturno da altura virtual da base da camada F, h’'F e
da altura do pico da camada, hpF2, na noite de 12-13 de agosto de
2004, extraido de ionogramas obtidos em S&o José dos Campos.
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7.4 — SUMARIO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo foram apresentados dois casos de determinacdo da altura da
emissao Ol 630,0 nm a partir da técnica de triangulacdo, com imagens obtidas
simultaneamente em duas localidades separadas por dezenas de quildmetros,
durante a observacdo de bolhas de plasma. Os resultados sdo sumarizados a

sequir.

1. Na noite de 16-17 de outubro de 2003, determinamos as alturas da camada
emissora do Ol 630,0 nm a partir de imagens obtidas simultaneamente em
Brazépolis e Sdo José dos Campos, duas estacdes separadas por
aproximadamente 84 km. A alturas foram determinadas durante a passagem
de bolhas de plasma no campo de visdo dos imageadores, num intervalo
aproximado de 3 horas. Um conjunto de oito curvas do coeficiente de
correlacdo cruzada foi obtido para diferentes horarios de aquisicdo. Os
melhores coeficientes de correlagdo foram obtidos as 21:00 LT e 21:17 LT,
quando a alturas consideradas para a emissdo foram de 260 e 230 km
respectivamente. Nos horarios subsequentes os coeficientes foram préximos
a 0,75, para alturas variaveis entre 220 e 300 km.

2. Foi verificada uma tendéncia oscilatéria nos valores de altura inferidos pela
triangulacédo durante as trés horas de observacéo das bolhas de plasma.

3. Na noite de 12-13 de agosto de 2004 determinamos a altura da emisséo Ol
630,0 nm através de imagens coletadas simultaneamente em Brazopolis e
Cachoeira Paulista, separadas por uma distancia aproximada de 80 km.
Nesta noite foi observada a passagem de uma bolha de plasma entre as
20:00 e 22:00 LT com extensao latitudinal e zonal moderadas. O coeficiente
de correlagdo foi determinado quando a bolha atingiu latitudes préximas ao
zénite da imagem. Neste caso o coeficiente determinado foi de 0,95 para

alturas de linearizacao de 250 + 20 km.
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4. A emissdo Ol 630,0 nm apresenta maxima taxa de emissdo em torno de 250
km de altura, cerca de uma altura de escala abaixo do pico da camada F
(TAKAHASHI et al., 1990). Um importante resultado alcangcado nos dois casos
estudados € que as alturas inferidas com a triangulacdo ndo séo
necessariamente a altura do pico da emissdo, mas oscilam entre valores
superiores e inferiores ao mesmo. Este comportamento também foi verificado
por Kubota et al. (2000), ao analisar imagens simultaneas da emisséo Ol
630,0 nm durante a passagem de distarbios ionosféricos propagantes no
setor japonés. Foi verificado que as alturas inferidas pela triangulacéo
representam as alturas onde a emissao sofre maior flutuacédo provocada pela
passagem de ondas. Estudos sobre a altura das emissdes OH e 557,7 nm
(KuoTA et al., 2000, EJrI et al., 2002) também mostraram que as alturas
inferidas pela triangulacdo ndo s&@o necessariamente a altura do pico da
emissdo, mas a altura onde a flutuacdo na taxa de emissdo imposta por
distirbios como ondas de gravidade atinge maior amplitude. Nos caso das
alturas inferidas durante a passagem de bolhas de plasma, tal interpretacao é
bastante razoavel uma vez as bandas escuras representam deplecdes na
intensidade da emissdao Ol 630,0 nm, associadas a regides de baixa
densidade de plasma. A multiplicidade de escalas espaciais e de densidades
presentes nas irregularidades do plasma de grande escala promovem

diferentes amplitudes de flutuacdo na emissao Ol 630,0 nm.

5. Nos dois casos analisados, as alturas inferidas apresentaram variagdes entre
6 e 20 km. Tal variacdo nos valores de altura inferida pela triangulagéo pode
ser atribuida a algumas fontes de erro. Uma possivel fonte é a falta de
sincronismo no horario de aquisicdo das imagens, que pode ser critico na
identificacdo das mesmas estruturas nas duas imagens. Outra possivel fonte
€ 0 tempo de aquisicdo das imagens, o qual interfere na nitidez das
estruturas, dificultando a comparacdo com a funcdo correlacdo. Finalmente,
um fator ndo menos importante est relacionado as condi¢cdes atmosféricas
do local de observacdo, como a presenga de nuvens, umidade ou fontes
espurias de luminosidade.
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A despeito destas limitagdes, concluimos assim que a técnica de triangulacao
pode ser bastante Gtil na determinacdo da altura de estruturas nas emissoes
termosféricas, como a Ol 630,0 nm, durante a passagem de bolhas de plasma,
mas deve ser sujeita a controle sistemético e rigoroso dos parametros como

tempo de aquisi¢ao e sincronismo no tempo de aquisic¢ao, etc.
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CAPITULO 8
CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi explorar, através da técnica de imageamento
optico das emissdes termosféricas Ol 630,0 nm e Ol 777,4 nm, duas classes de
fendbmenos ionosféricos observados nas baixas latitudes do hemisfério sul, no setor
longitudinal brasileiro: irregularidades de plasma de grande escala ou bolhas de
plasma e distlrbios ionosféricos propagantes de média escala ou MSTIDs —ou
bandas termosféricas de média escala. Ambos os fendbmenos estdo relacionados a
ocorréncia de spread-F nas regifes de baixas latitudes e consequientemente podem
interferir nos sistemas de navegacao, posicionamento e nos sistemas de

telecomunicacdes baseados na transmisséo de sinais de radio.

No estudo das irregularidades de grande escala do plasma ionosférico equatorial,
analisamos a ocorréncia de estruturas finas presentes nas bolhas de plasma
observadas com o imageamento da emissao Ol 777,4 nm, que ocorre na regido do
pico de densidade da camada F, em torno de 350 km. Foram analisadas trés noites
de dados 6pticos das emissdes Ol 630,0 nm e Ol 777,4 nm: 23-24 de outubro de
2000, 31 de outubro — 01 de novembro de 2000, 15-16 de outubro de 2001. Nas
noites de 23-24 de outubro de 2000 e 15-16 de outubro de 2001 foi observado
elevado grau de estruturacdo nas imagens da emissao Ol 777,4 nm com a
ocorréncia de diversas estrias, ndo observadas nas imagens da Ol 630,0 nm.
Porém, na noite de 31 de outubro — 01 de novembro de 2000, verificou-se que as
estruturas observadas nas imagens da emissao Ol 777,4 nm eram facilmente
identificadas nas imagens da Ol 630,0 nm, como bifurcacdes, e ndo no mesmo
padrdo de estrias que nas outras noites estudadas. Deste modo, constatamos que a
formacgao de estruturas mais finas nas bolhas de plasma parece apresentar alguma
variabilidade diaria;

Os principais resultados desta investigacdo sdo sumarizados a seguir:

1. As deple¢cbBes de plasma (bolhas) quando observadas através da emissédo Ol
777,4 nm mostram que a bolha possui um envelope principal (com bifurcacdes ou
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nao). Porém no interior do envelope pode existir ou ndo estruturas finas na forma de

raias.

2. O estudo estatistico da largura zonal das estruturas mostrou o0s seguintes

resultados:

a) Ha& uma tendéncia de alargamento das bolhas com a latitude tanto na noite de 23-
24 de outubro como na noite de 15-16 de outubro de 2001; no entanto, no primeiro
caso ha maior distribuicdo de larguras menores (média= 140 km). No segundo caso,
h& maior distribuicdo de larguras maiores (média de 274 km).

b) O estudo das bifurcagbes mostrou uma tendéncia de larguras médias menores
em latitudes mais baixas e larguras maiores em latitudes mais altas. Os valores
médios para a noite de 31 de outubro — 01 de novembro de 2000 foram de 71 km e
para a noite de 15-16 de outubro de 2001, a média € de 92 km.

c) A andlise estatistica das estrias mostrou que na noite de 23-24 de outubro de
2000 as larguras nao apresentam nenhuma tendéncia com a latitude e os valores
apresentam maior distribuicdo para larguras menores. Na noite de 15-16 de outubro
de 2001, a largura das estrias mostrou uma tendéncia de serem mais largas com a
latitude, assim como no caso das bolhas, com valores médios de 55 km, distribuidos
uniformemente entre 10 e 150.

3. O nivel de deplecao na regido das bolhas determinado nas paredes externas e no
interior da bolha variou entre 11 e 40% o que é condizente com o nivel de deple¢éo
reportado por outros autores, quando da observacdo 6ptica de bolhas de plasma;

por outro lado o nivel de deplecéo na regido das estrias variou entre 1 e 3%.

4. Observamos que a medida que as estruturas finas evoluem latitudinalmente, elas
podem preservar sua largura zonal, porém estdo sujeitas a interacdes dinamicas
entre si, de modo que pode haver sobreposicdo de estrias vizinhas formando
estruturas novas e mais largas, ou mesmo, uma estria pode se dividir em novas

estruturas finas.
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5. As deplecdes do plasma apresentam diferentes inclinagdes para leste ou para

oeste, e parece depender do tempo de vida da deplecéo.

6. A formacdo de estruturas como bifurcagbes e estrias pode estar intimamente
ligada a variabilidade das condutividades Pedersen integradas ao longo das linhas
de campo, no interior e exterior das deplecdes. A condutividade Pedersen é
proporcional entre outras variaveis, a densidade eletrbnica dentro e fora da
estrutura. A razdo entre estas condutividades parece ser um fator decisivo na
formacdo de estruturas como bifurcacées e estrias. Neste trabalho encontramos
niveis de deplecado entre 11 a 40% , o que implica em valores relativamente baixos
para a razdo das condutividades, o que favorece, segundo McDonald (1971) e
Pimenta et al. (2003) a formacao de estruturas secundarias.

7. As estruturas finas alternadamente claras e escuras observadas nas imagens da
emissao Ol 777,4 nm parecem refletir uma estrutura fina nos campos elétricos
verticais nas regides interna e externa da bolha. Campos elétricos verticais
promovem fluxo de plasma para leste ou para oeste, dependendo da sua orientacao
para baixo ou para cima, conforme mostraram estudos realizados por Aggson et al.,
1997, Laakso et al. 1995, Su et al. 2001, Lin et al., 2005. Assim, entendemos que o
parametro fisico responsavel pela ocorréncia de estruturas finas sdo campos
elétricos verticais de natureza bipolar, que se mapeiam da regido equatorial para

baixas latitudes, via linhas do campo geomagnético.

A segunda parte deste trabalho, descrita no capitulo 6, explorou as caracteristicas
de outra classe de irregularidades ionosféricas observadas em baixas latitudes: os
disturbios ionosféricos propagantes de média escala (MSTIDs) ou bandas
termosféricas de média escala. Os MSTIDs sdo fendbmenos regularmente
observados e reportados nas médias latitudes do hemisfério Norte nos setores
americano e asiatico e do hemisfério sul no setor australiano. No setor sul-
americano, sua ocorréncia foi raramente reportada (Matrtinis et al., 2006; Pimenta et
al. 2008). Neste trabalho apresentamos um estudo detalhado das caracteristicas dos
MSTIDs, sobretudo a partir da analise de dados Opticos, com a complementacdo de
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dados ionosféricos e meteoroldgicos cujos principais resultados sdo apresentados a

seqguir.

1. A assinatura Optica dos MSTIDs observados nas baixas latitudes do hemisfério sul
€ associada a passagem de bandas escuras (Unicas ou multiplas) avizinhadas ou
nao de regides mais claras, observadas com as imagens da emissao Ol 630,0 nm.
As bandas escuras séo estruturas orientadas na diregcdo nordeste-sudoeste e se
propagam para noroeste, com velocidades que podem variar de entre 40 e 250 m/s.

2. O horario de ocorréncia € predominantemente no setor da meia-noite, com

duracdo média de observacao de 3 horas.

3. Os eventos de bandas termosféricas de média escala foram em sua totalidade
observados em noites geomagneticamente calmas.

4. A andlise de dados ionosféricos simultineos a passagem das bandas
termosféricas de média escala mostrou um decréscimo da frequéncia critica de
plasma, foF2, associado a uma elevacdo da camada F, mostrada pela variacdo de
h’F. Foram observadas também pequenas oscilagdes na base da camada tanto na
fase de elevagédo de h’F quanto na fase de supresséo de foF2. Os valores de Ah'F
nao ultrapassaram 70 km enquanto os valores de AfoF2 variaram entre 1,0 e 2,5
MHz.

5. Durante a passagem das bandas termosféricas de média escala foi verificada a
ocorréncia de Spread-F nos ionogramas. Nos quatro casos estudados o tipo

predominante foi spread-F do tipo frequéncia.

O estudo estatistico das bandas termosféricas de média escala baseado em sete

anos de dados 6pticos revelou as seguintes caracteristicas:

6. A taxa de ocorréncia com relacdo ao numero de horas de observacao é de 11%

em periodos de baixa atividade solar e de 3% em atividade solar ascendente
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apresentando apresenta um maximo nos meses préximos ao solsticio de junho. Em
dois anos de dados Opticos coletados em periodo de alta atividade solar, ndo foi

observada a ocorréncia de bandas termosféricas de média escala.

7. A direcdo de propagacdo para noroeste foi observada para a totalidade dos
eventos, com peqguenas variacbes no angulo azimutal, mostrando uma forte

anisotropia na direcdo de propagacao.

Finalmente, as caracteristicas semelhantes aos MSTIDs observados em médias
latitudes, como a orientacdo, direcdo de propagacdo e ocorréncia de Spread-F,
inspirou um estudo complementar baseado na analise de dados meteorolégicos
visando explorar a possivel relagdo entre a ocorréncia de disturbios troposféricos em
médias latitudes que pudessem gerar ou ampliar instabilidades eletrodinamicas
(instabilidade de Perkins) relacionadas a ocorréncia de MSTIDs. Embora limitado a
apenas dois casos e desprovido de parametros numéricos de ondas de gravidade no
intervalo entre o distarbio troposférico em média latitude e a ocorréncia de MSTIDs
em baixas latitudes, a fonte geradora de disturbios proposta parece ser a mais
provavel, devido a ocorréncia de MSTIDs em noites cujas condicbes geomagnéticas

eram exclusivamente calmas.

No capitulo 7 apresentamos um estudo inédito da altura da emissao Ol 630,0 nm
determinada com a técnica de triangulacdo, com dois imageadores all-sky similares
instalados em duas diferentes localidades separadas por algumas dezenas de
quildmetros. Através de andlise de correlacdo cruzada de duas imagens obtidas
simultaneamente inferimos as alturas da emissdo Ol 630,0 nm. Nos dois casos
estudados, comparamos as alturas inferidas com a triangulacdo com o
comportamento noturno da altura virtual da base da camada, h'F, observando
valores sempre superiores aos de h'F. Este resultado parece indicar que as alturas
inferidas ndo representam a altura da base da camada F. Por outro lado, a emissao
Ol 630,0 nm apresenta maxima taxa de emissdo em torno de 250 km de altura,
cerca de uma altura de escala abaixo do pico da camada F com uma largura
aproximada de 50 km, (TAKAHASHI et al., 1990). Um importante resultado alcancado
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nos dois casos estudados € que as alturas inferidas com a triangulacdo ndo séo
necessariamente a altura do pico da emissdo, mas oscilam entre valores superiores
e inferiores ao mesmo. Deste modo parece razoavel afirmar que as alturas inferidas
com a triangulagdo representam a altura onde a flutuacdo da emissdo é mais
pronunciada devido a presenca das bolhas de plasma. Verificamos assim que a
técnica de triangulacdo pode ser bastante Gtil na determinacdo da altura de
estruturas nas emissdes termosféricas, como a Ol 630,0 nm, durante a passagem
de bolhas de plasma, mas deve ser sujeita a controle sistemético e rigoroso dos
parametros como tempo de aquisicdo e sincronismo no horario de aquisicdo das
imagens. A determinacdo mais precisa das alturas das estruturas pode ser util na

andlise das velocidades de deriva zonal de plasma.

Concluimos esta tese de doutorado ressaltando a importancia da técnica de
imageamento Optico das emissdes aeroluminescentes da termosfera, sobretudo das
emissdes Ol 630,0 nm e Ol 777,4 nm, que ocorrem na base e no pico da camada
ionosférica F, respectivamente. O imageamento simultdneo das duas emissfes
favorece o estudo de diferentes aspectos das bolhas de plasma, como a fase de
formacdo e a evolucao inicial das irregularidades e de estruturas secundarias como
bifurcacdes e estrias, a altura da camada emissora. Estes aspectos podem ser
monitorados mais eficientemente durante a fase de atividade solar alta, quando a
densidade eletrbnica da camada F € maior (maior intensidade da emissao Ol 777,4
nm) e quando ha uma boa relacdo sinal-ruido, o que possibilita a observacao de

maiores detalhes nas imagens.

Outro aspecto a ser ressaltado neste trabalho foi a observagdo Optica de
irregularidades do plasma da regido ionosférico F de origem diversa a equatorial - 0s
MSTIDs - durante periodos de atividade solar baixa e ascendente, utilizando-se
imagens da emissédo Ol 630,0 nm. O imageamento sistematico e monitorado de uma
Gnica emissdo durante todas as estacfes do ano e durante atividade solar baixa
permitiu um estudo de longo termo de uma classe de fenémenos praticamente
inexplorada no setor sul-americano. Uma das caracteristicas marcantes da

ocorréncia dos MSTIDs foi a maior taxa de ocorréncia em periodos centrados no

272



solsticio de junho (inverno no hemisfério sul), periodo no qual a ocorréncia de
irregularidades de plasma de origem equatorial € rara ou dependente de atividade

geomagnética.

Uma sugestdo para futuros trabalhos é o imageamento Optico simultdneo das
emissdes Ol 630,0 nm e Ol 777,4 nm em regifes equatoriais e em baixas latitudes
de modo a monitorar o processo inicial e a evolugdo das bolhas de plasma e
estruturas secundarias. Notamos também a necessidade de uma sistematica de
imageamento Optico simultdneo das duas emissdes acima referidas durante varias
noites de modo a confirmar e ampliar o estudo sobre a variabilidade diaria de

formagé&o de estruturas secundarias.

Sendo os MSTIDs uma classe de fenbmenos praticamente inexplorada no América
do Sul, muitos aspectos podem ser ainda analisados. Dentre eles sugerimos um
estudo de longo termo sobre a ocorréncia de Spread-F associado a passagem de
bandas termosféricas, no qual se possa verificar a taxa de ocorréncia e os tipos de
Spread-F mais freqientemente associados aos MSTIDs em baixas latitudes. Outro
estudo interessante seria sobre a fonte geradora dos MSTIDs, regularmente aceito
pela comunidade cientifica como a manifestacéo de ondas de gravidade em altitudes
ionosféricas. Alguns estudos recentes relacionam a fonte geradora de ondas de
gravidade a conveccdes troposféricas. Com a disponibilidade de extenso banco de
dados meteoroldgicos e a aplicacdo de técnicas de analise de ondas de gravidade,
podemos sugerir uma andlise mais detalhada sobre a correlacdo dos referidos

fendmenos.
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