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RESUMO

Esta tese apresenta um estudo dos mecanismosag@@erevolucdo das instabilidades
ionosféricas que geram as bolhas ionosféricas. véérade dados obtidos de
imageadores, digissondas, radar de espalhamenteentee satélites, e outros
instrumentos de sondagem ionosférica, principalenestlocalizados em S&o Jodo do
Cariri (imageador allsky 7,5°S, 36,5°0, 1=-20°), &#&o Luis (digissonda e radar de
espalhamento coerente, 2,6°S, 44,2°0, 1=-2°), le@da(digissonda 3,9°S, 38,5°0, I=-
11°) e Cachoeira Paulista (digissonda e imagea@lér3, 45°0, 1=-32°), estudou-se 0s
mecanismos de geracdo das bolhas ionosféricas cahjetivo de identificar os
parametros geofisicos que mais influenciam na §erdesses fendmenos. Deu-se mais
énfase aos dias sob condi¢cdes geomagnéticas quaetias de se evitar perturbacbes
decorrentes de tempestades magnéticas que intenfics processos de geracdo das
bolhas. Com o objetivo de quantificar e compararflaéncia de cada parametro com
os dados observados, foi desenvolvido um prograama p simulacdo numérica da
evolucdo dessas irregularidades, em 3 dimensde3. (@Erifica-se através dos
resultados das simulacdes, uma forte influéncizatdiguracdo do perfil inferior da
ionosfera, gradiente de densidade eletrbnica eaatta base, e da velocidade de deriva
vertical, que esta relacionada ao campo elétricmlz&Com os dados da digissonda,
localizada em S&o Luis, proximo ao equador magméfaram obtidos: o perfil de
densidade eletronica e a velocidade de subidandsfiera, instantes antes da ocorréncia
da irregularidade. O perfil de densidade e a vebme de subida sdo os parametros de
entrada para o programa de simulacdo. Além dessalicées iniciais, outras condigdes
geofisicas foram estabelecidas, como as frequédeiaslisdes, campo geomagnético e
taxas de reagdo quimica. A principal conclusdoedestudo tedrico por modelo
computacional comparado com os dados experimeioiajsie a configuracao do perfil
da base da ionosfera (a altura e a variagcdo temploragradiente de densidade
eletrénica) e a sua velocidade de subida tém ufhgntia importante no mecanismo
de geracdo das bolhas. A andlise dos eventos caios vi@astrumentos permitiu
visualizar melhor a ocorréncia das bolhas, tanpma&@almente como temporalmente,
notando a forte influéncia, sobre a ionosfera,aapiexa eletrodindmica que envolve 0
instante do por-do-sol, especialmente na regiasilema, principalmente devido a
configuracdo do campo geomagnético, que apresemafarte declinagdo magnética e
a presenca da Anomalia Magnética do Atlantico Sul.






STUDIES OF IONOSPHERIC IRREGULARITIES USING NUMERIC AL
SIMULATION AND EXPERIMENTAL DATA

ABSTRACT

This thesis presents a study of ionospheric bupbleration and evolution mechanism.
Using imagers, digisondes, coherent backscatter radtellites, and other ionospheric
diagnostic instruments, the ionospheric bubble ggim® mechanism has been studied
to identify which geophysical parameters have thestmmportance in this kind of
ionospheric phenomena. Geomagnetically quiet day® whosen in order to exclude
the magnetic storms effects. In order to compageettperimental data with theoretical
prediction for the bubble generation and evolu#go®D numerical simulation program
was developed. Throughout the numerical simulattercan see the strong influence of
the ionosphere bottomside profile, density gradart height, and the upward velocity,
which is related to the zonal electric field. Thenglation input parameters, density
profile and upward velocity were taken just beftre spread F occurrence from Sao
Luis digisonde, that is near the magnetic equa&iner initial conditions have been
adopted from existing models like collision freqagn geomagnetic field (dipolar
configuration), chemical constituents and reactidime main conclusion of this
theoretical study was that the ionosphere bottompiafile and the upward velocity
have a determinant influence in the bubble germratmechanism. The multi-
instruments observation of the ionospheric bublblenpmena allowed to get a better
analysis of these events, both spatially and irtite can note the strong influence of
the complex sunset electrodynamic, specially okierBrazilian sector, mainly due to
the geomagnetic field background, which presergshtgh declination and the presence
of the South Atlantic Magnetic Anomaly.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O sistema equatorial ionosfera-termosfera é goderpar um processo fisico peculiar
para a regido, que possui uma especial configurapfie@ o campo geomagnético e
gravitacional, além de ser a regido do globo teeesb maior influéncia da radiagéo
solar em relacdo as outras latitudes. Abdu (199%tmou uma série de caracteristicas e
fendmenos relacionados com o sistema termosfeosiera, observados durante o
periodo STEP (Solar Terrestrial Energy Program, 01B897), especialmente a

variabilidade de respostas deste sistema quandmetul® aos diversos agentes
provenientes da magnetosfera e processos em aliasddés, e também da baixa
atmosfera. Entre alguns desses efeitos observaldeslo ao acoplamento entre a
ionosfera e a termosfera, estdo: a anomalia edalatoraumento do campo elétrico

apos o por-do-sol, as irregularidades de plasspaeéd F / bolhas de plasma), o

eletrojato-equatorial e as instabilidades de plasssociadas a ele, a camada E

esporadica (Es) dentre outros efeitos.

A ocorréncia das irregularidades ionosféricas emalsalatitudes (regido equatorial),
mais concretamente, a das bolhas ionosféricas seeno estudada nas dltimas décadas
através de diversas técnicas de medidas tais coOpticas (imageadores), radio-
frequéncia (radares, ionossondas, polarimetrogensss de GPS, etc), sondagem a
bordo de satélites e foguetes (RINO et al.,1981; OB®IAN; LAHOZ, 1976;
SOBRAL et al.,1980; ABDU et al.,1991) e muitos ostrestudos importantes. No
entanto as causas da geracédo e desenvolvimerdgs dedgularidades ainda tém muitas
incégnitas, sendo um grande desafio para a ciéspacial o conhecimento dessas

causas.

Os fendbmenos de instabilidade do plasma que ocareeragido F da ionosfera proxima
ao equador estdo sob um grupo genérico charkgdatorial spread HESF), e tem
essa denominagado por causa do espalhameptea em altura ou em frequéncia

causado nos tracos dos ionogramas obtidos comnassiondas. Essas instabilidades



criam irregularidades na distribuicdo espacial @asdlade de plasma, tais como
rarefacdes de grandes escalas geograficas ao d@sginhas de campo geomagnético,
conhecidas por bolhas ionosféricas, as quais padeamcar dimensfdes da ordem de

milhares de quilémetros.

O crescimento das irregularidades na densidadelatenp na regido equatorial da
ionosfera, no periodo do entardecer, foi atribuimitalmente a acdo de um mecanismo
de instabilidade gravitacional, primeiramente sisigepor Dungey em 1956 em estudos
da magnetosfera terrestre (CAKIR et al., 1992).natabilidade surge proxima ao
equador magnético como resultado da acdo do camgwitagional anti-paralelo ao
gradiente de densidade do plasma na base da icmo&falsley et al. em 1972 e
Haerendel em 1973 desenvolveram uma importantéajemonsiderando um tubo de
fluxo integrado ao longo das linhas de campo e biemte ionosférico do por-do-sol,
mostrando a influéncia de toda a ionosfera nosniemds de instabilidades equatoriais
(KELLEY, 1989).

A dinamica do plasma ionosférico, especialmentesg#&io equatorial, sofre influéncia
de condi¢cbes ambientes da Terra, tais como do cgapmagnético e gravitacional,
colisdes dos ions com a atmosfera neutra e doscosamlgtricos, provenientes da
prépria dinamica do plasma ionosférico e tambémnumnetosfera (ZALESAK;
OSSAKOW, 1982). Quando temos uma alta condutividade ao lateyo linhas do
campo geomagneético, os efeitos dos campos elétrimesmo afastados da regiao
equatorial, podem ser percebidos pela ionosferateqal, criando condigcbes que
inibem ou favorecem o aparecimento e evolucaordagularidades ionosféricas.

Sabe-se, através de estatisticas dos dados ols®rvgde a ocorréncia dessas
instabilidades obedece a algumas regras de comparta. H4 um menor namero de
ocorréncias em determinados periodos do ano, tasdei uma sazonalidade, que
denominamos periodos de baixa ocorréncia, compeeeilodos meses entre maio e
agosto sobre a regido brasileira (SOBRAL et aD220Com dados de satélites Burke et
al. em 2004 e Stolle et al. em 2005 mostraram @mmaimero de ocorréncias, dentre
todas as localidades do globo, sobre a regido l&rasinos meses de janeiro e

dezembro.



As probabilidades de ocorréncia das instabilidateplasma, que geram as bolhas
ionosféricas durante os periodos de baixa freqaémeiocorréncia das mesmas e em
dias considerados magneticamente quietos, saariafdres relevantes para o estudo da
eletrodindmica da ionosfera, pois poderéo revedadicOes fisicas criticas necessarias
para a geracao das bolhas ionosféricas. Algunsnedirds do ambiente ionosférico vém
sendo estudados e analisados exaustivamente eg@aed desenvolvimento das
instabilidades, como os disturbios no campo geoétaym a velocidade de deriva
vertical (ABDU et al., 1981; BATISTA et al., 1986ASTRI et al., 1997), o gradiente
de densidade eletrbnica, uma forte presenca dadeaB&sporadica (STEPHAN et al,
2002; ABDU et al.,1996,2003) e a anomalia equdtoria

Essas irregularidades podem causar degradacaoimms de ondas de radio que
utilizam a ionosfera como meio de propagacdo, mawdo grandes danos nas
telecomunicacgdes, principalmente via satélite,ygiepando, por exemplo, o Sistema de
Posicionamento Global (GPS).

A complexidade dos fendmenos observados na iorgsfeletrodinamica envolvida, as
estruturas criadas, como as bolhas ionosféricageraxdiferentes recursos e modelos
para explica-los. As simula¢gdes numéricas sdo mmpariante ferramenta nos estudos
da ciéncia espacial, pois, devido a complexidade fdndmenos, os laboratérios sao
relativamente limitados. Neste aspecto, com a e@olalos computadores, possibilitou-
se a investigacao de problemas em fisica com eaistatas ndo lineares. Ao longo das
ultimas décadas vém sendo utilizadas simulacdegmces no estudo de instabilidades
e irregularidades ionosféricas (SCANNEPIECO; OSSAKA976; KESKINEN et al.,
1980; ZARGHAM; SEYLER, 1987; RAGHAVARAO et al., 199 HUANG et al.,
1993; HYSSEL et al.,, 1994; SEKAR et al., 1995). eSsimodelos adotaram uma
geometria em duas dimensdes (2D), onde as equadesresolvidas no plano
equatorial, perpendicular ao campo geomagnético. Mixlelos nao lineares,
desenvolvidos por Zalesak e Ossakow (1982) e Keskat al. (1998), foram um passo
significativo para o estudo da evolucao da bolharésidimensées (3D). Similares aos
modelos em 2D, eles também resolvem as equac¢deisumm equatorial, porém usando

parametros integrados ao longo das linhas de caWMais. recentemente, Keskinen et



al. (2003) e Kherani et al. (2005) desenvolverammadelo que resolve as equacoes
em 3D para regides de baixa latitude, proximasjaa@or geomagnético.

Outros modelos computacionais utilizados no estdadoonosfera, como o GTIM-
Global Theoretical lonosphere Model (ANDERSON et 4996), o SUPIM-Sheffield
University Plasmasphere-lonosphere Model (BAILEYALR\N, 1996) entre outros,
auxiliam, sem duvida alguma, na compreensao desgiseend6menos, pois através de
uma simulacdo computacional obtém-se a capacidadgerh-los nas mais diversas

condicoes.

Diante dos desafios da ciéncia espacial, essellmlume tese tem como objetivo
identificar os parametros geofisicos que mais @rftiam nos mecanismos de geracéo e
evolucdo das bolhas ionosféricas sobre a regidsildira. Para tal estudo foi
desenvolvido um modelo computacional numérico, sjoeila as equacdes de plasma
que regem a dindmica do ambiente ionosférico. Alérdesenvolvimento do programa
de simulacgéo, este trabalho contribuiu com umanegtanélise de dados experimentais
provenientes de diversos instrumentos de sondagenosférica, localizados
principalmente na regido brasileira. Tal analisgjiaxum estudo sobre o principio de
funcionamento e caracteristicas dos instrumentdizadgtos, que abrangem desde
instrumentos instalados em solo como imageadomigigsondas, até instrumentos a
bordo de satélites. Alguns desses dados foramadiis como entradas para o modelo,
com o objetivo de simular uma situacdo mais reglsicomparar a evolugcdo das bolhas

com os resultados obtidos através das simulacdes.

Esta tese esta estruturada da seguinte forma: pdgul@a 2 e 3 introduzem alguns
conceitos tedricos e estudos anteriores refereamesfenémenos de irregularidades
ionosféricas e parametros fisicos presentes no eamebiionosférico; o Capitulo 4
descreve a instrumentacao utilizada na aquisic8alddos experimentais; o Capitulo 5
apresenta alguns casos e a metodologia empregad@lise dos dados experimentais;
o Capitulo 6 traz uma sintese do modelo numérica panulacdo de instabilidades
utilizado neste estudo, a sua concepcao e osadeslbbtidos por ele, comparados com
as observacoes, este Capitulo também apresenta, wonopico de estudo futuro, um

modelo considerando a propagacao de ondas eletnétizas influenciando a geracao e



evolucdo das bolhas de plasma; e finalmente, ot@@ai € destinado aos comentérios

e conclusodes finais.






CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA: BOLHAS IONOSFERICAS
2.1 Teoria Rayleigh-Taylor gravitacional

Ha algumas teorias para explicar a formacédo daabiolhosférica. A mais aceita é a
Teoria Rayleigh-Taylor (KELLEY, 1989). Uma nova daslos estudos sobre ESF
comecgou com a publicagdo das primeiras medidassfpitlo radar no observatoério de
Jicamarca (Peru), quando os pesquisadores, naogcasncluiram que ndo havia uma
teoria que explicasse aqueles dados. Woodman ez &H36) introduziram o termo

bolha de plasma através da interpretacdo desses.dadtros instrumentos auxiliaram
e ainda contribuem para o desenvolvimento de unoaiateque explique essas
irregularidades. Séo eles: sondas a bordo detsatéifoguetes (RINO et al., 1981),
fotbmetros (SOBRAL et al., 1980) e outros.

A teoria Rayleigh-Taylor explica como uma pequeedyrbacao na base da regiédo F da
ionosfera pode gerar as bolhas ionosféricas.

Como ilustrado na Figura 2.1, a ionosfera poderggresentada através de um meio
com maior densidade eletronica sendo sustentadoyar com menor densidade. Esta
configuracdo da ionosfera, sob a acdo da gravideselta em uma regido de equilibrio
instavel, analogo ao classico mecanismo hidrodicdmRayleigh-Taylor. Uma
perturbacdo na base da regido, como, por exempilasode gravidade, podem romper
este equilibrio e, a partir desta pequena pertédyafazer com que a instabilidade
evolua, gerando as bolhas ionosféricas. Esta edoluepende de uma série de
condicbes do ambiente, como a configuracdo dos @angbétricos presentes na
ionosfera, os disturbios geomagnéticos, a altuwa gradientes de densidade eletronica

na base da ionosfera, etc.



maior densidade,_

menor densidade—

—> bolhas

Intensificacaae ionosféricas

da instabilidade

Figura 2.1 - llustracdo didatica da evolucdo de umstabilidade gerando as bolhas
ionosféricas segundo a teoria linear Rayleigh-Traylo
Fonte: Kelley (1989).

A Figura 2.2 mostra, de forma simplificada, comodgea evolugdo da instabilidade
Rayleigh-Taylor gravitacional no plano equatori&rdvitational Rayleigh-Taylor:
GRT). A forca gravitacional para baixo, ou sejdjmaralela ao gradiente de densidade
eletrbnica na base da ionosfera, e 0 campo geottiegdrizontal (perpendicular a
esse gradiente de densidade eletrbnica do plasnusfémico) da regido equatorial,

criam uma deriva das particulas no plano horizoitsia deriva faz com que apareca

uma corrente,= nMg/B (direcéio dej xB).

Devido ao fato de as mobilidades dos ions e elgtsenem diferentes uma da outra,
quando ocorrer uma pequena perturbacéo, na baseatdera, havera uma separacao e

um acumulo de cargas, provocando o aparecimentaurdecampo elétrico de
polarizacdo. Este campo elétrico horizontéE ), como mostrado na Figura 2.2,
juntamente com o campo geomagnético (perpendiauir), criardo derivas de plasma
(ExB) vertical, que podem formar as denominadas bolbassféricas. Pode-se

calcular a taxa de crescimeniggy) da bolha através da Equacao 2.1, considerando a
forca gravitacional (SULTAN, 1996).
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ondeny € a densidade eletrdnica inicibla altura em relagéo a Terna, a frequéncia
de colisdo entre ions e particulas neutgag, aceleracdo gravitacional (positiva para

cima) eR a taxa local de recombinac&o quimica.
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Figura 2.2 - Evolucdo da instabilidade Rayleighi®dagm uma geometria equatorial.
Fonte: Kelley (1989).

Ut

A expressao mostra uma taxa de crescimento mammdgu (a) a altura do pico da
ionosfera é maior, maximizando o termgb,, uma vez que a frequéncia de colisdo
diminui exponencialmente com a altura; (b) quandotesn um maior gradiente de
densidade eletrénica, o que normalmente ocorrenstantes proximo ao por-do-sol,
quando a regido E desaparece; e (c) em alturasras Hocais onde a taxa de
recombinacdo quimica € minima. De fato, as bolBasobservadas em maior nimero
de ocorréncia logo apo6s o pér-do-sol, quando redneondi¢cdes favoraveis. Mas néo

sdo somente esses os indicadores para a ocordérspeeadF, como veremos adiante.



2.2 Teoria linear e modelo da instabilidade RaylelgTaylor generalizada

O efeito da forca gravitacional ndo é o Unico fatpre influencia na ionosfera
equatorial. Os efeitos do campo elétrico ambiemnfee (veremos em detalhes no
Capitulo 3), do vento neutro, dos gradientes dsidade eletronica vertical e horizontal
da ionosfera, a presenca da regido E (com altauterdhde), e a recombinacgéo
quimica também apresentam forte influéncia na i@nasequatorial, em especial na
geracdo e evolucdo das instabilidades que gerabolass ionosféricas (SULTAN,

1996). Alem desses fatores, o plasma fora do pkeatorial tem uma grande
contribuicdo na condutividade Pedersen integradaloago da linha de campo

(HAERENDEL et al.,, 1992a) (que sera comentado nedwse2.5), tendo esta
condutividade integrada uma forte influéncia na adica da evolucdo das
irregularidades, como um parametro néo local, gusosa a condutividade da regido E

nos pontos conjugados a linha de campo geomagnética

Acredita-se que as irregularidades, com tamanhactaistico de poucas dezenas a
poucas centenas de quildbmetros, sejam geradasnstddilidade de plasma do tipo
Rayleigh-Taylor colisional (do inglés collisionakifeigh Taylor, CRT), a qual opera
sob a influéncia da gravidade na base da regidotiiima (ZALESAK et al., 1982 e
SEKAR et al.,1995).

Estendendo a teoria GRT para os parametros meucsnpodemos calcular a taxa de
crescimento da instabilidade Rayleigh-Taylor supondhia pequena perturbacdo na
densidade de plasma e no campo elétrico. Partiadoequacdes bésicas de fluido,
equacdo da continuidade e do momento, obtém-seaada crescimentoy{y) da
instabilidade dada pela equacédo 2.2 (ZALESAK et1£82; STEPHAN et al., 2002),

mais completa:

- (2.2)

L (o-u-
U

5< |©l
N———
3
;U
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onde § é a aceleragéo gravitaciona), € a frequéncia de colisdes das partics,
(ExB/B?) a velocidade de deriva de campo elétrico dasiopdas, R a taxa de
recombinacdo quimica), a velocidade do vento neutr@E,ZEN e ZES sdo as

condutividades Pedersen integradas ao longo do debfiluxo (na camada F, e na
camada E, nos pontos conjugados ao norte e ao csuhe&smo tubo de fluxo,

respectivamente). Destes Ultimos termos concluigge com o0 aumento da
condutividade na camada E, aumentaria o denomindaldermo relacionado com as
condutividades, diminuindo a taxa de crescimentmsfabilidade. Por outro lado, para
valores muito baixos de condutividade da camadeske termo tenderia para o valor

um, aumentando dessa forma a taxa de crescimento.

Como se pode perceber, sdo muitos 0s parametros cqugibuem para o
desenvolvimento das irregularidades de plasma férios, dificultando enormemente a
analise de suas causas e desenvolvimento (ABDU9 E92001). No Capitulo 3,
veremos alguns desses parametros que controlanménida e eletrodindmica do

sistema termosfera-ionosfera.
2.3 Previséo e inicio da ocorréncia de ESF

Apesar de se ter alcancado um consenso de o @imsgranismo gerador do ESF ser o
gravitacional, na instabilidade Rayleigh-Taylor c#@a anteriormente, o inicio do
desenvolvimento da instabilidade ainda néo estbekdcido. Em particular, a questao
persiste, porque o0 ESF ocorre/ndo ocorre em umamate (SULTAN, 1996)7?

Maruyama and Matuura (1984) e Maruyama (1988) dana@m que a estatistica da
ocorréncia de ESF esta associada com a simetidgsttduicdo de plasma em relacdo
ao equador magnético, e que o ESF ocorre com nimpréncia quando na parte norte,
ou na parte sul da regido da anomalia equatorksanta uma maior densidade
eletronica em relagdo ao seu ponto conjugado. a&sisnetrias foram relacionadas com
a presenca de um forte vento transequatorial, ajungaa diferenca na incidéncia solar
ao norte e ao sul do equador magnético também teislia importancia ao determinar

essa assimetria. Mendillo et al. (1992) relaciommwento transequatorial com a
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supressdo do ESF com observacdes Opticas noiteite de anomalia equatorial.
Tsunoda (1985) e Abdu et al. (1981, 1992) sustertdd€ia de que a ocorréncia do
ESF apresenta um comportamento sazonal, e quentoedeeuma irregularidade ocorre,
preferencialmente, durante épocas do ano em quermliamo magnético local e o
terminador solar no por-do-sol estdo alinhadosjagdo em que se maximiza a
amplitude do pico pré-reversdo da deriva vertical ptasma, proximo ao equador
magneético. Rastogi e Koparkar (1990) relacionararoaaréncia do ESF com a reducéo
do nivel do conteudo eletronico total acima do dquanagnético. Raghavarao et al.
(1988) e Sridharan et al. (1994) mencionam a iffieagdo da densidade eletronica da
regido da anomalia equatorial como sendo o precwasdnicio do ESF. Estes dois
altimos eventos estdo relacionados com a duracapiao pré-reversdo do campo
elétrico para leste. E finalmente, Jayachandrah €1993) mencionam que a altura e a
velocidade de deriva vertical da parte inferioreg@ao F sao os fatores decisivos para o
inicio do ESF, com um méaximo de taxa de crescimeatwrendo na altura do pico de

densidade eletrbnica.

Como observado nos dados do ALTAIR (radar de eapahto incoerente localizado
em Kwajalein Atoll), somente a presenca de umaudeat&o inicial alimentando a
instabilidade n&o garante a producao e evoluca&3Ie, mas indica onde as bolhas

podem ocorrer se as condicdes forem favoraveis (3L, 1996).

Um problema que persiste, desde quando o ESF tectdeo pela primeira vez através
de dados de ionossonda, € a dificuldade de prevegnigdo do fenémeno de

instabilidade, uma vez que a sua ocorréncia vamgonde noite para noite.

Através das observacdes das ocorréncias de ESZadeapor Mendillo et al. (1992),

utilizando dados de radar e imageador all-sky, tebms-se a subida da ionosfera
equatorial em todas as noites, antes da ocorr&wi&SF. Verificou-se também a
presenca do ESF mesmo sem uma clara assinaturaalearturbacao que iniciasse a
instabilidade, por isso, alguns autores mencionam una alta velocidade de deriva
vertical pode ocasionar a ignicdo para a evolugidnstabilidade, mas nada se tem

confirmado a respeito.
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Outro fator sdo os termos que descrevem os gradiatd densidade eletrénica do
plasma equatorial [{n/n), que sdo muito importantes na taxa de crescimdato

instabilidade, uma vez que estdo sempre presetitgeede qualquer fonte de energia,
ou seja, ndo depende de fatores externos, somargeadconfiguracdo. Claro que esti
relacionado com todo o processo de formacao daferay mas uma vez estabelecido o

perfil de densidades ele ndo depende de outrassfoetenergia.

2.4 Teorias e modelos de instabilidade nao lineares

7

Obviamente ndo é apropriado utilizar a taxa decorento linear em estagios
avancados do desenvolvimento da instabilidade (diee é linear), mas é util para
responder questdes basicas como, se a ionosfarabastao, susceptivel a evolucédo da
instabilidade (SULTAN, 1996).

Usando modelos numéricos para a dindmica e elafiodca da ionosfera equatorial,
muitos pesquisadores tém simulado a evolucdo degularidades e estruturas de larga
escala da regido F, que sdo observadas duranteont® de ESF. Os resultados das
simulacdes confirmam a afirmacdo de Woodman e La#i9Z6), que as deplecdes de
densidade de plasma poderiam, de fato, ser genaolagperturbacbes na base da
ionosfera. Nas suas sucessivas geracdes, 0s modehd@sicos tém se tornado cada vez
mais sofisticados, e muitos agora incluem efeitesvento neutro, campo elétrico
ambiente e acoplamentos entre as regides E e iro@slos mais recentes estdo aptos a
criar a evolucdo das irregularidades e estrutueaa ocvez mais proximas do que
acontece na realidade.

Os problemas de modelagem em geral partem das @Gubdsicas de plasma (2.3),
(2.4) e (2.5), e para cada modelo se aplica umg&olparticular, de acordo com o que
se deseja obter, de acordo com a técnica huméripeegada, por exemplo, a solucao
em duas dimensodes sugerida por Scannapieco e @sEEKG).

Equagcéo da continuidade de correntétd = -0 n(V, -V,)] =0 (2.3)

13



Equac&o da continuidade da densidade eletrén?a(%w OQnV,) =0 (2.4)

n

Equacao do moviment¥, —k_(V, xB)=-D, — +b_E + D
n

X _Q
H9 (ka—v ) (2.5)

a an

onden é a densidade eletronica, a densidade de corrent@w:ivea velocidade de ions e

elétronsk, é a relacdo entre a girofrequén@ae a frequéncia de colisdg,, D, é o

coeficiente de difusdd, a mobilidade ¢, a altura de escala para a espécie

Scannapieco e Ossakow (1976) desenvolveram o pammedelo utilizando simulacéo

numerica para o mecanismo de instabilidade CRTeg&e F da ionosfera equatorial
noturna. A simulacéo foi concebida em duas dimex)sfim um plano perpendicular ao
campo geomagnético, usando somente a gravidadeagliente de densidade eletrbnica
vertical do plasma como os geradores da instal#d®s resultados mostraram as
bolhas de plasma (deplecdes na densidade de plgsnaalps pela instabilidade CRT na

base da regido F noturna, as quais se estendeéamdal pico da regido F por uma
polarizac&o nao linear induzida pela derfvaB. Esta foi a primeira explicacdo para a
ocorréncia de grandes irregularidades na base wpw da regido F da ionosfera
equatorial. Neste caso, Scannapieco e Ossakowaestuca evolucdo nao linear das

flutuacbes na densidade de plasma da regidao F cehattilizando uma solucéo

numerica para resolver o seguinte par de equacoes:

on c,m A A
E"‘ DD mg(zg X Z_DD(DX Z) = _(Kln(OZ) + Kzn(Nz))(n_no) (2-6)
Ov.n O-v.n B O-n n
D2p+—ri ) p=—2nt Mg+ = “olgyxy (2.7)
N v,n e cv, n
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ondec é a velocidade da luB,o campo magnético (constante na direcan),dea carga
do elétronm a massa dos iong,a aceleracdo da gravidade, o indicggnifica que a
grandeza em questao é perpendicular(;n(0,)+K2n(Ny)) as taxas de recombinacao,
n a densidadep o potencial eletrostéticoy, a frequéncia de colisdong a densidade

ionosférica inicial (ndo perturbada).
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Figura 2.3 — Geometria basica do ESF no painelrsupe esquerda. Sequéncia temporal dos
resultados obtidos por simulacdo numérica da e&iolda bolha realizada por
Scannapieco e Ossakow em 1976.

Fonte: Ossakow (1981) e Scannapieco (1976).

A Figura 2.3 apresenta o resultado obtido por Sa@ieno e Ossakow. A geometria
utilizada em 2D estéa representada no painel supesauerdo, onde o plano equatorial €
0 planox-y, comy representando a direcdo vertical para cima. No®®painéis estdo

representados os contornos da variacdo da densdadelacéo ao perfil de densidade
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eletrdnica inicia dn/ny), em trés instantes diferentes e sucessivos daagjao (2000s,
5000s e 10000s). Para o instante 2000s, os niesi€@htornos tém uma variacdo de
escala de -22% a 19%, em 5000s o0s niveis sao @é a4®7% e em 10000s de —58% a

289% de variacao.

Os resultados de Scannapieco foram obtidos utdzgerfis den(0,), N(Ny), Vi, No, K1
e K, obtidos pelo modelo de atmosfera neutra, Jac&g,lem funcao da altuygacom

uma perturbac&o aplicada seguindo a expressaoc8) = e° e A = 3km:

n(x,y0 _., 2mx
—no(y) =1 AEd:o{ 3 j (2.8)

Diferentemente dos trabalhos anteriores (SCANNEBRIEGOSSAKOW, 1976;
OSSAKOW et al., 1979; ZALESAK; OSSAKOW, 1980), qdanos efeitos do vento
neutro e outros foram desprezados, Zalesak etl@B2] desenvolveram um modelo
considerando a influéncia do vento neutro (no mewito e na estrutura das bolhas,
vistas experimentalmente) e a condutividade Peddrgegrada ao logo da linha de
campo, que poderia ser explicada em termos de wolagéo nao linear da acdo da
gravidade controlada pela instabilidade Rayleigftdracolisional (CRT). Este modelo
utilizou técnicas de simulagdo numérica para detmansie forma qualitativa e

guantitativa a sua concordancia com as observacoes.

Como a condutividade ao longo das linhas de canggnetico é extremamente alta, 0s
campos elétricos, presentes na ionosfera, poderandep da dinamica do plasma
distante da regido equatorial, por estar, de dertaa, conectado ao plasma equatorial
pelas linhas de campo magnético. Zalesak et aRj1@8servaram, com o seu modelo,
que a condutividade Pedersen integrada ao longdindia de campo é um dos
parametros geofisicos que dominam a evolucdo dabifidade CRT, e o plasma da
regido equatorial, proximo ao plano computacionar (Figura 2.4), tem uma forte

influéncia no inicio do desenvolvimento da instalidle.

16



A proposta do trabalho de Zalesak n&o foi analsavolugédo das bolhas em uma
geometria 3D, mas apresentou um grande passo diestdo, uma vez que o modelo

considerou a influéncia da presenca do plasmadareegido computacional do plano

equatorial, ndo considerando, portanto, o transpaet plasma saindo e entrando na
regido (plano equatorial). No entanto, 0 modelcs@®rou as correntes elétricas fluindo

ao longo das linhas de campo entre o plano egabtmias camadas que estdo fora do
plano equatorial preservando a neutralidade damsar

THREE LAYER MODEL
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{ 18|z
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/ 4 —
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Figura 2.4 — Modelo em trés camadas utilizado mdesak. Todo o plasma do plano equatorial
€ considerado estar concentrado na camada 2, é¢aqgaema o restante, dos
hemisférios norte e sul, nas camadas 1 e 2 regpednte.

Fonte: Zalesak et al. (1982).
A geometria utilizada por Zalesak esta represenmadBigura 2.4, com 0 seguinte par

de equacdes para a solugdo numérica:

Bt 1) =0 (2.9)
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a[_ Bg| o[ BU,
DIII [ﬁ(zPl +ZP2 +ZP3)DD¢] = _&|:ZP Tni} _a_y[zp T} (2-10)

ondeZp;, 2py € Zp3SA0 as condutividades nas camadas 1, 2 e 3 respeetite U, a
velocidade do vento neutroze se refere a condutividade da camada 2. A pertédoac

segue o0 mesmo padréo da Equacéao (2.8), maslcoad0km.

875 SEC Mg L ANECNY 1130 SEC My X1t enct
260.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 1¢0:0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.%
|‘ l\
\, A\
\\ ‘\
\\\ \‘\
s10 | . s10 K
= ‘\\‘ E
2 B =
PRI e g 4
= “\ =
E . =
5 z
s ——
258 M 253 X \

-200 <100 [} 100 200 -200 =100 0 100 200
EAST (KM) WEST EAST (KM WEST
1220 SEC Ny X 10°5Cmd 1274 SEC My X 105 Cmc?

47600 0.5 1.0 1.8 2.0 2.5 §769.0 0.8 1.0 1.8 2.0 2.5
v T v A v v v
\
hY
A
p
\\
510 AN $70
g £
€, g
w ! §u4
= E
£ F
= -
= -
ise 359
254 254
=200 -100 0 100 200 -
EAST (KM) WEST EAST (KM WEST

Figura 2.5 — Sequéncia de 4 contornos de isodetesd@sultados de simulacdes sem o efeito
do vento neutro e das condutividades (instantes1830, 1220 e 1276 s).
Fonte: Zalesak et al. (1982).

A sequéncia de Figuras 2.5 — 2.7 mostra o resutlademulacéo realizada por Zalesak

et al. (1982). Tratam-se de gréaficos de isolinhasddnsidade eletronica para trés
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situacgdes: (a) considerando as condutividadesaraadas 1 e 3 e a velocidade do vento
neutro iguais a zero; (b) considerando o acrés@omente das condutividades das
camadasdp1+Zps = 0,1Zpomay) € (C) acrescentando o vento neutdg € -150 m/s). O
plasma das camadas 1 e 3 € considerado uniformeealé forcas externas, inclusive
do vento neutro; o plasma da camada 2 segue uihrpalista da ionosfera equatorial,

conforme a Figura 2.4.
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Figura 2.6 — Mesmo caso para a Figura 2.5 consideras condutividadeS{+2p; =
0,1Z pomay) NOS instantes 1500, 1900, 2215 e 2560 s.
Fonte: Zalesak et al. (1982).

Comparando as Figuras 2.5 e 2.6, quando se passoasalerar as condutividades,

verifica-se que para a situacao apresentada no(basoescala de tempo da evolugéo
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aumentou aproximadamente 70%, ou seja, demorowagetempo para a estrutura da

bolha alcancar a altitude de 600km. A explica¢d® aldores foi que quando se passou
a considerar as condutividades das camadas 1 @ 8amente elétrica passou a circular

entre as camadas diminuido o efeito do campo @étd que ocasionou uma menor

velocidade de deriva do plasma. Outro efeito éeagmca da bifurcacdo, que os autores
nao conseguiram responder na ocasiao.
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Figura 2.7 — Mesmo caso para a Figura 2.6 acreswnto vento neutrdJg = -150 m/s) nos
instantes 1500, 1850, 2050 e 2331 s.
Fonte: Zalesak et al. (1982).
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Comparando agora as Figuras 2.6 e 2.7, avaliarserge o efeito da inclusdo do vento
neutro, uma vez que os valores de condutividad@agiveram. Observa-se que em
ambos os casos as taxas de crescimento foram asasesn relacdo ao tempo, e a
principal diferenca se deu na forma da estruturdaha, que com a inclusao dos
ventos, a estrutura apresentou a forma de C, cquarte superior mais extensa e
inclinada. Ambos o0s casos apresentaram o mesmad aéveleplecdo e ndo houve

bifurcacdo no caso com o vento neutro.

Keskinen et al. (2003) e Kherani et al. (2005) deskreram um modelo completo em
3 dimensdes para a instabilidade colisional daugéa ndo linear do ESF. Desta forma
considera-se o transporte de plasma em toda ardgi&imulacédo, consequentemente

observa-se como ocorre a evolucao da instabilidadelanos fora do equador.

Kherani et al. (2005) partiram das equacdes basieaplasma, considerando, no
entanto, o desenvolvimento em 3 dimensdes, e néterge no plano equatorial.
Utilizaram também a perturbacao inicial conformexparessdo (2.8), através da qual
altera toda a distribuicdo do plasma, que pasgaegsentar um potencial perturbado na
regido equatorial. Novamente o modelo em 3D, asraésolucdes numeéricas, resolve
ao longo da simulagédo duas equacdes: uma € a eqdagibtencial perturbado (2.12);
e a outra, é a equacao da continuidade de denstitd@nica (2.11), que utiliza o valor

do potencial perturbado para calcular a densididerica no instante posterior.

on - N _ ~ ~ _
E+ ] EQna(vad Vo Vo + Vg, +va¢,)) =P-L (2.11)
ppDPp+ b M(bg) +(d + B) M@+, +y, =0 (2.12)

—

onde V,,V,y, Vo Vag, € Vo, S30 as velocidades devidas ao gradiente de predsao,

gravidade, ao vento, ao campo elétrico ambiente eampo elétrico perturbado, este
ultimo € o calculado pela expresséo (2.12) (veagims no APENDICE AP el séo

as taxas de producédo e perda quimica. Com excec&eldcidade devida ao campo
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elétrico perturbado, calculado através da simulag8mutras velocidades sao obtidas
através das condicdes de contorno exigidas pel@imod

As Figuras 2.8 e 2.9 apresentam o resultado desdeloy mostrando a evolucao das
bolhas dentro e fora do plano equatorial, represenpelas alteracdes no perfil das
isolinhas de densidade eletrbnica. Pode-se obsargstrutura aparecendo inicialmente
no plano equatorial, e posteriormente se estendead® latitudes maiores fora do

equador.

Tais modelos numéricos em 3D vém contribuindo rindesda evolucéo, formacéo e
comportamento das estruturas mediante uma sérmndicbes ambientes, podendo
inclusive auxiliar na identificacdo dos parametope mais influenciam na taxa de

crescimento da instabilidade.
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Figura 2.8 — Simulacdo 3D da evolucdo da bolha goador. As densidades estédo
normalizadas para 10
Fonte: Kherani et al. (2005).
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(a) t=0 sec (b) t=3000 sec
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Figura 2.9 — Simulacdo 3D da bolha fora do equa@sr.angulos 78, 81, 84 e 87 séo as
colatitudes correspondentes as latitudes 12, B graus em relacdo ao equador.
Em longitude, tem-se uma escala entre 35 km e 7®kservando a evolugéo de
apenas uma unica deplegéo.
Fonte: Kherani et al. (2005).

2.5 Tubo de fluxo integrado

Ha muitos trabalhos que estudaram a fisica e aodiemica das irregularidades
envolvendo ESF, mas os trés trabalhos - Haerendél €1992a); Cakir et al., (1992) e
Haerendel e Eccles (1992b) - proveram a base panadelo das bolhas imersas no

plasma ionosférico e 0 modelo global da eletrodinarda ionosfera (ECCLES, 1999).

A eletrodinamica da ionosfera em média (>5km) endga(>100km) escalas pode ser
modelada com a fisica do tubo de fluxo integragoesentada por Haerendel (1973) e
Haerendel et al. (1992a). As equagbes usadas supders linhas de campo sao linhas
equipotenciais formando um campo magnético dipoamm estas hipoteses, as

equacdes eletrodinamicas em 3D podem ser redueidasquacdes eletrostaticas em
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2D. A solugédo bidimensional produz um campo elétmperpendicular ao campo
magnético. A validade da hip6tese de as linhasamepo serem equipotenciais foi
analisada por Farley (1959). Ambos os modelos (fooglebal da eletrodinamica da

ionosfera e modelo de alta resolucdo das bolhagsladgna) podem usar as mesmas

equacdes eletrostaticas para determinar as defivds de plasma.

Todas as quantidades séo integradas ao longohdadacampo da maneira descrita por
Haerendel et al. (1992a). Para considerar a taxarekrimento da instabilidade ao
longo de todo o tubo de fluxo, as equacdes de rerre velocidade de ions (2.13)-
(2.16) devem ser integradas ao longo do campo rtiagnénde se supde que as linhas

de campo sejam equipotenciais elétricos.

Dip Latitude

Figura 2.10 — Geometria do sistema de coordenadaméticas orientadas com relacdo ao

campo magnético de dipolo. O sistema de coorder(ajjésIA) € positivo para
cima, para fora do plano do papel, direcdo lestenae direcdo norte

respectivamente. As coordenadhts& ), se referem ao plano equatorial.
Fonte: Sultan (1996).

js =0s(E, - Bu,) + o, (E, +BuS)—%ne (2.13)

jq =0s(E, +Bus) -0, (Es + Bu,) (2.14)
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Seguindo o desenvolvimento de Haerendel (1973) erdrdel et al. (1992a), as

equacOes para a corrente integradag o fluxo de ionsK) expressas em duas

dimensdes Iﬁ @), em coordenadas magnéticas (ver Figura 2.10) séo:

~ B B g ~
J, =Zx(E, _TSULP)-'-ZH (E. "‘TSU;)‘Q—OGU\‘ (2.17)
0

J =3,(E +5UP -3, (E +§UH 2.18
L~ P(L L3 ¢) H(¢ L3 L) ()

1 L3
F.==-J,-E, —N 2.19
» e TR, (2.19)

1 L
= _EJL + E¢EN (2.20)

0

As quantidades individuais integradas ao longoutho e fluxo: contetdo eletrénidy

condutividade Pedersef, e vento neutro ponderado pela condutividade Bedér|

na dire(;éoI: sao definidos por Haerendel et al. (1992a) como:

{m
N =2R_L jn(l—(z)SdZ (2.21)
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%, =2R.L [0, (1+3¢%)dd (2.22)

ur 2RLI”“ (135)2
e o (15)2

d¢ (2.23)

E com expressdes similares patg,U',U, eU ', ondeg é o seno da latitude do

dipolo eRe 0 raio da Terra, cori sendo a distancia em raios terrestres.

As integracfes, como mencionado anteriormenteressuuma perfeita condutividade
ao longo do campo geomagnétB@ara todas as escalas de tamanho do campo elétrico
E, mas como as linhas de campo ndo séo perfeitaragnipotenciais, esta hipbétese se

sustenta somente para estruturas de grandes g3calaskm).

2.6 Abordagem eletromagnética dopsead F

Nos estudos anteriores, relacionados a teoriasdehitidade Rayleigh-Taylor utilizada
na compreensdo da geracdo e evolucdo das instaleiidde plasma da regido F da
ionosfera, foram considerados os campos elétritetsostaticos, que agem sobre a
ionosfera, desprezando os efeitos de ondas elegr@tieas que se propagam no meio.
De fato, os campos eletrostaticos dominam a geracé@scimento da instabilidade
Rayleigh-Taylor na regido equatorial da ionosfgtetificando consistentemente a
abordagem utilizada nos trabalhos anteriores (BAX05). Zalesak et al. (1982), em
sua simulagao, destacou a importancia do acoplaneetite a regido F equatorial e seus
pontos conjugados na regido E através das corrafitdsadas as linhas de campo
(FACs), considerando a condutividade Pedersen gidaeE. No entanto, devido a
complexidade do problema, Zalesak et. al (1982) eskihen et. al (1998) nao
consideraram explicitamente as FACs em seus mo@ekiswulacdes nédo lineares da

evolucéo das bolhas de plasma equatorial.

26



Bhattacharyya e Burke (2000) apresentaram um pionestudo considerando a regiao
F equatorial e os seus pontos conjugados na rdfjiaocoplados pelas FACs como
portadoras de ondas de Alfvén, durante o desemaeivio das bolhas de plasma. Eles
usaram uma analogia com linhas de transmissaoep@liecar 0 acoplamento entre as
cargas localizadas na regido E, nos dois termdesdinhas de campo geomagnético, e
0 gerador localizado na regido F equatorial (vguféd 2.11). Basu (2005) também
apresentou um estudo considerando uma abordagéummde a propagacao de ondas
eletromagnéticas. Foi encontrado nesse traballmagulutuacdes excitadas nas linhas
de campo magnético se difundem muito rapido entdela taxa de crescimento da
instabilidade, e a amplitude dessa flutuacdo magné&e mantém muito pequena,
quando comparada com 0 campo geomagnético. Emsopaiavras, devido a alta
condutividade na direcdo paralela as linhas de oarap FACs se dissipam muito
rapidamente, dessa forma, a amplitude do campo détiagrtoroidal, gerado por essas

correntes, também é muito pequena.

Lt Lt

»Northern ‘
NNE Region | E Region ™ )

| N
\}\\\}\\\\\\‘\\\\\Z\EI\“&\\\\\\\\\\\Z\\;\\:}\ I

_ 7

(@)
(b)

Figura 2.11 — (a) Esquema do acoplamento entreazlgena regido F equatorial e os pontos
conjugados, no hemisfério norte e sul, na regidatfayés das linhas de campo
geomagnética. (b) Circuito elétrico para repregentaacoplamento entre o
gerador na regido F e as cargas nos pontos consigedregido E (R e R
através das linhas de campo geomagnético atuamao laohas de transmisséo
com indutancia £ e capacitancia{

Fonte: Bhattacharyya e Burke (2000).
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Dados de campo magnético, obtidos recentementeéatde instrumentos a bordo do
satélite CHAMP, foram usados em um primeiro estagperimental na tentativa de
entender as assinaturas magnéticas que apareceeveznos de spread F equatorial
apos o por-do-sol (STOLLE et al., 2006). Eles olm@&m a correlacdo dessas
assinaturas magnéticas com a deplecado do plasmaequapeia na regido da anomalia
equatorial. Usando instrumentos, com alta resolugéaliu-se o campo magnético na
passagem do satélite por dentro de uma estrutupdadma perturbado. Estas medidas
viabilizaram a identificacdo de escalas muito pegseade espalhamento de plasma. Os
resultados estdo consistentes com a idéia propostBhattacharyya e Burke (2000) e
nos motivam a estudar, sob uma nova abordagem camstee modelagens das

instabilidades de plasma.

Um importante aspecto, ao qual devemos dar mammcab para entender essas
assinaturas nas flutuacbes magnéticas, € a natdeezarrente que flui dentro e ao
redor da deplecdo ou bolha de plasma. O presesbalttio também apresenta um
esforco inicial para desenvolver um modelo, em ugeametria tri-dimensional,

considerando os campos eletromagnéticos que segawpno plasma ionosférico.
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CAPITULO 3

FUNDAMENTACAO TEORICA: DINAMICA E ELETRODINAMICA DO
SISTEMA IONOSFERA/TERMOSFERA

O sistema equatorial ionosfera-termosfera é goderpar processos fisicos peculiares
para a regido. Possui uma especial configuracde entcampo geomagnético e
gravitacional, além de ser a regido do globo teeesb maior influéncia da radiagéo
solar em relacdo as outras latitudes, principametdo na formacdo do plasma
ionosférico. Abdu (1999) mostrou uma série de dartsticas e fendmenos
relacionados com o sistema termosfera-ionosferserghdos durante o periodo STEP
(Solar Terrestrial Energy Program, 1990-1997), egpmente a variabilidade de
respostas deste sistema quando submetido aostEsganvenientes da magnetosfera e
processos em altas latitudes, e também de fatome®mpentes da baixa atmosfera.
Entre alguns desses efeitos observados, devida@wamento entre a ionosfera e a
termosfera, estdo: a anomalia equatorial, as efiesanos campos elétricos apds o por-
do-sol, as irregularidades de plasma (spread FlhHabode plasma), o eletrojato-
equatorial e as instabilidades de plasma assocaddes, a camada E esporadica (ES)

dentre outros efeitos como podemos ver na Figdra 3.

MAGNETOSPH.

i DISTURBANCES
—_— MAGNETISED
HIGH LAT. CONDUCTING
PROC. - IONOSPHERE
"| WINDS
& MTHM
WAVES v
F3 LAVER |_E&F DYNAMO |

I

Ev Layer
LOWER EEJ ELECTRIC FIELDS

ATM. Y l

FORCING ANOMALIES
(Gravity, Tidal (Ne, T, N, W) A
Planetary Waves) -4 D PLASMA
¥ A FOUNTAIN &
Equat, Spread F/  [* N DRIFTS

PLASMA BUBBLES

Figura 3.1 - Diagrama de blocos dos processos daglaanento ionosfera-termosfera,
mostrando como os diferentes fendbmenos e forcagpsieondas e campos
elétricos, do sistema equatorial ionosfera-termrasfestao inter relacionados,
em condicfes calmas e perturbadas.

Fonte: Abdu (2005).
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3.1 Processos de acoplamento e principais fendmenos

Os processos de acoplamento do sistema ionosfareodiera envolvendo ventos,
dinamo de campo elétrico e o efeito fonte no plagmasférico, sdo os principais
fatores que determinam a fenomenologia da ionosfguatorial e a morfologia destes

fendmenos em pequenas e grandes escalas (ABDU). 2005

Forcantes atmosféricos, causados por ondas de raaresféricas, frequentemente
moduladas por ondas planetéarias, estabelece agumaffio dos ventos na atmosfera
superior. Esta interacdo com a ionosfera cond@onagnetizada, na altura da regido E,
produz o campo elétrico do dinamo, que estabelesistema de correntes ionosférico
de tempo quieto (Sq). Este campo elétrico, sendoeato/transportado ao longo das
linhas de campo geomagnético para as alturas @@orégequatorial, produz o efeito
fonte, que controla a distribuicdo na densidadeldema da ionosfera equatorial e de
baixas e médias latitudes (ionosfera tropical).eEsteito, denominado anomalia
equatorial, também conhecido como anomalia de Apple® a principal caracteristica
desta distribuicdo de plasma durante o periodmadilEsta anomalia ganha intensidade
guando passa a atuar o dinamo de campo elétricegdo F, logo apds o poér-do-sol,
causando uma grande subida da regido F da ionosfgratorial, gerando algumas
vezes o0 desenvolvimento de instabilidades de plassta regido. Esse subito aumento
na velocidade de subida do plasma apos o pér-dé-dehominado pico pré-reverséao,

que veremos adiante.

Estes campos elétricos elevam a camada F paraadiitades, até chegar a uma altura
em que a presséo do plasma ascendente se iguadasa@ ambiente. Nesta condicéo,
por atracdo gravitacional, o plasma se difunde @wgyd das linhas do campo
geomagnético em forma de uma fonte, concentrangtagma e criando uma maior
densidade eletronica nas latitudes geomagnéticadl 2020° S. Na Figura 3.2, vemos

um esguema do mecanismo gerador da anomalia eigliator
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Figura 3.2 - Esquema da anomalia equatorial.
Fonte: Kelley (1989).

Em geral, os campos elétricos controlam outrosnmeams envolvendo os processos de
acoplamento do sistema termosfera/ionosfera, comaa@so do dinamo da regido E,
gue também causa o sistema de correntes do detmjmatorial. Ha4 ainda, como
consequéncia dos campos elétricos que acoplam siemsis mencionados, 0
aparecimento das camadas Es esporadica e camadgud- veremos nas secdes

seguintes.
3.2 Vento termosférico

Observacdes de vento termosférico forma obtidavédrde estudos do arraste exercido
pela atmosfera em um satélite artificial (KING-HEEE al, 1970). Analisando esses
dados, observou-se que a mudanca da inclinacde dastlite estava diretamente
relacionada com a velocidade angular da atmosferaeéacéo a rotacéo da Terra. A
surpreendente conclusao foi que, na média, a téeraosm baixas latitudes super-roda
em relacdo a Terra, ou seja, o fluxo zonal médicutado foi de 150 m/s para leste,

proximo a altitude de 350 km e 50 m/s a altitude2®® km. O efeito é mais

pronunciado entre 21h e 24h (hora local). Medidestas do vento termosférico sao
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hoje realizadas pelo instrumento Fabry-Perot eosudr bordo de satélites (KELLEY,
1989, EMMERT et al. 2002).

A componente vertical de larga escala do ventoroed atmosfera é sempre pequena,
podendo considerar, em um modelo simplificado, @wento termosférico na regido F
equatorial é essencialmente horizontal, com a sigmsidade variando com a altura,

podendo causar fortes cisalhamentos.

A Figura 3.3 mostra a distribuicdo do vento zonalezidional, em latitude, de acordo
com a hora local, e para algumas altitudes (1141&@,km e 250 km), obtidos com o
instrumento WINDII (Wind Imaging Interferometer)oardo do satélite UARS (Upper
Atmosphere Research Satellite). Através da figuesifica-se na altura de 250 km a
velocidade para leste entre 17-18 horas local deit@meses de equinécio e dezembro
na latitude equatorial. Este fator € determinardedesenvolvimento do pico preé-
reversao do campo elétrico zonal, responsavel y@txidade de subida da ionosfera

apos o por-do-sol, que veremos na préxima secao.
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Figura 3.3 — Padrdes de ventos obtidos com o WINR#didas em periodos geomagnético
calmo Kp < 3 e média = 1.7) em funcdo da hora local euld¢itpara algumas
altitudes.

Fonte: Emmert et al. (2002).

O vento neutro, agindo no plasma ionosférico, é fonte eletrodindmica, que através
da acao do dinamo, cria campos e correntes ektnigaonosfera. Mas, o contrario
também ocorre, os ventos séo influenciados poectes elétricas através da forca de
Ampére, conhecida como efeito de arraste ibnic€EHRMOND, 1994). Ambos, vento e

campo elétrico, induzem a deriva de plasma queaadtalistribuicdo da condutividade,
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influenciando no processo de formacdo do dinamaasepo elétrico. Haerendel e
Eccles (1992b) encontraram que a redistribuicdopldsma na regido E pode ser
substancial durante a noite, quando o tempo dedod&dons se torna maior do que um
minuto. Eles apontaram que a redistribuicdo denpas a reducédo da condutividade na
baixa ionosfera no inicio da noite podem contritpara a intensificacdo do campo
elétrico de pré-reversdo. No entanto, a alteragdcoddutividade pelo campo elétrico,

durante o dia na regiao do eletrojato equatoried|ativamente pequena.

A redistribuicdo do plasma da regidao F, especialen@nnoite, tem um papel muito
importante no sistema de acoplamento dinamicoteodladmico termosfera/ionosfera.

Anderson e Roble (1974) apontaram que a subidamiada F equatorial a tarde e no
inicio da noite, devida a derivEx B, reduziria o efeito de arraste no vento, uma vez

que o obstaculo produzido pela ionosfera sobrentové retirado. Dessa forma altas
velocidades do vento neutro se desenvolveriam s& d¢ha regido F no inicio da noite. A
Figura 3.4 ilustra esse efeito com a simulacdo doplamento dinamico e
eletrodindmico do sistema termosfera/ionosferaidobtom o modelo NCAR TIE-
GCM (National Center Atmospheric Research Termosphelonosphere
Eletrodynamics-General Circultion Model). O mapastr® a distribuicdo global da

temperatura e do vento neutro, no painel supeeiono painel inferior o potencial
elétrico e a deriva de plasma horizonkak B, ambos obtidos na altitude de 350 km

para condi¢cdes de fluxo solar maximo durante orgmin. O periodo noturno esta

representado no centro das figuras. Foi utilizada geometria realista para o0 campo
geomagneético representando a forma do equador geeét@ ao longo do globo.

Verifica-se uma maior velocidade do vento neutrapaste e nordeste na regido que
cobre o anoitecer (entre 18h e 24h), ao longo dmdmy geomagnético e em baixas
latitudes, atribuindo-se a esse efeito a diminuidaodensidade de plasma nessas
altitudes devido a deriva do plasma para cima ersefuente diminuicdo do arraste

ibnico, conforme mencionado anteriormente.
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Figura3.4 — (a) Contornos de temperatura (K) e vetoeegetocidade do vento horizontal ao
nivel de pressdo de 6,8a, calculados pelo modelo a 350 km em condi¢Bes de
fluxo solar méximo no equindcio. (b) Contornos deepcial elétrico (V) e
vetores da componente horizontal da delivaB para as mesmas condicdes.
Fonte: Richmond (1994).

A Figura 3.4 ainda mostra outro efeito da dinangceletrodinamica do acoplamento
termosfera/ionosfera; o forte vento no periodo matiem relacdo ao vento do periodo
diurno, e a similaridade entre as direcées do vaetdro e o movimento dos ions no
lado noturno. Estas caracteristicas foram apresasaor Rishbeth (1971), que apontou
o efeito do dinamo devido ao vento para leste gidoedo anoitecer que tenderia a criar

um campo elétrico de polarizacdo que moveria on@asa mesma direcdo, com uma
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velocidade comparavel, e que isto resultaria em adacéo efetiva do efeito da forca
de arraste no vento, e entdo a velocidade do ventivo se desenvolveria.

Conclui-se entdo que o vento termosférico, queegarro plasma, e as ondas que
perturbam a ionosfera, sdo fatores a serem coagioenos estudos eletrodinamicos do
ambiente ionosférico, pois eles influenciam na eidiade do plasma, tendo um papel

fundamental na configuracao de toda a eletrodirgihécionosfera.

O perfil de ventos tem influéncia também na fornsagd camada E esporadidasy

que apresenta um papel importante na inibicdo/gerdQ ESF. Esta camada, cujo pico
de densidade eletrbnica € bastante alto, apareagnealtitude de aproximadamente
105 km. Ela tem como causa a variacdo no perfivelecidade dos ventos que, na
presenca do campo geomagnétiRicatua comprimindo a ionizacédo (ver Figura 3.5).
Devido a acdo da componente horizontal do campmétieg e do vento neutro (que
nas altitudes da camada E pode apresentar um disdhamento, conforme Figura
3.5b) sobre o plasma, os jons metalicos, provessedé meteoros (MgSi~ e Fé),

sofrem um deslocamento com a acédo da forca de tzomiada, de acordo com o
esquema apresentado na Figura 3.5a, se acumularmmto de maximo cisalhamento
do vento neutro, formando uma regido com grandsidatde eletrbnica denominada

camada E esporéadica (ES).
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Figura3.5 — (a)llustracdo do mecanismo de cisalhamergosentos que operam na camada E
comprimindo a ionizac¢&o.(b) Perfil de ventos.
Fonte: Kelley (1989).
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A presenca de uma forte camada E esporadica se@tagban et al. (2002)Abdu et
al.(1996 e 2003) é outra condicdo do ambiente fénios que afeta a evolucdo das
instabilidades. Calculando se as alteracdes na utwitthde Pedersen, Stephan
determinou a taxa de crescimento da instabilidaa@eryh-Taylor, a qual comanda o
desenvolvimento inicial dos ESF. Foi encontrado egge crescimento é menor quando
a densidade da camada E entre 115 e 120 km alnsagritudes da ordem de®1@ni®
(Stephan et al2002).

- (3.1)
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Na Equacio (3.1)2;,25‘N e ZES sdo as condutividades Pedersen integradas: ao

longo da camada F, no ponto conjugado ao ntﬁé’“{) e ao suIEE’S) da linha de

campo na camada E, respectivamente. Nota-se, fmrtare o aparecimento da camada
E esporadica, aumentaria o denominador do ternagioglado com as condutividades,
diminuindo a taxa de crescimento da instabilid&hgjuanto que na sua auséncia esse
termo resultaria em um fator de multiplicacdo pmixide 1, ou seja a taxa de
crescimento ndo dependeria da condutividade daadasE e F. Stephan et al. (2005)
também notou que a influéncia da esporadica € mmaiercalculos integrados para
linhas de campo com altura do apice abaixo de #@0rluenciando portanto, na taxa

de crescimento da instabilidade na base da iorsostgratorial.
3.3 Campos Elétricos

O campo elétrico € um dos mais importantes parésata fisica da ionosfera. A
interacdo entre a atmosfera neutra, a ionosferacan@o geomagnético, propiciam
diariamente a repeticdo, ou variabilidade nas ®sas do campo elétrico
(HAERENDEL et al., 1992a).

Os campos elétricos, gerados na ionosfera equateBan sendo exaustivamente

investigados utilizando instrumentos em terra ermd de foguetes e satélites (sondas
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espaciais), além de modelos tedricos (ECCLES, 198RB)}s sdo um dos grandes
responsaveis pela deriva de plasma vertical, atqoaum papel importante na geragéo

e evolucao dspread-Fequatorial e outros fenémenos.
3.3.1 Formacéo do Dinamo da regido F

O vento neutro agindo sobre a ionosfera da regié@uBa uma corrente elétrica que flui
na direcdo vertical,= gpuB (considerand@r >> gyy). A corrente € muito pequena com
um pico da ordem d@,01uA/nTt de densidade. No entantm; varia consideravelmente
com a altura devido a dependéncia com o produto A componente zonal do vento
neutro (1) pode também variar com a altura, mas supde-sa giseosidade mantenha
essa variacao pequena na regiao F. Em qualquea s¢tm-se und(opuB)/dz# 0, dessa
forma um campo elétrico sera formado para mantivexgéncia de corrente nula’(

= 0). Além disso, supBe-se que nos terminais dasdinleacampo o fluxo de corrente
seja nulo, ndo permitindo que a corrente eléttica &o longo das linhas de campo, ou
seja,Jy = 0, entdo seguindo estas aproximag¢des uma forte gmeém) mantém//J =

0. Dessa forma temodz = opE, + opuB = 0 = E, = -uB.

Um esquema simplificado, na Figura 3.6, mostra m&teanismo de geracdo do campo

elétrico de dinamo da regido F.
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Figura3.6 — Esquema simplificado de formacgédo do dinaanedido F.
Fonte: Adaptada de Kelley (1989).

Note que o plasma dentro da regido cags O terd uma velocidade de deriva zonal
ExB/B? igual a velocidade do vento neutro. Este modetpliicado implica em um

forte cisalhamento do fluxo de plasma entre as damesta geometria néo representa

a realidade, de maneira que o cisalhamento dosoweainda apresenta muitas

38



incégnitas, tornando-se um desafio a sua compreepafa muitos pesquisadores
(HAERENDEL et al., 1992a).

3.3.2 Formacao do pico pré-reversao

No inicio do periodo noturno, a parte inferior danada F sempre apresenta uma
situacdo de equilibrio instavel, e a evolucdo destmada instavel esta fortemente
controlada pela velocidade de deriva vertical. Uooadicdo necesséria, mas nao
suficiente, para a geracdo dpreadF € exatamente essa alta velocidade de deriva
vertical no inicio da noite. Na Figura 3.7, notagse a velocidade de deriva, por estar
atrelada ao campo elétrico zonal na regido F, aptesum complexo comportamento.
Ela aumenta linearmente com o fluxo solar, alénvaté&ar com a estacdo do ano (ver
Figura 3.8), um dos motivos que explica a diferemganimero de irregularidades nos
diversos periodos do ano (FEJER et al.,1999; SA®TRI., 1997).

Através de um comportamento de convecgdo globahoceimos na secdo anterior,
préximo ao p6r-do-sol, verifica-se que os ventososféricos tém os seus movimentos
na direcdo leste, conforme mostra a Figura 3.9. fiss com que o plasma se desloque
na mesma direcao, por arraste. Esse movimentoadongl juntamente com a acéo do
campo geomagnético horizontal na regido do equadmyyoca O consequente
aparecimento de um campo elétrico vertical de [palegfio para baixoE; ~ U x B),
dinamo da regido F. Esse campo elétrico de potdizé mapeado, atraves das linhas
de campo magnético (consideradas equipotenciaig) gpaegido E, com direcdo norte
magnético no hemisfério sUuE{ visto na Figura 3.7). Deste campo elétrico, juriai®
com 0 campo geomagneético na regiéo, deriva umarterHall para oestk, Supondo
que a densidade eletronica cai para valores bexodapods o pér-do-sol na regido E
(lado noturno representado na figura), verificajge essa corrente no lado noturno é
desprezivel, fazendo com que ocorra um acumul@dgms negativas na regidao do por-
do-sol, criando assim o campo elétrico zoBglque, nos lados diurno e noturno do
globo, esta configurado nas direcdes leste e oespectivamente (FARLEY et al.,
1986), intensificando o campo elétrico zonal ndquy do pér-do-sol, causando o pico

pré-reversao.
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Figura 3.7 - Modelo simplificado da geracéo do camigtrico zonal.
Fonte: Farley et al.(1986).

Pelo efeito de derivaExB), ondeB é a componente horizontal da intensidade de

campo geomagnétid®, e E o campo elétrico zon&,, o plasma equatorial desloca-se
para cima no periodo diurno e para baixo no pennadorno, com a reversao ocorrendo
no nascer e no por-do-sol. Conforme a Figura 8108 0 comportamento dessa deriva
ao longo do dia em diversas condi¢cdes, com a r@wems por-do-sol apresentando
antes o pico pré-reversao, responsavel por tod@éméeca do plasma no inicio da noite,

criando as condi¢des necessarias para a evolusdonsiabilidades.
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Figura 3.8 — Médias de deriva vertical de plasmdidaes em Jicamarca durante o equinécio
(Marco-Abril, Setembro-Outubro), no inverno (Maigdsto) e no verdo
(Novembro-Fevereiro) para trés niveis de fluxorsola
Fonte: Fejer et al.(1991).

Sastri et al (1997) estudaram o comportamento da camada F $abtaleza, nesse
periodo de reversao, por volta das 18:00 local,alguns dias durante o solsticio de
inverno. A velocidade de elevacdo da camada F,nthiresse periodo, € menor no
solsticio de junho e o pico de altura é alcan¢cgBchéra mais tarde do que nas outras
estacOes. De fato, spread Fem frequéncia sobre Fortaleza nos dias de contistes

na Figura 3.9, ocorreram bem depois do pér-doesajuanto que em outras estacoes
costumam ocorrer logo apos o por-do-sol local. dBatiet al. (1986) ja haviam
observado sobre a regido de Fortaleza essa salam®lna intensidade do pico pré-
reversdo, comparando com os valores obtidos emddyan(Peru), que apresenta uma
declinacdo magnética distinta de Fortaleza. Elegéan notaram a influéncia dessa
diferenca da declinacdo magnética na intensidadeicm devido a diferenca no

alinhamento do campo geomagnético e o terminadar. so
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Fonte: Sastri et al.(1997).

Os dados obtidos por Sastri sugerem que uma melocidade de ascensdo da camada
F é necessaria para a ocorrénciardnge spread Fdurante o solsticio de junho.
Acredita-se que o aumento da velocidade no picoguersao é causado principalmente
pelo efeito do dinamo da regido F (RISHBETH, 1HEELIS et al., 1974 e FARLEY

et al., 1986), e sobre a regido brasileira estéoefe mais pronunciado durante o
equindcio e o verdo, apresentando grande variag&badpara dia e de acordo com o
ciclo solar (ABDU et al., 1981; BATISTA et al., 1®8FEJER et al., 1991).

3.3.3 Dinamo da regiao E e eletrojato equatorial

Os campos elétricos, zonal e vertical, presentésnusfera, sdo causados pela acao dos
ventos na regido E. De forma similar ao dinamoegiép F, os ventos causam o efeito
da separacdo de cargas originando o campo eléCiom a alta condutividade da
camada E (onde se passa a considerar também aivatadie Hall, diferentemente da

regido F, onde se considera somente a condutiviladersen) aparece um sistema de
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correntes que circula ao longo do globo denomirag¢do inglésS de solar g de
quiet) (Figura 3.10). Esse sistema de correntdsséreado através dos magnetdometros,
0S quais apresentam uma caracteristica de var@gauoedida devido ao sistema de

corrente gerado na camada E para cada localidagelio (HEELIS, 2004).
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Figura 3.10 — Configuracdo dos ventos na regidoetidd ao aquecimento solar (painel
superior). Sistema de correntes horizontal (pamnfetior).
Fonte: Heelis (2004).

A Figura 3.11 mostra um esquema simplificado danéméo do eletrojato equatorial.
Em um primeiro momento, a presenca do campo eétooal, perpendicularB, gera
a corrente vertical Hally, polarizando a regido e criando por sua vez o oaghgirico
Ez Este camp&z na presenca da condutividade Pedersen, geraameate que anula
a corrente verticaly, € 0 campdez devido a condutividade Hall, criara a correhte
que se somara a correrdginicial, intensificando a corrente que circulag#ste no

equador, causando o efeito do eletrojato equatorial
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Figura3.11 — Esquema de formacéo do Eletrojato Equétoria
Fonte: Adaptada de Kelley (1989).

3.3.4 Dinamo perturbado

A entrada de energia em altas latitudes, provessetd magnetosfera com a entrada de
particulas carregadas, causa um disturbio diresoventos termosféricos nas regioes
polares, através do aumento do aquecimento joeNédal & intensificagdo do sistema de
correntes elétricas na ionosfera auroral, e dasées dessas particulas carregadas com
a atmosfera neutra. Esse distarbio causa um motim#os ventos em direcdo ao
equador, perturbando todo o sistema de ventosgi@rele médias e baixas latitudes,

alterando o dinamo da regido F.

A teoria para a geracao do campo elétrico de dir@ertarbado, através da perturbacao
dos ventos devido ao aguecimento joule na regiéoray foi proposta primeiramente
por Blanc e Richmond (1980) que modelaram a distéo local e temporal do campo
elétrico de dinamo perturbado buscando explicag@®a muitas caracteristicas do
campo elétrico observado em médias e baixas latudm esquema do mecanismo de

geracao do dinamo perturbado esta representadgura B.12.

Com o transporte de momento angular, devido atoedei coriolis, o vento perturbado
originado com o0 aguecimento auroral, inicialmemedirecéo ao equador, adquire uma
velocidade para oeste em relacdo a Terra. Esse penturbado, se deslocando para
oeste em medias latitudes, produz uma correnters&ad@p) em direcdo ao equador,
carregando a ionosfera positivamente em baixasidat enquanto o fluxo de corrente
nao cessa. Esse acumulo de cargas em baixasdatitesliita em um campo elétrico de

polarizagdo KEy). Este campo elétrico (em direcdo ao polo) em asethtitudes é
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perpendicular a componente vertical do campo magnétque possui 0 sentido para
baixo (para cima) no hemisfério norte (sul) - edoouma deriva de plasma para oeste
e a corrente HallJ(j) para leste, como indicado na figura. A interrupdasta corrente
Hall nos terminadores resulta em dda®ps de corrente estabelecendo um campo
elétrico zonal do anoitecer para o amanhecer.d@stgo elétrico tem polaridade oposta
ao campo elétrico causado pelos ventos neutrosciomamlo anteriormente, e se

estende para baixas latitudes e regides equatatiaigs da ionosfera.

Disturbance Dynamo Model

Auroral Heating
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Figura 3.12 — Diagrama esquematico mostrando o mwna de geracdo do efeito do dinamo
perturbado proposto por Blanc e Richmond (1980).
Fonte: Mazaudier e Venkateswaran(1990).

Os efeitos do dinamo perturbado vém sendo estudeximsstivamente como uma
possivel explicacdo para a ocorréncia de spreaddthas de plasma apds a meia noite,
em dias precedidos por atividade geomagnética. Meismlhes sobre o dinamo

perturbado serdo mencionados na se¢ao 3.7 ao amesto modelo MTIE-GCM.
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3.4 Gradiente de densidade eletrbnica

Outro parametro do ambiente ionosférico que semaparece nos estudos

eletrodindmicos é a densidade eletronica.

A densidade da atmosfera neutra tem um papel fueidiaina formacéo da ionosfera,
pois sdo essas particulas neutras que serdo iasizaela radiacdo. Ela obedece a
seguinte equacdao hidrostatica (3.2), Kivelson esBU4995):

dp d
nmg=—=——(nKkT 3.2
n ng dh dh( n I"I) ( )

a qual expressa o balanco entre a forca gravitace®n gradiente de pressao, ongeé
a densidade de particulas neutrasa massa molecular ou atdbmicga aceleracéo da

gravidadek a constante de Boltzmarnh,a Temperatura lea altura.
Supondo a temperatur®, independente da altuda, a equacdo tem uma solucao

exponencial, como expressa a Equacéo (3.3):

_ - (h - ho)
n, =N, expT (3.3)

onde H, = kT/m,g € a altura de escala do gas\eé a densidade na altitude de

referéncid,.

A principal fonte de ionizacdo dessas particulagras € a radiacdo solar que tem a

seguinte expresséo (3.4), Kivelson e Russel (1995):

I (h) =1(c0) exr{— o nyH, sequ;{@ﬂ (3.4)
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ondel é a intensidade da radiac@a taxa de absorcéo do photoy e angulo solar

zenital formado pela direcao da radiacdo e a adic plano de incidéncia.

De forma aproximada, fazendo algumas consideracoe$;ontando as duas equagdes
de densidade neutra (3.3) e intensidade de radig;dp podemos obter o seguinte
perfil caracteristico da taxa de producéo idnicea @aionosfera, mostrado na Figura
3.13a, segundo a teoria de Chapman (1931) utilzanskeguinte funcdo Chapman para
a taxa de producéao i6ni€a(3.5), Kivelson e Russel (1995).

Q=Q, exp{1+ (@j - ex;{wﬂ (3.5)

ondeQn € o pico de producgédo ibnica e hm a altitude dpsse

@) (b)
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Figura 3.13 - (a) Perfil de taxa de producéo iésiegundo a fungdo de Chapman (b) Perfil de
densidade eletrdnica da ionosfera nos periodosal@inoturno.
Fonte: Adaptada Kirchhoff (1991)

Na Figura 3.13b vemos dois perfis de densidadebeiet da ionosfera, caracteristicos
dos periodos diurno e noturno mostrando as redded-. Para o estudo do perfil de
densidade eletronica em altitudes elevadas, osimentos a bordo de foguetes séo de
grande precisdo, pois suas medidas sao locais, rovammo a forma do perfil
ionosférico (ABDU et al., 1991). Na Figura 3.14 \wsvo perfil da ionosfera obtido

com instrumentos a bordo de foguete.
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Figura 3.14 — Perfis de densidade eletronica (alsre#a e descendente) obtidos através de
instrumentos a bordo de foguete, comparados coerfid pbtido pelo modelo
IRI 95.
Fonte: Muralikrishna e Abdu (2006).

Um perfil completo foi obtido através de um esp@oetro de massa, localizado em
White Sands no Novo México, para cada constituigtdrons, ions e particulas neutras,

como vemos na Figura 3.15.
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Figura 3.15 - Composicdo atmosférica do periodendiwbtida através de medidas de um
espectrometro de massa em White Sands, Novo ME&dI, 106°0).
Fonte: Rishbeth e Garriott (1969).

48



3.5 Condi¢gbes Geomagnéticas

Os disturbios magnetosféricos tém o seu papel reg¢@e e evolucdo das instabilidades.
A altura e a velocidade de deriva de plasma vériaacamada F sdo muito sensiveis a
variacdo da atividade geomagnética. Através dossdatbservados por Sastri et al.
(1997), verifica-se que em trés dos cinco dias eenfgram observados a ocorréncia de
spread F o indice geomagnético AE, alcancou valores adm&00 nT proximo ao
por-do-sol em Fortaleza, quando ocorreu um aumeataltura da camada F, como

observado na Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Comparacao da evolucéo do indicdiddade magnética AE em referencia com
a variacao do h’F em dias que ocorreram spread F.
Fonte: Sastri et al.(1997).

Outros estudos observaram as alteracfes na degitigal e na altura do pico de
densidade eletrbnica devidas aos disturbios na&aefi da ionosfera causados por
intensas tempestades geomagnéticas (SOBRAL @08R; ABDU et al., 2003; ABDU

et al.,, 2009). Abdu et al. (2009) recentemente rbsem os efeitos dos campos
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elétricos de penetracdo, na velocidade verticabdasfera em instantes préximos ao
pdr-do-sol, quando ocorre o pico pré-reversdo.dbservado que 0s campos elétricos,
responsaveis por esse aumento na velocidade déasidbiionosfera, podem sofrer uma
intensificacdo ou diminuicdo, de acordo com o gentio campo elétrico de penetracéo
proveniente da tempestade magnética. Com o cangacel de penetracdo do tipo
overshielding,para oeste, ocorre uma supressao do campo elédsponsavel pela
subida da ionosfera, e com o campo elétiadershielding,para leste, ocorre uma
intensificacdo desse campo elétrico zonal e umeruete aumento na velocidade de
subida da ionosfera. Esse aumento ou diminuicaeeheidade de subida, no instante
da pré-reversao, favorece ou inibe o desenvolvindas irregularidades ionosféricas, e
como vimos anteriormente, sdo parametros que imélae fortemente na ocorréncia de
ESF.
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Figura 3.17 — Gréficos das variagBes da compordmteampo magnético interplanetério Bz
(grafico do topo), indices aurorais (graficos imtediarios) e velocidade de
deriva vertical Vz para os dias 23 e 25 de setemer2001.

Fonte: Abdu et al.(2009).

Nota-se claramente, na Figura 3.17, o efeito nengiticacdo da velocidade de subida

para o dia 25 de setembro, devido ao campo elétadipo undershielding e a
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consequente geracdo do ESF, e a reducdo da velecta subida no dia 23 de
setembro devido ao campo elétrico do tipershieldingquando ndo ocorreu o ESF.

Sobral et al(2002), em um estudo estatistico sobre a ocorrélectaolhas ionosféricas
na regiao de Cachoeira Paulista (45°0O, 22,4°S 2l-8ncontrou um decréscimo no
namero de ocorréncias das bolhas com o aumentadiceiKp representativo das 4
horas antes do pér-do-sol, sugerindo uma inibigidasenvolvimento do distarbio do
campo elétrico de dinamo. Ja o aumento do indicepidgimo ao por-do-sol pode
aumentar o numero de ocorréncias de bolhas deviddedio de penetracdo de campo
elétrico, influenciando na intensidade do pico i@néersdo, que ocorre logo apos o por-
do-sol.

3.6 Eletrodindmica da ionosfera ap6s o pér-do-solortice

A teoria de tubo de fluxo integrado, que utilizes m@lculos as quantidades integradas
ao longo das linhas de campo magnético — mencioaatiaiormente na se¢do 2.5-,
mostra uma grande dependéncia dos valores de catginsos com relacdo a altitude
na regido do equador magnético. O modelo apresempadHaerendel et al. (1992a),
calculando o cisalhamento do fluxo de plasma haotaona regido da ionosfera
equatorial ao entardecer, sugere a presenca deduinevno fluxo de plasma como
mostra a Figura 3.18.
A equacdo do campo elétrico vertical no equa@r;?—”@ - B(L)U;’ +%, tem

P P
como principais termos (1) o dinamo causado pelttovemeutro ponderado pelas
condutividades integradas, (2) a divergéncia deeate do eletrojato equatorial e (3) a
condutancia total. Kudeki e Battacharyya (1999) tnapam, através de dados do radar
de espalhamento incoerente de Jicamarca, eventgaedF iniciando no interior da

regido do vortice.
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Figura 3.18 — Gréficos: (a) da condutividade Pemtertotal em mhos. (b) Vetores de
velocidade do plasma. A linha continua mostra a angd de sentido da
velocidade na direcéo zonal.

Fonte: Haerendel et al.(1992a).

3.7 Modelo MTIE-GCM

Peymirat et al. (1998) desenvolveram um modelo tleulacdo geral para os
acoplamentos entre a termosfera, a ionosfera e gnetasfera (MTIE-GCM:
Magnetosphere Termosphere lonosphere Eletrodyna@eogral Circulation Model),
gque € uma extensao dos modelos que o precedera@MTBICKINSON et al., 1984),
TI-GCM (ROBLE et al., 1988) e TIE-GCM (RICHMOND at., 1992). Nesse modelo
utilizaram o célculo em trés dimensdes para esastda termosfera e ionosfera, e em
duas dimensfes para a convecgdo do plasma magmetmsio plano equatorial da

magnetosfera.

O modelo TIE-GCM é utilizado no estudo do acoplameéarmosfera/ionosfera em trés
dimensbes, com o0 qual se consegue analisar o®sfdds dinamos ionosféricos
mencionado nas sec¢0es anteriores. Ele ndo considemaplamento com a plasmasfera
e também néo calcula o campo elétrico na regiaaralue polar. No entanto, considera
um modelo realista para o campo geomagnético (IGR¥national Geomagnetic

Reference Field).
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Ele realiza os célculos considerando o vento tefiénios, a temperatura e a densidade
dos principais constituintes §ON, e O), além de outros constituintes minoritarios
(N(®D), N(*S), NO, He e Ar). Acrescenta ainda nos célculosngperatura e densidade
dos ions O, O,', N,', NO" e N e dos elétrons, bem como as derivas ionosféricas,

considerando o acoplamento com as particulas 13eutra

Para obter o modelo completo (MTIE-GCM), Peymi@@ou o TIE-GCM ao modelo
IMM (lonosphere-Magnetosphere Model) de Peymir&toataine (1994), retirando a
parte da ionosfera do modelo IMM, mantendo somemt@coplamento com a

magnetosfera para este modelo.

Em um recente trabalho, Richmond et al. (2003j)zathm o modelo MTIE-GCM para
investigar a influéncia do dinamo perturbado canigedios ventos sobre a ionosfera em
baixas latitudes, durante uma tempestade magn&a&ando o potencial elétrico na
calota polar (de acordo com a Figura 3.19), criandsua expansao e contracao,
observou-se o campo elétrico sobre o0 equador magreetonstatou-se trés importantes
efeitos e influéncias: (1) o efeito dos ventos gdoaos campos elétricos de dinamo,
como visto na secao 3.1, (2) o efeito da penetrdgéta do campo elétrico proveniente
da regido polar, que é parcialmente blindado pefedos das correntes alinhadas as
linhas do campo geomagnético da Regido 2, e (dfaitos dos ventos perturbados
provenientes de altas latitudes, onde a atmosfatmécida e acelerada pelas particulas
que chegam a essas regides devido a tempestadeétinagfefeito do dinamo

perturbado).
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Figura 3.19 — Evolucdo temporal do potencial tratespnos lados do dia (superior) e da noite
(inferior). O caso 1 (linha sodlida) foi utilizadoaga obter o resultado da
simulacao apresentado na Figura 3.20.
Fonte: Richmond et al. (2003).

Richmond et al. (2003) constataram, através do hopdpie os efeitos no campo
elétrico da regido equatorial, causado pela acaeedto neutro sobre a ionosfera, e a
penetracao direta do campo elétrico magnetosfégeomagneticamente quieto), segue
o mesmo padrdo de distribuicéo, seguindo a variagébora magnética local, enquanto
qgue o dinamo gerado pelos ventos perturbados (din@erturbado) tem um efeito

oposto sobre o campo elétrico na regido equatorial.

Na Figura 3.20 vemos o resultado das simulacdgsamiiio, como entrada do modelo,
a variacdo do potencial na calota polar represanpath linha sélida na Figura 3.19
(caso 1). Observa-se no primeiro painel (tempaAjes da ocorréncia da tempestade, 0
efeito do campo elétrico de penetracdo (linha jsale¢ que néo é totalmente blindado,
e somado a ele tem-se o campo elétrico devido eito elo vento neutro de tempo
quieto (linha sdlida). Constatou-se aqui, que &idiscdo do campo elétrico, ao longo
do equador, devido a esses dois efeitos possueesmarforma e, portanto, seus efeitos

Se somam.
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Figura 3.20 — Campos elétricos na latitude de BE.&4a 90 km de altitude, para os tempos A
(antes da tempestade), C (antes da fase de recapem E (apés a fase de
recuperacdo) de uma tempestade aplicada ao modElB-GICM. O caso 3
representa a simulacdo sem considerar a tempeastaglettica.

Fonte: Richmond et al. (2003).

No tempo C, instante antes de terminar a faseipahda tempestade, observou-se um
mesmo padrdo de campo elétrico no equador, eméetagtempo A (antes do inicio da
tempestade), mas com maior intensidade. A diferemtee as simulacdes, com 0s
efeitos dos ventos e sem a presenca dos ventosis@eravelmente menor do que no
tempo A, indicando que a influéncia dos ventos armpo elétrico equatorial se tornou
menor. Conclui-se que o efeito do dinamo devidoveoto perturbado tem uma

tendéncia a cancelar o efeito normal do vento mgdequieto.

No instante E (ap0s a tempestade) em comparacam ¢ostante A, 0 campo elétrico

foi, entre 0 e 6 horas local magnética, sensivelenemenor, mas ainda para oeste,
guando considera-se os efeitos do vento; tambémedabs intenso entre 15 e 20 horas,
gue se nota claramente através da menor intensittadeo pré-reversdao em torno das

18 horas. Estas mudancas podem ser vistas clammentltimo painel, através da
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diferenca entre os campos elétricos do caso leeXésem a influéncia da tempestade).
Este distarbio esta associado ao aumento da inggddasma, durante a tempestade,
para dentro da magnetosfera, cujo efeito persiste ym longo tempo apos a
tempestade, observado pelo tempo de decaimentorrente de anel até o seu estado
de regime normal. No entanto, este efeito no casigtaco da regido equatorial € muito
menor do que o efeito criado pelos ventos perturhadpos a tempestade (visto na
curva solida no ultimo painel). Esta curva represataramente o efeito do dinamo

perturbado no campo elétrico da regido equatenehcionado na secédo 3.3.4.

O rapido aumento do potencial transpolar ndo évafeente blindado para latitudes
mais baixas em escalas de tempo pequenas, portanto,forte e rapida mudanca
devida a perturbacdo no campo elétrico pode alcangegido do equador (Peymirat et
al., 2000 e Senior e Blanc, 1984), através do cefeitamado de campo elétrico de

penetracaaindershieldingou overshielding mencionado anteriormente.

Esta simulacdo reforca também a teoria do ventsilfapresentada por Spiro et al.
(1988) e Fejer et al. (1990). Ambas as teoriasyaiio fossil e do dinamo perturbado,
prevéem distarbios no campo elétrico do equadoémAldesta contribuicdo, este
trabalho tem ajudado a rever estudos de instabiédslaonosféricas geradas fora dos
horarios previstos, e em situacfes que aparentemedd apresentam condicdes

favoraveis para tais ocorréncias.
3.8 Modelos Empiricos

Como se viu nas secOes anteriores, a deriva denglas configuragdo dos campos
elétricos e todos os fendmenos que ocorrem na femosapresentam uma alta
complexidade e variabilidades em suas assinatwagsoddas circunstancias que 0s
cercam, atividade geomagnética, diferencas no fhatar, periodos do ano, e variaveis
mais localizadas como a configuracdo do campo ggo@tiao, dentre outras. Tendo
em vista esta complexidade, os modelos empiricosus@ forma de se obter padrdes
de comportamento que através de uma sequénciadde daperimentais, observados,
podem fornecer caracteristicas desses fendmenaasugilEm na sua compreensao em

relacdo a todas essas variaveis apresentadas.
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Uma grande cobertura de dados de velocidade deadegitical obtida ao longo de 20

anos (1968-88) com o radar de Jicamarca foi anaiger Scherliess e Fejer (1997)
para desenvolver um modelo empirico descrevenadarasteristicas da deriva vertical
de plasma sobre o equador magnético, devida amdiparturbado. O modelo obtido

fornece os resultados em funcdo da hora local leisdérico do indice de atividade do

eletrojato auroral (AE), usado como indicador diasla de energia em altas latitudes.
Este modelo determina a deriva de plasma perturbadiola & combinacéo dos efeitos
de curta duracdo, como a penetracdo de campaelétas disturbios de longa duracéo,
como o efeito do dinamo perturbado (FEJER e SCHERS| 1997).

Os resultados estdo em excelente acordo com atoshtelo RCM (Rice Convection
Model — Forbes e Harel, 1989) com relacdo as mudamg potencial transpolar. E mais
recentemente Fesen et al. (2000) utilizando o mod#E-GCM simularam a deriva
vertical dos ions devido ao pico pré-reversdo éémencontraram um bom resultado
com relacdo aos dados observados através do décainarca. Eles verificaram que,
um parametro crucial para a producéo do pico prérséo na velocidade vertical dos
ions é a densidade eletronica da regido E que, wuom alta densidade, € capaz de
colocar em curto-circuito o dinamo da regido Fbimdo a elevacdo do plasma da
camada F.

Outros modelos que auxiliam de forma direta e etdimo estudo dos fenémenos da
dindmica e eletrodinamica do sistema termosferasfama, fornecendo dados para
andlise sdo: o MSIS (Mass Spectrometer Incoheregitte3) que fornece a temperatura
e a densidade neutra na alta atmosfera (acima @a)QHEDIN, 1991), conta com
uma fonte de dados de varios foguetes, satélitadaes de espalhamento incoerente,
em diversas localidades (Millstone Hill, St. Santirecibo, Jicamarca e Malvern); o
HWM (Horizontal Wind Model) € um modelo empiricoegualcula a configuracédo do
vento neutro horizontal na alta termosfera, é lwisean dados de ventos obtidos pelos
satélites AE-E e DE 2 (HEDIN et al., 1991); derwtros modelos.

Além desses outro modelo com grande relevanciaesinglos da ionosfera € o modelo
IRI (International Reference lonosphere). O mod@&db é um projeto internacional

mantido pelo COSPAR (Committee on Space Researal)RSI (International Union
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of Radio Science). Estas organiza¢des formaramrupogle membros na década de 60
para desenvolver um modelo padrdo empirico da fermsaseado em todos os dados
de instrumentos que seguem as normas que os valielsse modelo sofre continuas
atualizacdes e melhoras com novos dados. Para dss dée entrada do modelo

localidade, horario e dia, o IRl pode descreverpedis de densidade eletrdnica,

temperatura dos elétrons, ions e da atmosferaaneaitcomposicao ibnica em uma
escala de altura entre 60 km e 2000 km, além dteéda eletronico total (TEC, sigla

em inglés). Ele prove médias mensais em uma ioreosf@o auroral em condicdes

geomagnéticas calma. A principal fonte de dados &foredes de ionossondas
espalhadas pelo mundo, os radares de espalhamecaerente (localizados em

Jicamarca, Arecibo, Milstone Hill, Malvern e St.n8m), os sondadores de topo

localizados nos satélites ISIS e Alouette, e medideais realizadas por instrumentos a
bordo de foguetes e satélites. O modelo é atualizambalmente durante o IRI

Workshop (BILITZA e REINISCH, 2008).

Uma série de expressoes e funcdes analiticas ifidadas para representar as variacdes
temporais e espaciais das densidades e temperanoagricas. Variacdes globais (em
funcdo da latitude/longitude e hora local) sédo diescna forma de uma série em

harménicos esféricos (Polindbmios de Legendre).

Dessa forma, esses e outros inimeros modelos corpiem os estudos cientificos
contribuindo e reforcando a compreensdo dos disefsadmenos geofisicos que

ocorrem na ionosfera.
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CAPITULO 4
INSTRUMENTACAO

Os principais instrumentos utilizados neste estiodam o imageador localizado em
Sé&o Joao do Cariri, as digisondas localizadas ertalEpa e S&o Luis e o radar de
espalhamento coerente localizado também em S&glboédizados conforme a Figura
4.1.

10

Geographic latitude
0
o

—25F -

OI 630nm airglow image over
Sdo ‘Jodo ‘do Cariri station -

04-Oct 2005 - 19:10 LT

1 1 1 1

i
-75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25
Geographic longitude

Figura 4.1 — Mapa de parte da América do Sul cofoaiza¢des dos principais instrumentos
utilizados no estudo.
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4.1 Imageador All-Sky Ol 630 nm

Nos estudos de aeroluminescéncia, os imageadorés dllSky tém sido utilizados
para verificar a existéncia e o comportamento da sémie de fenbmenos que ocorrem
em altas camadas da atmosfera neutra e ionizadd .98ty Sydney Chapman propos
um mecanismo que ainda hoje é aceito pela comumidiadtifica, no qual fétons sdo
emitidos através da recombinacdo entre molécutaspas ionizados e elétrons nas
diversas camadas da atmosfera. Essa emissédo ooantieuamente, com caracteristicas

distintas nos diversos periodos do dia.

A aeroluminescéncia atmosférica ocorre em divecsasprimentos de onda, de acordo
com 0s constituintes presentes nos mecanismosdmb&nacdo. Um comprimento de
onda muito utilizado para o estudo de instabilidad@osféricas é a linha do 630nm,
proveniente do oxigénio atbmico, bastante presemtdta ionosfera, também conhecida
como linha vermelha. Muitos autores usam esta @migara estudar a propagacéo das
irregularidades ionosféricas, uma vez que, a suangidade estd relacionada

diretamente com a dindmica da camada F.

Em baixas latitudes, a intensidade de luminescédaigmissao da linha vermelha
(como é também denominada a linha do 630nm) varian®gdia de 100 a 500
Rayleighs (valores aproximados), nos periodos tkédatle solar minima e maxima
respectivamente (1 Rayleigh equivale & fdlons cnf s?). A variacdo média anual
mostra um maximo de intensidade desta emissdo B tps meses de equindcio
(SANTANA, 2001).

As observacbes da emissdo OI630nm mostram que @anésproveniente de uma
altura média de aproximadamente 250 km, no inigioaite (19-20HL), e entre 240 km
e 220 km apés as 20HL, portanto se encontra logox@bdo pico principal de
densidade eletrbnica da ionosfera, com uma espessan torno de 50km
(MERIWETHER et al., 1997; MARTINIS et al., 2001).
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4.1.1 Emissao da Linha Vermelha do Oxigénio Atdmico

A linha vermelha do OI-630nm é emitida pelo atonsoogtigénio no nivel de energia
O('D), através da transicao fotoemissiva( OCP). O nivel O{D) é gerado a partir
do processo de recombinacéo dissociativa do ioeculalr Q*, secundariamente do
fon NO', com elétrons livres da regido F ionosférica. Estmmbinacéo libera energia
suficiente para excitar o 4tomo de oxigénio restétaara o estado excitado €D
(SANTOS, 2001), ou seja:

Oz+ +e- O+0+6,9eV arp
4.1
NO"+e- N+O+ 2,76eV  Yrp

ondedgrp €Yrp S&0 0S coeficientes de reagéo; 6,96eV e 2,76e¥dsaaergias liberadas
nos processos. Deste modo as reacées acima, pamaso®” e NO™ poder&o fornecer
0S seguintes resultados:

~ O(°P)+ O(°P)
O*( 'S)+ O(°P)
0, +e- < O* 'D)+ OC°P)
O*( D)+ O*('S) (4.2)
\_ O*('D)+ O*('D)

. N(*s’) + O*('D)
NO +e - ) 1
N*(*D%)+O*( ‘D)

sendo O*D) e O*(*S) estados excitados do oxigénio atdmico &PPE o estado
fundamental, ndo excitado. O oxigénio atdmico exicit no nivel O*D) tem
aproximadamente 110s de vida, durante este tengu® paturalmente passar para o
estado fundamental @X) liberando o excesso de energia na forma de géalia
eletromagnética no comprimento de onds630nm (Equacédo 4.3), ou pode sofrer

colisdes perdendo sua energia, principalmente cenmaléculas B O, e O, tais
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processos sdo chamados deénching (perda de energia sem radiacao) (SANTANA,
2001):

O*('D) - OCP) + féton 630nm (4.3)

4.1.2 Camera CCD

As emissdes que ocorrem na ionosfera sdo extrenta@nfii@tcas. Portanto, ha uma
necessidade grande de desenvolvimento na instrag&ntutilizada para capturar e
reproduzir as imagens criadas por essas emissaes.téhto, foi desenvolvido um
detector denominadBharge Coupled DevicgCCD). Trata-se de um detector de fotons

altamente sensivel, cuja descricéo trataremostadian

Atualmente, as imagens obtidas com uma camera GODOasilmente digitalizadas e

processadas por meio de diversasftwares Esses recursos vém auxiliando na
descricdo e compreensao dos fendmenos provenig@essas emissoes, tais como, 0s
estudos do comportamento da atmosfera, da velaidiasl ventos, ondas de gravidade,
instabilidades ionosféricas, dentre outras caristieas especificas para cada regidao da

atmosfera e ionosfera.

Uma montagem tipica de um imageador (utilizada @mJ»ao do Cariri) para o estudo
de aeroluminescéncia é apresentada na Figura 4rist@mento é composto por uma
lente fish-eye responsavel por um campo de visdo de 180° do wéu,sistema

telecéntrico de lentes, que realiza o trabalhoottecar os feixes de luz perpendicular ao
filtro, pois os feixes de luz incidem em qualqueg@o sobre a lentiesh-eye Uma roda

de filtro é colocada entre o sistema telecéntricane sistema de reconstrucdo da
imagem, com o intuito de filtrar as emissdes, dwlxapassar somente a faixa do
espectro de luz que se deseja; por exemplo, a lrehaelha (630 nm). Na roda de
filtros podem-se colocar alguns filtros diferentes por um sistema de controle,
posicionar o filtro desejado em cada momento déucapla imagem, de acordo com o

interesse do estudo.
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(3)

(6) «—

Figura 4.2 — Fotografia do sistema imageador 6gatikeky identificando as partes principais:
(1) lente do tipo fish-eye; (2) rack de sustentag&)p sistema telecéntrico de
lentes; (4) roda de filtros de interferéncia oOpti¢d) camera CCD e (6)
microcomputador para gerenciamento.
Fonte: Disponivel na linha de pesquisa LUME/INPE

Depois de selecionada a emissao pelo filtro, go&rzorre um sistema de reconstrucao
da imagem, que € responsavel por realizar o procédssremontagem da imagem

original, para que ela possa ser gerada na can@ba C

A camera CCD é o ultimo estagio na geracdo da imaféa € a responsavel por gravar
a imagem. Nela, os fotons encontram uma matrizélidas fotosensiveis a base de
material semicondutor (quanto maior for essa maieizélulas, maior € a definicdo da
imagem), onde cada célula representapixel da imagem, definindo a sua resolucao.
Acoplada & camera CCD, ha um sistema de refrigensggponsavel por minimizar os

efeitos causados pelo ruido térmico, gerado pelogponentes eletrdnicos e correntes

elétricas da propria camera.

Conectado ao sistema, ainda se tem um microcongutadual € responsavel: (a) pelo
controle da roda de filtros, posicionando o filtte acordo com o desejado; (b) pelo

comando da camera CCD, controlando o seu tempaEsiedo; e (c) pela aquisicao
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dos dados, sincronizando a data e a hora com patgem digitalizada, armazenando-

as sequencialmente.

A area de abrangéncia da imagem obtida esta rekd@ocom a altura da camada de
emissao da aeroluminescéncia em estudo. A visaosttoomento € de 160° do céu, no

caso do imageador de S&o Joao do Cariri.

Na Figura 4.3, vemos uma sequéncia de 4 imageidasiyelo imageador localizado
em Sao Joao do Cariri, na qual verificamos a e@awle uma bolha ionosférica. Como
mencionado, o comprimento de onda da emissao &dérde 630 nm, o que nos
fornece imagens de uma altitude aproximada de 250de onde é emitida a maior
parte da aeroluminescéncia com esse comprimentnd As imagens obtidas pelo

instrumento séo a integracdo de toda a emissamgo to cone de visdo da camera.

Figura 4.3 - Sequéncia de imagens do imagealiisky localizado em Sao Jodo do Cariri do
dia 19 de dezembro de 2003.

Com as imagens digitalizadas, através de progradesenvolvidos em IDL -
Interactive Data Language(SANTANA, 2001) obtemos representacbes mais
apropriadas para analisarmos as imagens, comaxgonplo, oque denominamos de
“mosaico”. Os mosaicos consistem em uma sequémmipdral de perfis de intensidade
da aeroluminescéncia O1630 versus distancia haaroma regido F (aproximadamente
250 km de altura). Nos painéis (c) e (f) da Figdrd vemos um exemplo desses
mosaicos. Cada perfil do mosaico da Figura 4.4n@posto a partir da intensidade do
airglow 630nm registrada para cagael da imagem ao longo de uma determinada
direcdo (neste estudo focalizamos a direcéo lesgtee@eografica).
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As duas imagens circulares da Figura 4.4 sdo ageimsaoriginais. As intermediérias
(em escala de cinza) sao as respectivas lineaeégaeafravés das quais se eliminam os
efeitos de borda das imagens originais, causadias Ipete all-sky. As linhas nas
imagens linearizadas representam as latitudes unais €pram feitos os graficos das
intensidades dopixels para obter os mosaicos representados nos grdfives(f) da
Figura 4.4. Para o0 caso apresentado na figuraagem foi dividida em 25 latitudes,
dessa forma estima-se a dimensao da estruturalluka fep imagem. Na linearizacao foi
utilizado um mapa de projecédo para 1100 km x 1180 por ter uma boa disposicéo
espacial das bolhas (SANTANA001L).
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23:37:10 Hora Local ]

23:43:30 Hora Local P

(d)

Figura 4.4 - Figuras obtidas através do imageatlesky localizado em S&o Joado do Cariri
(7.5°S, 36,5°0, | =-20°). As imagens (a) e (d) ad imagens originais obtidas as
23:37:10 e 23:43:30 horas locais do dia 27 de maig003. As imagens (b) e (e)
sdo as respectivas imagens linearizadas. E oxggaft) e (f) sdo os mosaicos
obtidos nas latitudes indicadas nas imagens luwedas, a escala horizontal
representa a distancia zonal em km.

As coordenadas geograficas estdo indicadas nasem®magriginais, com o0 norte
geografico (N) na parte superior da imagem, e saguemesmos eixos para as outras

figuras.
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Analisando esses graficos de intensidade da em@E&30 nm, pode-se selecionar a
latitude que melhor represente a evolugcdo da balbe, seria um ponto central da
estrutura, e obter um mosaico ao longo do periadormo como mostrado na Figura
4.5(b).

27 / maio /2003

—— 004351 .
— 003730
002930
— 002310
001650 |/
— 001030

—— 000410
— 235610

— 234950

234330

— 233710

233049 [

— 232250

— 231630

o W

— 230350
o W
v

— 224929
224309

— 223649

— 223029

— 222409

-500 0 500
Oeste Leste
(b)

Figura 4.5 — (a) Sequéncia de imagens linearizalidas pelo imageador allsky localizado
em S&o Jodo do Cariri na noite do dia 27 de ma@0@8. (b) Mosaico obtido na
noite do dia 27 para o dia 28 de maio de 2003.

A Figura 4.5 mostra 0 mosaico obtido ao longo ddope noturno em que estava
presente a bolha no dia 27 de maio de 2003. Verdeca evolugédo da bolha ao longo
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do tempo em uma determinada latitude (5,5° subjicada pelo tragco branco nas

imagens linearizadas.

Com os mosaicos pode-se, por exemplo, obter aidalie de deriva zonal. No caso,
verifica-se claramente uma deriva para leste. Afanvelocidade zonal, pode—se
analisar a forma e evolugao da estrutura, a prasédagamificagcdes e outras bolhas,
caracteristicas que muitas vezes sdo dificeis sieredr diretamente nas imagens.

4.2 lonossonda

O principio de funcionamento das ionossondas tamodoase a reflexdo e refracéo das

ondas eletromagnéticas no plasma ionosférico.

O indice de refracdq] de uma onda com frequéncia angutar gtravés de um plasma

contendo cargas livres € dado por Ratcliffe (1962):

(4.4)

ondeN;, § em representam a densidade, a carga e a massa despadée de particula,
respectivamente. Na ionosfera, os elétrons, panéssa menor, sdo considerados mais
importantes do que os ions para o proposito dellcatto indice de refracdo. Assim, o
calculo do indice de refracdo pode ser descrito por

471 N €’

E,m’

2 _

@ =1 (4.5)

ondeNe, e: e m. referem-se aos elétrons. Observa-se que o indicefrhcaou varia

inversamente com a frequéncia da onda.

Considerando a ionosfera horizontalmente estratific comN (densidade eletrénica)

aumentando com a altitude, a onda incidente formar@ngula com esse plano onde
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sera refratado. Na regido em que a densidade fmiestiemente alta para reduzir o
indice de refracdo para um valor de= sin i, a onda sera refletida e retornara para o
solo. Se a onda incidente for vertical em relagiplano da ionosfera, ou seja, com

0, ela se refletirh em um nivel ongle= O e, portanto, obteremos a seguinte relacdo da

densidade eletrbnica com a frequéncia:

n=(g,m/4me’)ws = 124x10° f? (4.6)

ondef é a frequéncia da onda em Ha a densidade eletrénica em TnEsta é também
a frequéncia de ressonancia do plasma, relacionanaa densidade eletrénica do
mesmo K). Entdo, para que uma onda seja refletida em umrrdmado nivel na
ionosfera, a frequéncia dessa onda deve ser ignatj@éncia do plasma nesse mesmo

nivel.

Se houver um nivel eletrénico com uma frequénciplaema, (de pico), os sinais com
frequéncias menores do gbig serdo refletidos, mas os com frequéncias maiaes s
propagarédo indefinidamente, atravessando a iormosheirequéncid,, € denominada de
frequéncia critica ou de penetracdo da camada. éElacilmente determinada
quantitativamente e € muito utilizada nas pesqu@assféricas. Se a camada esta em

um equilibrioa-Chapmam temos de (4.6):

n, =[(q,/a)cosy]” (4.7)

f =9x10°n’? =9x10°[(q,/a)cosx]* (4.8)

Aproveitando-se desse principio da reflexdo e céfrada onda eletromagnética na
ionosfera, pode-se calcular e observar muitas @agdes das camadas da ionosfera,

através dos ionogramas obtidos com as ionossondas.
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Através de uma digissonda operando no modo ionagraom ondas pulsadas de alta
frequéncia, na faixa de 1MHz a 20 MHz, pode serabteperfil em altura de densidade
eletrbnica da ionosfera. Medindo-se o intervalotel@po entre a transmissdo e a
recepcao do pulso referente a uma determinadaéinetqy e sabendo-se a velocidade
de propagacao da onda (considerada a velocidalde)daalcula-se a altura da reflexado
para essa frequéncia, e utilizando-se a relac®&) (dlaciona-se a alturas calculadas
com as respectivas densidades eletronicas, obtndb-ionograma. A Figura 4.6
mostra dois ionogramas obtidos através do instrtoniacalizado em S&o Luis. No
painel superior da Figura 4.6, vé-se um ionograr@m @ ocorréncia do ESF,
apresentando um traco continuo sem espalhamentanéerior, um ionograma durante
a presenca do ESF (BERTONI, 2004).
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Figura 4.6 - lonogramas obtidos com a ionossonchlikada em Sao Luis (1 = 1,9°).
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Com os ionogramas, obtém-se o perfil de alturaiairtia parte inferior da ionosfera,
observado na Figura 4.6. E através de modelos-smdalcular o perfil de densidade
eletrénica ao longo da ionosfera. Na Figura 4.7sev@sse perfil obtido pelo programa

SAO-Explorer, utilizado para processar os dadoslodide ionossondas.

Utilizando uma sequéncia temporal desses perfierimsfera, pode-se calcular também
a velocidade de subida aparente da ionosferazaddi nesse estudo como veremos
adiante. Os valores nos graficos das Figuras 4.8 8o as alturas (em km) no eixo y e
as frequéncias (em MHz) no eixo x. E preciso aindaverter os dados através da

Equacéo (4.6) para obter os valores de densidattérata.
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Figura 4.7 - Perfil da ionosfera obtido atravéspdograma SAO-Explorer, para o ionograma
apresentado na Figura 4.6.

Com o grafico apresentado na Figura 4.8, tambémmbdiretamente com o programa
SAO-Explorer, pode-se verificar como se da a evmuga ionosfera em um

determinado periodo. Verifica-se 0 momento de siida, 0 comportamento de cada
camada e, em especial, a variacdo no gradientartiaipferior, apos o por-do-sol. Na
Figura 4.8, estdo perfeitamente representadasvesgEsgdo e a subida da ionosfera

através do estreitamento das camadas na parteinder ionosfera (em torno de 200
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km de altura), a partir das 21:00 UT. Para maiatewlhes sobre ionogramas e
processos fisicos envolvendo as ionossondas, tvabalho de Bertoni (2004).

Profilogram, SAADK, DGS-256, SAD Explorer, v 3.2.08
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UT, min (2003.07.01 20 - 2003.07.02 06)

Figura 4.8 - Evolucdo temporal do perfil da ioneasfebtido através do programa SAO-
Explorer. No eixo x temos o tempo, no eixo y aralte os contornos em cores
representando a densidade eletrbnica, com a conellea representando 0s
valores mais altos de densidade.

4.2.1 Assinaturas de Multi-reflexao

Em algumas ocasides pode se observar nos ionografmasos com as digissondas,
assinaturas da presenca de uma perturbacdo nadaseosfera, através de multiplos

tracos, como mostra a Figura 4.9 nos ionogram&®daleza e Jicamarca.

2005.10.02 275) 00:30:00 1

s s 8 & o8 3

Figura 4.9 — lonogramas obtidos em Fortaleza endicza ap0s o p6r-do-sol, com a presenca

de multiplos tracos devido a uma perturbacédo na dasonosfera na noite do dia
1 de outubro de 2005.
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Esses tracos aparecem nos ionogramas devido delgittamagnético refletir em uma
isoibnica (regides com mesma densidade eletrépiegurbada, por exemplo quando
perturbada por uma estrutura de onda de grandéagkeage-Scale Wave Structure
LSWS), de modo que os sinais transmitidos, referantima determinada frequéncia,
percorrem distancias diferentes para alcancaremisg®nica, como mostra a Figura
4.10. A Figura mostra esse efeito em duas circoost§, apds a subida da ionosfera
devido aos efeitos do poér-do-sdast-SunSet Rise PSSR) e durante essa subida,
considerando uma isoidnica, localizada em 300kmtugida por uma onda com
comprimento de onda de 400km (TSUNODA, 2009).

(a) End of PSSR

A =400 km .

- =300 km

Figura 4.10 — Duas geometrias em que poderiamearcasrmulti-reflexdes (a) depois da subida
da ionosfera devido aos efeitos do por-do-gals(-SunSet RisePSSR) e (b)
durante essa subida.

Fonte: Tsunoda (2009).

Com a ionosfera perturbada surge um gradiente dsiddele eletrbnica na direcao
horizontal, com a forma da onda que a perturbosselenodo a ionosfera refletira o
sinal eletromagnético em diferentes alturas, coméoa ilustracdo da Figura 4.10. Esse
efeito causa nos ionogramas os multiplos tracossaptados anteriormente. Uma das
possiveis fontes de perturbacdo que caracterieatipgsde comportamento é a propria
subida da ionosfera apés o por-do-sol, que segurgimoda (2009) pode criar

perturbacdes com comprimentos de onda de 400 kmfprooe a figura.
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4.3 Radar de espalhamento coerente

Trata-se de um instrumento com grande potenciaotelagem ionosférica. Pode ser
utilizado para estudar irregularidades das regigese F. Como mencionado
anteriormente, o radar utilizado nesse estudo lestizado em Séo Luis (2.59°S,
44.21°0, -2.35° dip lat) e opera na frequéncia@&18iz .

Um radar de espalhamento detecta energia espaff@dgolasma, quando nele esta
presente alguma variacdo espacial ou irregularidaderincipio de funcionamento de
sondagem do radar é diferente do funcionamentaodassondas. A deteccéo do sinal
nas ionossondas depende da reflexdo, quase tatahdh incidente em um meio com
uma variagcdo gradual do indice de refracdo, ja tacd@o do sinal pelo radar de
espalhamento é apenas parcial; o sinal se espaidoda presenca da irregularidade,
sendo necessario um sinal emitido com maior paéaaim arranjo de antenas mais

complexo do que o utilizado nas ionossondas.

Mesmo nao ionizada a atmosfera contém irregulagsia® diversas escalas, e pode-se
imaginar que, em cada regido, uma pequena frac&oetgia € espalhada em todas as
direcbes. Os sinais, espalhados por irregularidesigacadas por meio comprimento de
onda, ird reforcar o sinal refletido na mesma dioedo sinal emitido pelo radar,

considerando-se esse fator, apesar do fraco espaiia em cada regido, eles podem se

somar e se tornar forte o suficiente para ser tigteqelo sistema de antenas.

O radar instalado em Sao Luis opera em 30 MHz éem#o informacdes sobre as
irregularidades, e em trés modos de operagao paisci(l) do eletrojato da regido E
entre 94 km e 108 km de altura , (2) do eco deKiBOe (3) das irregularidades da
regido F, onde sdo observadosspeeadF, de maior interesse nessa tese, podendo ser

detectados irregularidades em até 1400 km de altura

O sistema do radar utiliza dois transmissoreshatins as linhas de campo, com 4 kW
de poténcia, para observacdo de irregularidadededsidade eletrGnica de pequena
escala (5m). Atualmente o sistema contempla 4 noédig antenas, para transmissao e

recepcéo, alinhados lado a lado na direcdo lestie-gragnético, conforme esquema
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apresentado na Figura 4.11. Dessa forma com os dulos de antenas, além do
monitoramento em tempo real dsiead Fe medidas de velocidades de plasma zonal e
vertical das estruturas, o radar possibilita o mate imageamento utilizando

interferometria.

Norte Magnético

L.

Leste Magnético

25m 50m

T5m

100 m

125m

150 m

Figura 4.11 — Diagrama esquematico da distribud@ 4 mddulos de antenas instalados em
Sao Luis, que compdem o radar de espalhamentontedreCl). Os modulos de
antenas estdo alinhadas na diregéo leste-oestetitagn
Fonte: Adaptada de Rodrigues et al. (2008).

Na Figura 4.12 temos um exemplo de ocorréncia degutaridade na regido F,
detectada pelo radar localizado em S&o Luis n@@ide setembro de 2005. Pode-se
observar a evolugdo das plumas, que representannreggilaridades de plasma,
identificando a presenca das bolhas ionosféricas.
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Figura 4.12 — Gréfico da intensidade do espalhaméetectado pelo radar de espalhamento
coerente localizado em S&o Luis, durante o peniatiarno entre 22:00 e 27:30
horas universal no dia 30 de setembro de 2005.

Outras medidas obtidas através do radar sdo asidadies vertical e zonal dessas
irregularidades, calculadas através do efeito Dapplinterferometria. Na Figura 4.13
vemos um exemplo de graficos de velocidades degularidades obtidos através dos

dados do radar.

Velocidade vertical (m/s)

22.5 23 . x 25

Velocidade zonal (m/s)
- 500

100 i . : e bl iah o i g e R L e T e R e 500
225 23 235 u 2.5 25 255 26 26.5 27

Hora Universal

Figura 4.13 — Gréficos de velocidade vertical eatotho plasma ionosférico dentro da
irregularidade detectada pelo radar de espalhanceetente localizado em Sé&o

Lufis.

Para a leitura dos dados do radar e elaboracag@rdéisos apresentados nessa tese,
foram elaborados alguns programas que tratam o®sdadutos e possibilitam

representar, de forma grafica, a evolug¢édo dasuilaegades no tempo e espaco.
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4.4 Satélites

O Satélite CHAMP (CHAllenging Minisatellite Paylgade origem alema foi langado
no dia 15 de julho de 2000, com orbita quase p@ar3° de inclinacédo) e altitude
inicial de aproximadamente 450 km (atualmente dtiude € de 345 km). Um dos
principais objetivos é o estudo do campo geomagmédiientre os instrumentos a bordo
do CHAMP estdo: um magnetomet@verhauser que mede a intensidade escalar
absoluta do campo magnético e um magnetonileixgate que mede as componentes
tridimensionais do campo magnético. O propdsito nognetémetroOverhauseré
calibrar o magnetémetrtuxgate A resolugcdo do magnetdomefiaxgateé de 0,1 nT e

a sua taxa de amostragem é de 50 Hz. A densidaplasioa é obtida pelo PLPl&nar
Lagmuir Prob@ que mede a densidade do plasma a cada 15 s. dumaFt.14
observamos a 6rbita do satélite que tem o periedapdoximadamente 93 minutos e,

com sua Orbita quase polar, consegue uma boa oobel ionosfera ao longo de um
meridiano com valores locais de densidade eletadnic
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Figura 4.14 — Grafico mostrando a 6rbita do s&&iHAMP.
Fonte http://op.gfz-potsdam.de/champ/

Alguns trabalhos vém sendo realizados com os dddosatélite CHAMP. Um deles

realizado recentemente por Stolle et al. (2006ktraca taxa de ocorréncia de ESF ao
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longo do periodo entre 2001 e 2004, mostrando uraadg taxa de ocorréncia na
regido brasileira, entre os meses de dezembrae&gacsomo mostra a Figura 4.15. Para
a identificacdo da ocorréncia do ESF, Stolle elabam critério utilizando a assinatura
magnética causada pela irregularidade captada pelgeetometros a bordo do satélite.
Essas assinaturas magnéticas também podem foritdoemagcBes importantes na

andlise da evolucdo das irregularidades, recursopguale ser utilizados em estudos

futuros.

80

Maonth
B
o
QOccurrence rate / %

Feb / | = T

:an:-o____--__? ------- {&_\57/ i _

| A
_7A/\/_, j /\ \ .

Augp

r
o

100 140 180 220 260 300
Longitude / "E

Figura 4.15 — Taxa de ocorréncia de assinaturasiétiags do ESF entre os anos de 2001 e
2004 obtidos pelo satélite CHAMP. Os eixos do goafepresentam os meses do
ano (eixo vertical) e longitude (eixo horizonta)n cores esta representada a
taxa de ocorréncia de assinaturas de ESF paramsdes do ano.
Fonte: Stolle et al.(2006).

Foram também utilizados os dados do satélite Rdc@Republic of China Satellite), de
origem chinesa. O satélite foi lancado em 199%tratindo dados até 2004, sua orbita
tinha como angulo de inclinacdo 35° e altitude @geoxamadamente 600 km. Os
principais instrumentos de observacao ionosférioardo do satélite (IPEI-lonospheric
Plasma and Electrodynamics Instrument) mediam, needmente, a densidade
eletrénica, temperatura, velocidade do plasma eoraposicdo quimica dos ions

presentes na ionosfera (Chang et al., 1999).
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Figura 4.16 — Imagem do satélite ROCSAT.

Foram elaborados, para a analise dos dados do RDC&MAa série de rotinas
computacionais para a geracdo dos gréficos apeskeEnha Figura 4.17. No exemplo
da figura, o satélite percorre a regido brasileiradois instantes na noite do dia 29 de
outubro de 2003, periodo em que ocorreu a supepestade denominada de

Halloween.

A presenca da bolha ionosférica é identificadaiahitente, através dos dados do
satélite, pela queda abrupta na densidade eletrdviarifica-se no grafico do primeiro

painel da Figura 4.17(b), as quedas na densidati®mica na passagem do satélite na
regido com a presenca da irregularidade na nogereada. A sequéncia de graficos na
figura representa: a densidade eletrbnica (primeg#ioel), e nos painéis seguintes 0s
dados de fluxo de plasma nas dire¢cdes zonal, akgimeridional, respectivamente. Os
dados foram obtidos através da base de dados Zadali no endereco

(http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/sp_testA presenca da bolha também é identificada

através da grande irregularidade nas velocidadgdadma, observadas nos respectivos

graficos.

79



densidade

LogN(/cm®)
80~ i
60— 6
0- =
5.5
20—
o 15
=20
[ 45
40—
4
60 = =
2
- = = = —
=0 | | 1 1 | | 3.5
=150 =100 50 0 50 100 150

densidade
LogN(/cm 3)

(m/s)

=)

zonal

V.

Viertical (M/S)

g
E
g o0
2
2
> 200 ] r T hi | r
lat. Mag() -0.680093 7.72556 17.7707 7.49924 -8.61651 -20.2355 -14.1157 1.21555 8.58982 15.9056
alt. no equador(km) 597.822 725.075 1303.64 693.365 726.407 1522.47 1031.47 599.486 756.337 1157.02
lat. Geo(9) -4.13 22.98 351 2041 -7.38 -30.85 -32.03 -9.76 18.28 34.75
lon. Geo() -45.6 -6.07001 46.48 98.13 137.26 -178.66 -122.88 -777 -38.97 10.09
Hora UT 03:00:23 03:13:45 03:27:05 03:40:30 03:53:50 04:07:10 04:20:30 04:33:54 04:47:20 05:00:30
hora local 23:58 02:49 06:33 10:13 13:03 16:13 20:09 23:23 02:11 05:41

(b)

Figura 4.17 — (a) Representacdo geografica daaddbitsatélite ROCSAT — 1 na noite do dia
29 de outubro de 2003 utilizando os dados de dadesiéletronica, a barra em
cores representa a densidade em LogNfjicrtb) Gréaficos da densidade
eletrbnica e fluxo de plasma nas dire¢cbes zonatficak e meridional
respectivamente ao longo do percurso do satélite.

Ha uma grande dificuldade em obter os dados simedside todos 0s instrumentos. Na
observacdo de um determinado evento € muito combtar s dados de um

instrumento, e ndo estar disponivel os de outroc@o dos satélites, para o estudo de
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eventos localizados como no caso das bolhas iamzdé € necessario uma grande
quantidade de dados, e obviamente, a sua anabsea diia para identificar essas

ocorréncias.
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CAPITULO 5
RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Analise multi-instrumental

Através de uma analise multi-instrumental verifis®ua ocorréncia de bolhas com
extensdo continental. Na tempestade magnéticaad®dde maio de 2003 observou-se
o comportamento da ionosfera detalhadamente atdngnstrumentos instalados em
Arecibo(66.75°0, 18.5°N, | = 45.4M), Sdo Luis(44.7°0, 2.6°S, | = 4.8%),
Fortaleza(38.5°0, 3.75°S, | = 14.288, Cachoeira Paulista(45°0, 22.7°S, | =
34.21PS), também através do satélite ROCSAT-1 e obseegaci@ cintilacdo nas
estacbes de S&o Martinho da Serra(53.85°0, 29.58°S, 34.737S), e em
Palmas(51.98°0, 26.48°S, | = 32.73k

Nesse evento do dia 29 de maio de 2003, observaupmesenca de uma bolha que
alcancou uma extensao continental, com mais de G00EM sua extensédo meridional e
quase 2000 km na dire¢do zonal, interferindo noaiside comunicacdes em uma
grande area. Observou-se, através dos dados @s wdstrumentos a rapida ascensao
da ionosfera, com a formacdo da irregularidadetravés do imageador de Arecibo

constatar o deslocamento de plasma para oesteoda\peénetracdo de campo elétrico
proveniente da tempestade magnética.

A Figura 5.1 mostra a localidade de todos os ingntos mencionados, e a posi¢cao do
satélite ROCSAT-1 em uma das oOrbitas quando pagsda irregularidade. As
identificacOes, em cada linha no mapa, indicamuaaabo Apex (em km) das linhas de
campo que passam pela localidade na altura der@50liidas pelo IGRF. Essas linhas
com mesmo valor de Apex indicam as regides conagaas linhas de campo a uma
altura de 250 km.
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Figura 5.1 — Distribuicdo das localidades dos umséantos utilizados na analise da ocorréncia
da bolha ionosférica do dia 29 de maio de 2003idastificacbes em cada linha
indicam a altura do Apex (em km) das linhas de @ampe passam pela
localidade na altura de 250km.

E bem conhecido o efeito das tempestades magnétitas a ionosfera terrestre. Um
dos principais efeitos € a penetracdo de campoBice® que interferem na
eletrodindmica de toda ionosfera. Essa penetrag@aamhpo elétrico pode, dependendo
da localidade em relacdo ao meridiano magnéticopeatar significativamente a
velocidade de subida da ionosfera, como no casesaptado no dia 29 de maio de
2003. A forte tempestade magnética atingiu a Telewando a ionosfera sobre as

regides de Sao Luis, Fortaleza e Cachoeira Paulista
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Figura 5.2 - Componente Bz e indices geomagnétesimétrico e simétrico / Dst durante a
ocorréncia da bolha ionosférica no dia 29 de maig@0D3.

Nos gréaficos da Figura 5.2 verificamos o inicio tdemmpestade, que coincide com o
horario do por-do-sol na regido brasileira, enBe121 horas universal, com o minimo
em torno de -160 nT as 2 horas universal do dide3®aio, que corresponde a 23 horas
local na regido brasileira. Essa tempestade, ndaribordo pér-do-sol aumentou
significativamente o pico pré-reverséo, fazendo qoum a base da ionosfera alcancasse
alturas bastante elevadas, onde as taxas de cotlsGg@asma com a atmosfera neutra é

muito reduzido, aumentando também a taxa de crestindas irregularidades.

Os ionogramas das digissondas, nas Figuras 53 mbstram essa repentina subida da
ionosfera nas respectivas localidades, mostrarefeitm global da tempestade.
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Figura 5.3 — lonogramas obtidos na estacao locklieen Sao Luis — MA, na noite do dia 29
de maio de 2003.

Na estacdo localizada em Séo Luis, mais proximegaador magnético, onde o campo
magnético € horizontal, verifica-se a maior veladel de subida da ionosfera, as 22h30
UT a sondagem ja ndo conseguia obter a informag&altdra da ionosfera. O mesmo
ocorre com as outras estacdes (Fortaleza e CaahPaulista), porém com menor
intensidade no aumento da velocidade de subida, fagéb de estarem distante do
equador, diminuindo o efeito da deriva de plasmaidde ao campo elétrico de
penetracdo, provocado pela tempestade magnéticantdato, a velocidade de subida
foi acima do normal, sendo possivel observar a Haseamada F com a presenca de
espalhamento, caracteristico de uma irregularidadecipalmente em Cachoeira

Paulista.
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Figura 5.4 — Idem a 5.3 para a estacao de Fortaleza
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Figura 5.5 — Ildem a 5.3 e 5.4 para a estacdo deo€ma Paulista.

Foram calculadas para esse dia as alturas das asndadionosfera em Cachoeira
Paulista, relativas as frequéncias de 5,6,7 e 8 ,Midmforme Figura 5.6. Nas
localidades de Sao Luis e Fortaleza como vistd-itagas 5.3 e 5.4 a base da ionosfera

subiu rapidamente devido a tempestade ndo senddvpbserificar sua altura através
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dos dados das digissondas. A velocidade de sub&daggido de Cachoeira Paulista,
calculada a partir da altura das isolinhas, sofrdlaéncia de outros parametros, como
0 ventro neutro meridional, devido a inclinacdo3@8 do campo geomagnético, nao

sendo, portanto, um efeito exclusivo da tempestaatmética.

Cachoeira Paulista (lat=22.7°S; lon=450)
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Figura 5.6 — Altura velocidade de deriva verticalionosfera, calculada para as frequéncias de

5,6,7 e 8 MHz através dos ionogramas de Cachoairisia na noite do dia 29 de
maio de 2003.

Nas imagens obtidas com o imageador (http://simusdu/data/index.html) localizado
em Arecibo, verificamos claramente a presenca dde$ ionosféricas no intervalo de
0:27 UT — 8:32 UT, através das deplec¢des encorgtnaals imagens, com deslocamento
para oeste. Como se pode observar na Figura 5fdecando através das linhas de

campo, essas irregularidades atingiram alturasaacien2000 km na regido do plano
equatorial.

Analisando a Equacao 5.1 (HAERENDEL et al. 1992ajhstata-se que a presenca de
um elevado campo elétricgs (primeiro termo da equagéo) zonal, responsavel pela
elevacdo da ionosfera para altas altitudes, camtriim um campo elétrico vertical para
cima, que juntamente com o campo magnético causadeniva de campo elétrico para

oeste, explicando a deriva da bolha, também paste,oebservada na sequéncia das
imagens de Arecibo.
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Figura 5.6 — Imagens obtidas do imageador locadizawh Arecibo (66.75°0, 18.5°N, | =
45.47EN). Observa-se claramente a deriva da estrutubmitha para oeste.
Fonte http://sirius.bu.edu/data/index.html.

Analisando também os dados de cintilagcdo em disersacdes localizadas no territorio
brasileiro (graficos apresentados no APENDICE Bemva-se claramente a presenca

de irregularidades nos dados dos receptores del@&Rlizados em S&o Martinho da
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Serra e Palmas. Pode-se observar uma forte camilaQ sinal dos satélites de GPS,
através do indice S4 nessas estacdes. Ja 0s resedt Sdo Luis e Manaus, ndo
apresentaram cintilagcbes tdo intensas como as deViaé&inho e Palmas. Uma das
razdes é o fato de os receptores de Sao Luis euglastarem proximos ao equador
magnético, onde a ionosfera sofreu uma forte ef@aalcangando alturas muito
elevadas, gerando no plasma uma grande difusdmgo tas linhas de campo. Nessas
condicbes o sinal de GPS sofre menor interferédeddo a menor densidade de

plasma na regido, causando uma menor cintilacéo.

Juntamente com os dados do ROCSAT-1, que no pedodguestdo se localizava
préximo a regido de Sdo Martinho da Serra (lembsaagui que a altura do satélite é de
aproximadamente 600 km), pode se estimar a extetadoolha desde o ponto de
observacdo mais ao norte (Arecibo), até o extremolcgalizado préximo a S&o

Martinho. Na Figura 5.7, obtida com o Google Eairfere-se que essa irregularidade
se estendeu ao longo do mesmo meridiano magnétpartanto, sendo observada em
estacdes que se localizam em regides proximasidesegonjugadas em relacdo as

linhas de campo.

Essas regides distam, entre si, mais de 5000 krstramolo a enorme extenséo da bolha
gerada pela tempestade. Como mencionado anteriteymsio fendbmenos geofisicos
que interferem nos sinais dos satélites, causaadaschs comunicacfes em uma grande

area do globo.
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Figura 5.7 — Representacdo das linhas de campoaggetico ao longo do globo terrestre,
mostrando esquematicamente os meridianos magnéticosie 2003).

A Figura 5.8 mostra a trajetoria do satélite ROCSAfia noite analisada do dia 29 de
maio de 2003. Pelos valores de densidade eletrdmiedidos pelo instrumento a bordo
do satélite, observa-se que ele atravessou reg@msgrande deplecédo de plasma em
sua passagem pela regido brasileira, nas tréagnibstradas na figura. As sucessivas
passagens (a), (b) e (c) da figura mostram a pgasda bolha em todo meridiano

magnético, confirmando a extensdo da bolha gerada.

Pelo fato de o satélite fazer as medidassitu, consegue-se fazer a sondagem da
deplecédo, de modo diferente dos outros instrume@alsulando a largura da deplecéo
na orbita (c), indicada na figura, obteve-se umguia de aproximadamente 16,3° na
direcdo zonal, equivalendo a aproximadamente 18@90indicado pela seta no grafico
de densidade eletrdnica da Figura 5.9. Dessa festima se a area de abrangéncia da
estrutura de 5000 km x 1800 km.
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Figura 5.8 — Trajet6ria do satélite ROCSAT-1 naedio dia 29 de maio. A barra em cores

representa a densidade eletrénica medida pelaimstito a bordo do satélite, que
tem sua orbita inclinada em 35° e altura de 600 km.
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Figura 5.9 — Dados do Rocsat-1 obtidos na noitdial@9 de maio de 2003. Os painéis do topo
para baixo mostram: (1) densidade eletronica, é®)cidade zonal, (3) velocidade
vertical e (4) velocidade meridional do plasma. Bo®s horizontais dos gréaficos
foram colocadas grandezas relacionadas com a paic8atélite: hora universal
e local, latitude geografica e magnética e a cpordente altura da linha de

campo no equador. As letras (a), (b) e (c) no gpédistdo relacionadas com as
Orbitas apresentadas na Figura 5.8.
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5.2 Eletrodindmica da ionosfera apés o pér-do-solas bolhas ionosféricas

A teoria de instabilidade Rayleigh-Taylor no estuldogeracéo e evolugédo das bolhas
de plasma é a mais aceita ha comunidade cientfiiéa,explica de forma consistente o
aparecimento das instabilidades na regido F. Estéatconsidera uma perturbacédo na
parte inferior da regido F da ionosfera equatogiak € a responsavel para iniciar todo o
processo de instabilidade. A evolucdo desta ingtade depende de muitas outras
condicbes ionosféricas como derivas verticais, ilpate densidade eletronica,

condutividades ionosféricas, ventos neutros e riiigtsi geomagnéticos. A ocorréncia

das bolhas de plasma tem um padrao de comportanmastante estudado, relacionado
com a estacdo do ano, localidade geografica (del@aamm a longitude), dependéncia
com o ciclo solar, etc. Mas as variabilidades d&dinda compdem um grande desafio

nas pesquisas ionosféricas.

Muitos autores consideram as ondas de gravidadecigal mecanismo para o inicio
das instabilidades, que perturba a base da iomgspassibilitando a evolucdo das
bolhas ionosféricas. No entanto, Kudeki et al. {@OGtribuiram aos ventos
termosféricos no periodo do poér-do-sol um papelicorina geracdo das bolhas

ionosféricas.

As principais fontes de ondas de gravidade inclaeimpografia, efeitos de conveccao

devidos aos ventos, cisalhamento de ventos, e soditnstes que dependendo da

localidade geogréfica apresenta fontes particuldeegeracédo das ondas de gravidade.
Outras fontes menos significativas, mas que poddioenciar em altas altitudes, séo o

aguecimento auroral e esfriamento da atmosferafers devido aos eclipses solares
(FRITTS; ALEXANDER, 2003).

Esta secdo apresenta uma contribuicdo para isdemtidis principais fatores e agentes
responsaveis no inicio e geracdo das bolhas denplaguatoriais. Sdo apresentados
aqui alguns casos interessantes, utilizando osstisenstrumentos mencionados, com
a presenca de grandes estruturas nas imagens geadua, na emissdo do Ol 630 nm,
logo apds o poér-do-sol em condicBes normais, colockades verticais de plasma

comuns e sem perturbacdes geomagnéticas.
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Foram analisados os dados dos instrumentos lodazam Sao Luis (digissonda e
radar de espalhamento coerente), Fortaleza (digisjoe S&o Jodo do Cariri
(Imageadorall-sky). A Figura 4.1, na secdo anterior, mostra a Ipagho desses

instrumentos geograficamente.

Nas imagens da Figura 5.10 observa-se clarameptesanca de uma forte deplecao

logo apds o por-do-sol sobre a regido de Sao Jo&adri.

Sao Luis

19:00 HL 19:05 HL 19:10 HL 19:14 HL

19:21 HL 19:25 HL 19:30 HL 19:35 HL

19:41 HL 19:46 HL 19:50 HL 19:55 HL

20:00 HL 20:06 HL 20:11 HL 20:15 HL

Figura 5.10 — Imagens obtidas do imageador loadizan S&o Joéo do Cariri (44.7°0, 2.6°S,
| = 4.857S), no dia 4 de outubro de 2005.
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Devido ao efeito de borda da lente, fica muitocilifie observar, através das imagens, o
gue ocorre simultaneamente em S&do Luis e nas dotaflades. No entanto, pode-se
inferir juntamente com a analise dos mapas RTidobtcom o radar de espalhamento
coerente de S&o Luis, que as 19:00 (hora local) s&ambserva a presenca de

irregularidades sobre S&o Luis.

Fazendo um célculo geométrico estimou-se a posled8ao Luis (indicado pela seta
em amarelo na primeira imagem da figura) nas immegemsiderando os efeitos da
lente, de forma que, na sequéncia das imagensvabsera presenca de estruturas que
se formaram sobre a regido de Sao Luis, e com aesenvolvimento, seguindo a
velocidade zonal do plasma para leste, essas w@asybassam sobre a regido de Sao
Jodo do Cariri (centro da imagem), vistas no imdgeanstantes depois. Essas
estruturas que se formaram sobre a regido de S&quderam ser observadas atraves
dos mapas RTI do radar de espalhamento coeretamb®m através do espalhamento

gue as irregularidades causaram nos ionogramas.

Os mosaicos, apresentados na Figura 5.11, obtwolo®rome relatado na secao 4.1,
mostram a presenca da deplecédo e também de regi@esa luminosidade estava mais
intensa, caracterizando a presenca de uma densidame de plasma. Esta Ultima
caracteristica é tipica da formacao bmbs(ondulagdes nas curvas na parte superior de
cada grafico, indicados pelas elipses tracejadps) sdo formados pelo acumulo de
plasma na regido equatorial, devido a deriva denmaoriginada pelo campo elétrico
perturbado na base da ionosfera, caracterizandopemtarbacdo em forma de onda.
Como explicado na secao 2.1, a Figura 2.2 mostanfiguracdo dos campos elétricos
que sdo gerados por essa perturbacdo na base daacaenpolarizam a ionosfera
criando derivas de plasma para cima e para baigongequentemente, a formacgao das
estruturas de deplecdes e o0 acumulo de plasmactesmente. Sao esses efeitos de
deriva de campos elétricos perturbados que causabolaas e os chamadbtobs,

observados nos mosaicos.

E importante salientar que, diretamente nas imag®rsapresentarem uma saturac&o
na intensidade luminosa, fica dificil observar tediaolha nas primeiras imagens. Essa

saturacdo se deve a alta densidade de plasma mestseges do inicio da noite, que
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acarreta em uma grande intensidade de emissdo 680DMm. No entanto, é possivel
observar a presenca dessas deplecdes atraves slaisaso

2005/10/04 2005/10/04 2005/10/04 2005/10/04
19:00:55 19:05:34 19:10:13 19:14:54

m— B i
FroreA T ST
o4 ]

-500 0

2005/10/05 2005/10/05 2005/10/05 2005/10/05
19:53:56 19:58:34 20:03:]£ 20:07:52
-~~~

Figura 5.11 — Mosaicos obtidos através das imaljeeerizadas para os horarios indicados em
cada imagem dos dias 4 e 5 de outubro de 2005ligsee tracejadas indicam
regides com maior densidade de plasma, e as sdlidasenca das deplecdes de
plasma. As escalas horizontais estdo em km.

Através da constru¢cdo dos mosaicos pode se estimalocidade zonal das bolhas de
plasma. Como descrito na secdo 4.1, com os suossgraficos de intensidade dos

pixels dentro de uma mesma latitude, calcula-se o dmslecto das deplecbes na
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sequéncia de imagens, e dividindo esse deslocanpahdotempo entre as imagens
obtém-se o gréfico de velocidade zonal, mostradéigara 5.12, para o periodo de
observacado nos dias 4 e 5 de outubro de 2005 (@nmidas bolhas indicam a ordem
em que elas apareceram nas imagens). Verifica-sgraf@wo que uma das bolhas

alcancou uma velocidade zonal de aproximadameifteni$ no dia 4 de outubro, e no
dia 5 de outubro, uma das bolhas alcancou uma idalbe superior a 200 m/s. Na

sequéncia de imagens apresentadas na Figura Sséfvatse que a estrutura formada
sobre a regido de Sao Luis, vista iniciar as 181lLlpevoluiu com um deslocamento

para leste alcancando a regiao de Sao Joao do @aisrde uma hora depois (observar
gréfico da velocidade em vermelho — bolha 2). Aatisia geogréafica entre Sdo Luis e

S&o0 Joao do Cariri € de aproximadamente 1000 km

E oportuno observar que as sucessivas bolhas qaeecepam nas imagens
apresentaram velocidades diferentes para o messtamia. Uma explicacdo para esse
efeito é a diferente posicdo geografica das bollase acarretam condi¢des
eletrodindmicas distintas (campos magnéticos ei@stdiferentes), além do diferente
tempo de evolucdo de cada uma das bolhas. Podensénteressante estudo a ser
realizado sobre as derivas zonais de plasma naordgasileira, que apresenta uma
grande variagdo na declinacdo magnética, alterabdstante as condi¢des
eletrodindmicas mencionadas, conforme a localidpeteyrafica (ABDU et al., 1981;

SU et al., 2009). Acrescenta-se aqui a presencaggiao brasileira, da Anomalia

Magnética do Atlantico Sul, que também contribuirapaessas diferencas nas
velocidades zonais. Outro aspecto a ser observadsubida da ionosfera, que diminui
o efeito do arraste ibnico, contribuindo para o ento da velocidade zonal em baixas
altitudes (RICHMOND, 1994). Esse efeito foi comelntana secédo 3.3, e pode ser um
dos motivos para a diferenca de velocidades ergrdothas ao longo das noites

observadas.
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velocidade zonal das bolhas nos dias 4 e 5 de mutléd2005 nos painéis 2 e 3,

imagens obtidas com o imageador de S&o Joao do (ainel 1). Gr

respectivamente.
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A Figura 5.13, mostra uma sequéncia de gréaficoa padia 4 de outubro de 2005,
através dos quais, comparamos os dados das digissale S&o Luis e Fortaleza,
juntamente com os dados do radar de S&o Luis. IOesale altura referentes a cada
frequéncia foram suavizados calculando-se uma m@&utiada, e para o célculo da
velocidade foi feita a média das velocidades dasguéncias analisadas. No apéndice
C estao os graficos para toda a sequéncia de mhidisaalos feitos com os dados brutos

obtidos pelas digissondas e pelo radar de espaitiaroeerente.

Fortaleza {lat=-3,80; lon=322,00)
400 T ! —&® ! T T ; T

Velocidade(m/s) Altitude(km)

Velocidade(m/s) Altitude(km)

h 5MHz
————— hoMHz| | .
------------- h7MHz| 400 t E i {
e h 8MHz k=& 40
200 2 1o g I e 1l 120
[T SR | 0

21 22 23 24 25 26 27
dia: 04-Oct-2005 (UT)

Figura 5.13 — Graficos de altura da ionosfera egfier as frequéncias de 5,6,7 e 8 MHz, para
Fortaleza e S&o Luis (painéis 1 e 3, respectivapdastdo representados nesses
gréficos a intensidade de espalhamento QF obtidos @ programa SAO-
Explorer (graficos em barra). Gréficos da velocedate subida da ionosfera
calculada a partir das variacdes das alturas dssfera em Fortaleza e S&o Luis
(painéis 2 e 4, respectivamente). RTI (Range Timenkity) obtido através do
radar de S&o Luis (painel 5).
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Instantes antes de aparecer a deplecdo no imageeagldiicando os dados das
digissondas localizadas em Fortaleza e em Sao dlbgsrvam-se as assinaturas de uma
onda que perturbou a base da ionosfera causandulasreflexdes observadas nos
ionogramas das Figuras 5.14 e 5.15, conforme edudica secdo 4.2.1. Observa-se
claramente nos ionogramas das 21:20UT e 21:30U3tafites identificados pelos
circulos pretos nos graficos da Figura 5.13) cgosale multi-reflexdo sem a presenca
do espalhamento, ou seja, antes do desenvolvirdariteegularidade.

Survey. 540 Explorer, v 3.4.1b1
FZAOM 2005.10.04 FZAOM 2005.10.04
700 00 -

21:10 21:20

6503

FZAOM 2005.10.04
21:30

Figura 5.14 — lonogramas obtidos com a digissotatalizada em Fortaleza, no dia 4 de
outubro de 2005 entre as 21h10 e 21h40.

Observando agora os ionogramas de S&o Luis, \eeséica presenca da mesma
assinatura as 22:00UT e 22:10UT. A distancia gdiogr&ntre Fortaleza e Séao Luis
apresenta uma defasagem no por-do-sol de aproxmngda 30 minutos. Foi
observado também a presenca desse comportamentaltieeflexdo nos ionogramas
em outras estacfes localizadas proximo ao equadgnético, como Jicamarca (-
12.0°S, 283.2°L e | = 1.009°N) no periodo do porsdb Pelo fato da aquisicdo dos
dados dos ionogramas nas diversas estacdes saixaeamostragem (nos casos dos
instrumentos utilizados nessa analise foi de 10utos), fica dificil analisar esse
comportamento, o tempo de duracdo e o instante umminicia a multi-reflexdo. No
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caso de Jicamarca muitos dos dados foram adquir@asum periodo maior do que 15

minutos.

5A0 Explorer v 3.4.11b1
SAADK 2005.10.04 SAADK 2005.10.04

0 90

321:50 3 22:00

500 s 5003

2004

3 FiT o E|
300 4 3003
2003 2003

100 3 - 1003

SAADK 2005.10.04 SAADK 2005.10.04
200 900
12210 122:20

3004 8003
700 3

300 4

200 3 - 2 200

1003 - : s 1003

Figura 5.15 — lonogramas obtidos com a digissotmtalizada em S&o Luis, no dia 4 de
outubro de 2005 entre as 21h50 e 22h10.

Comparando os ionogramas de Sao Luis e Fortalemesasamagens do imageador de
Séo Joao do Cariri, consegue-se observar a elevidonosfera sobre a regido do
equador magnético (através dos dados das digissotelaFortaleza e S&o Luis)
refletindo na distribuicdo da densidade de plasmm baixas e meédias latitudes

(observado pelas imagens), causado pelo efeite.font

As imagens apresentam regides de maior intensiladmosa (regides com maior
densidade de plasma), e na medida em que essassegi deslocam nas imagens pode-
se inferir na elevacédo e descida da ionosferagiaaele S&o Luis, préximo ao equador
magnético, e também de Fortaleza, que depositanuaiar quantidade de plasma em
baixas e médias latitudes, causando essa maiosidégle luminosa nas imagens que se

deslocam durante a noite de acordo com a evolucain@&mica da ionosfera.
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Tabela 5.1 — Tabela com alguns dos dias analisadste trabalho. A coluna 3 -Tempo de
Ocorréncia de bolhas (HL) — mostra o periodo em fguam observadas a
presenca das deple¢Bes no imageador de Sdo JdZarido A letra N indica a

presenca de nuvens nas imagens, que dificultara arglise.

Dia Data Terggobgfhgsc‘(’:f)”c'a Dst (nT) | ZKp | F10.7

265 | 22/9/2005  18:53:45 - 21:09:49 22 13 837
266 | 23/9/2005  18:58:30 - 22:42:13 23 12 828
267 | 24/9/2005  19:18:57 - 23:32:38 13 4 8l4
268 | 25/9/2005  19:48:34 - 00:29:06 4 9+ 810
260 | 26/9/2005 19:43:57-00:33:22N  -18]  -24 813
270 | 27/9/2005 19:27:12-01:33:50 N 200  -20 769
270 | 28/9/2005  19:22:39 - 02:01:03 19 19+ 746
272 | 29/9/2005  20:28:12 - 02:51:02 13 14 738
273 | 30/9/2005  19:54:03 - 00:33:23 -9 15+ 722
274 | 1/10/2005  19:27:18 - 03:16:22 21 22 721
275 | 2/10/2005 19:13:12 - 23:42:40N  -24 23 749
276 | 3/10/2005 18:32:19-00:08:02N  -18 13+ 743
277 | 4/10/2005 19:10:13-21:02:49N  -14 6+ 827
278 | 5/10/2005 19:53:56 - 03:51:57 N -13 7 813
279 | 6/10/2005 20:50:56 - 23:53:59 N -10 3 795
280 | 7/10/2005 21:50:57 - 03:36:00 N 5 19 788
281 | 8/10/2005  22:55:58 - 00:47:19 28/ 30+ 781
282 | 9/10/2005  23:59:57 - 03:12:54 15 18 789

Analisando a sequéncia de dias (de 22 de setem®rdeaoutubro de 2005) indicados
na Tabela 5.1, com a simultaneidade dos instrureentencionado, uma série de
conclusdes foram obtidas. Através da Equacéo §a@)bservados os parametros que
influenciam na taxa de crescimento das bolhas edraw processo de instabilidade

Rayleigh-Taylor.

ZF
ZEN+Z zES

-R

Var

a g n
U v,) n

(5.2)
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Claramente verifica-se um primeiro fator para cedgslvimento das bolhas, a altura da
base da camada F. O termo relacionado com a freiguda colisdes apresenta uma
forte influéncia na equacao da taxa de cresciméi#o. € um fator determinante, mas
em todas as ocorréncias ha uma forte relacao @iatitara da ionosfera e a presenca das
plumas nos gréaficos de radar. Na Figura 5.16, gbss 0s instantes em que a base da
ionosfera atingiu 0 maximo em altura, para a segjgéte dias analisados. O gréfico
representa o maximo em altura da camada, parg@éfmeia de 5SMHz. Ao lado de cada
ponto esta indicado o instante (em hora local). tedos esses dias observou-se a
presenca de bolhas no imageador de Sdo Jodo da Qarientanto, com os graficos
RTI obtidos através dos dados do radar de Sao bhégrva-se alguns dias em que as
plumas ndo se desenvolveram significativamentes (degpresentados com circulos
vazios no grafico da Figura 5.16). Como mostra &figw, sdo dias em que a altura
méxima (h - 5MHz) foi inferior a 320 km em Sado Lul¢éa maioria dos dias esse
maximo ocorreu entre 19 e 20 horas local. Nos ellagjue esse maximo ocorreu mais
tarde, como nos dias 266, 268, 273 e 278 as plwoasente se desenvolveram

significativamente apos a base da ionosfera alcassas alturas mais elevadas.

IS
S
=

©21:10

w
®
S

©19:00
019:10

m
>
3

T

(km)

©20:50
©19:30
021:30
®21:10 .30 @19:
©19:50 ©19:30 919:10

. 021:4 .
©20:20 ©19:50 0 019:50
300~ 019:10 020:50

Altitude
w
®
S
I

320

280 | 1 | | | | 1 L | | | 1 1 1 | | |
264 265 266 267 268 269 270 271 272 273 274 275 276 277 278 279 280 281 282
dia juliano (2005)

Figura 5.16 — Gréfico da altura maxima referenserrdagem da digissonda de S&o Luis em 5
MHz, para a sequéncia de dias analisados do a20@ (em dias juliano). O
valor ao lado de cada ponto se refere ao horariogeen esse maximo foi
alcancado (em hora local).

Analisando alguns casos particulares, primeirameoneparando os dias 271 e 275, as
condicOes de subida da ionosfera foram muito seantdl, nos dois dias 0 maximo em
altura observado foi de 314 km no mesmo instastd, 9260 local, com velocidades de

subida préximas de 10 m/s, para a frequéncia déi5, vhas observa-se que as plumas
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no dia 275 alcancaram dimensfes bem menores emacelas plumas que se
desenvolveram no dia 271. Neste caso, observa-agande diferenca no gradiente de
densidade eletrbnica na direcao vertical entresedsis dias. No dia 271, a ionosfera
parece ser achatada de cima para baixo, sofrenda@compressdo nos instantes em que
as plumas mais se desenvolveram. Os graficos gbhkigara 5.17, foram obtidos
calculando-se os gradientes de densidade eletr@aizmmosfera.

Séo Luis (lat=-2,60; lon=315,80)

Sdo Luis (lat=-2,60; lon=315,80)
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Figura 5.17 — Graficos de altura e velocidade dastera referente as frequéncias de 5,6,7 e 8
MHz (os dois painéis superiores). Graficos dos igrads de densidade
eletrbnica para as respectivas faixas de frequéfpamel 3) e a variagdo

temporal do gradiente 6-5 MHz(painel 4). RTI (Rafidme Intensity) obtido
através do radar de Sao Luis (painel 5).

7z

O gradiente de densidade eletronica é obtido didmlise a diferenca entre as
densidades eletrbnicas (referentes as isolinharnilietadas pelas frequéncias), pela
diferenca entre as alturas das respectivas isa&linfMevnzNsvuz)/(NemHz-NsmHz)-
Observa-se claramente a correlacdo entre a varidease gradiente de densidade
eletronica e o crescimento das plumas. Essa variagd gradiente ocorre,
sistematicamente, no mesmo instante em que sewddsam as plumas vistas nos

gréficos do radar em todas as ocorréncias, haordgemas apresentadas nesses dias.
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Na figura 5.18, observa-se outros casos, em quariacéo do gradiente densidade
eletrbnica se mostra diretamente relacionada conesenvolvimento das plumas.
Foram incluidos os graficos da taxa de variacagrddiente de densidade eletrbnica em
relacdo ao tempo. Esse parametro foi calculadaidido se a variagcdo do gradiente
pelo intervalo de tempo entre 0os ionogramas.
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Figura 5.18 — Graficos dos gradientes de densieétetednica para as respectivas faixas de
frequéncia (painel 1) e a variacdo temporal doigrae 6-5 MHz(painel 2). RTI
(Range Time Intensity) obtido através do radar de Buis (painel 3). Cada

conjunto de gréficos foi obtido com os dados dsgrumentos utilizados para o0s
dias indicados.

Esse comportamento, da variacdo do gradiente dsiddele eletrbnica na base da
lonosfera relacionado com a evolugcao das plumasder de espalhamento incoerente,
também é observado em Jicamarca. A Figura 5.19ranostgréaficos para o dia 24 de
fevereiro de 1996 para os dados de Jicamarca.
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Jicamarca (lat=-12; lon=283,20)
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JR0/d960224/p-¥0 SNR+1 in 0B 0.0

Figura 5.19 — Graficos de altura e velocidade dastera referente as frequéncias de 5,6,7 e 8
MHz (os dois painéis superiores). Graficos dos igrads de densidade
eletrdnica para as respectivas faixas de frequéfpamel 3) e a variagédo
temporal do gradiente 6-5 MHz(painel 4). Grafico paténcia de retro-
espalhamento obtido com o radar de Jicamarca (pdhe(Kudeki e
Bhattacharyya, 1999). Todos os dados para o die 2dvereiro de 1996.

Um caso que aparentemente diferencia dos outrosequeéEncia de dias estudados, € 0
do dia 266 (23 de setembro de 2005). A isolinharegite a 5MHz alcangou quase
400km as 21h10 local, no entanto, essa subida efiieter o efeito de deriva da
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ionosfera. O motivo da aparente subida da isolmeferente a 5MHz foi a diminuicéo
de todo o perfil da ionosfera, devido a efeitog@mbinacdo quimica, de tal forma
que a isolinha de 5MHz se encontre em uma altysarsar. Esse efeito pode ser visto
no gréafico da Figura 5.21, onde se nota ao longpat@do noturno a diminuicdo da

densidade eletronica de todo perfil ionosféricasdipdas 21h(UT).

No entanto, € interessante observar a evolucatudeapem torno das 26:30 (23:30 hora
local), quando a parte superior da ionosfera deaneentando a densidade do plasma
na base da ionosfera e o consequente aumento dergeade densidade eletrbnica.
Nota-se claramente que, com essa descida da iomosde densidade eletrbnica
aumentou na altura do pico, aproximadamente emmMOf@& altura, como mostra a
Figura 5.21, esse efeito se observa também at@aésresenca das isolinhas com
frequéncias maiores 6,7 e 8 MHz, voltando a apamzegrafico do painel 3 da Figura
5.20 (final do periodo observado, indicado pelaa&embreada). Nesse periodo a
irregularidade, representada pela pluma, se debguwoalcancando uma maior
dimensdo em relacdo a todo o periodo anterior dan@aenoite, conforme mostra o

gréfico obtido pelo radar na Figura 5.20 (painel 6)

Percebe-se agui novamente a influéncia do graddentiensidade na base da ionosfera
na evolucdo das plumas. Em todas as ocorrénciggumas se desenvolveram apés o
inicio da descida da base da ionosfera, ou sefs @pnicio da descida das isolinhas
referente as frequéncias de 5,6,7 e 8 MHz utiligagessa analise. Ao ocorrer essa
descida, nota-se a compressao das linhas, intamgid o gradiente de densidade

eletrénica mencionado anteriormente.
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Fortaleza (lat=-3,80; lon=322,00)
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Figura 5.20 — Gréficos de altura e velocidade dastera referentes as frequéncias de 5,6,7 e 8
MHz para as digissondas de Fortaleza (painéis)leeS&o Luis (painéis 3 e 4).
Grafico do gradiente de densidade eletrbnica paraeapectivas faixas de
frequéncia (painel 5). Gréfico rti da poténcia efea-espalhamento obtido com o
radar de Séo Luis (painel 6). Todos os dados fotatido na noite do dia 23 de
setembro de 2005.

108



Profilogram, SAAOK, DGS-256, SAD Explorer, v 3.4.11b1

Height [km]
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UT, min (2005.09.23 18 - 2005.09.24 06)

Figura 5.21 — Gréfico da evolugdo do perfil de dtade eletrbnica da ionosfera para a noite
do dia 23 de setembro de 2005.

No proximo capitulo utilizaremos o programa de $agdo numeérica, desenvolvido
neste trabalho de tese, para compararmos os ddmdesvados e analisados até o
momento, identificando os parédmetros fisicos qués rirdluenciaram na geragédo e
evolucdo das bolhas ionosféricas. Serdo utilizadodados obtidos pelos instrumentos,
essencialmente pela digissonda, como entrada dgrgmna de simulacdo, para
analisarmos a ocorréncia da irregularidade, cometoagorico, mas a partir dos dados

reais.
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CAPITULO 6
SIMULACAO NUMERICA

Um dos objetivos desta tese é simular a instabiéiddayleigh-Taylor sob diferentes
condicbes ambientes nas vizinhancas do equador étie@n Acredita-se que o

gradiente de densidade eletrbnica, a altura da paferior da camada F, a deriva
vertical da ionosfera equatorial e a camada E éga sdo parametros significativos

na evolucéo destas instabilidades.

O modelo de instabilidade Rayleigh-Taylor para $ag@o 3D foi desenvolvido por
Kherani et al. (2002) em coordenadas cartesiamaagtado no trabalho de dissertacéo
de Mestrado por Mascarenhas (2005). Neste tralghtese foram desenvolvidas as
equacbes de plasma em coordenadas magnéticas, comuito de melhorar a
convergéncia nos calculos numéricos, e assim abterresultado mais realista da
evolucdo dessas instabilidades em relagdo aosla®lf realizados com o modelo

elaborado em coordenadas cartesianas. Estas egqus@gdas seguintes:

Equagcéo da continuidade de correntéfd = -0 [In(V, -V.)] =0 (6.1)
Equacé&o da continuidade da densidade eIetrén%%w 0 EQn\7€) =0 (6.2)
Equagao do movimentd, —k_(V, x B) = —Da% +b,E +%Q, (k, :%) (6.3)

onden é a densidade eletrénicha densidade de correnié,.a velocidade de ions e
elétronsk, € a relacdo entre a giro-frequén@ae a frequéncia de colis&g,, D, é 0
coeficiente de difusddy, a mobilidade eH, a altura de escala para a espézie
Adotamos em seguida o sistema de coordenadas ritagnéio qualy e p representam

as direcdes perpendiculares a linha de camppara leste ep para cima- eq
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representa a componente ao longo da linha de carpentada para norte
(geomagnético), conforme a Figura 6.1. As compasede velocidades sdo obtidas a

partir de (6.3) e resultam nas seguintes expressfesistema de coordenadas
magnéticasd,p, @:

Vaq :aaq
1
=———(a k a
[Tp +ka2( ap a [Iw) (6_4)
1
[Tw =1+ka2 (_kaaap +aa¢)
onde:
a, =-D, ~ % In(n) +b, E,
q hqaq
10 D
a, =-D,——In(n)+b,.E, —g—=
y, “h, ap (n) +b,.E, gHa (6.5)
10

a, =-D,——In(n)+Db,.E
v h, 0p ’

superficie terrestre p

linha de campo
geomagnético

Figura 6.1 — Sistema de coordenadas magnéticaadtlnos modelos numéricos.
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E é o campo elétrico. Substituim@s= E, + & na expressdo anterior de velocidades

(6.4), ondeE0 é 0 campo elétrico ambientéE = -0¢ o campo elétrico perturbado,
com ¢ sendo o potencial eletrostatico. Em seguida, gubmbs e derivamos a
Equacéo da continuidade de corrente (6.1) p%ra\ie), e obtemos a seguinte Equacéo

(6.6) para o potenciat.

Va0,V . Y, 0%,
h, 09> h @+k%) dp® h <1+k2) oF
6, ¢ __ 6 ¢, ) j@
h (1+ ke)a@p h (1+k )apaqo hq ,7‘*

1 (o 9 h, . @ 0 0 5192,
—— =V, t yp—lnn——Hp—Inn——
@+k? )h, { op ap h, "0¢ h, aw ap 6.6)

1 (ha_ . o . h_ o o \og '
- —g, +—y,+26 —Inn+y, —Inn|—+
(1+k§)h¢(hp o 09" h Pap | ag jaqo
1(0 0 1 0 0 0

In —_— +4,)—Inn+—@,, |+

hq(aqHOq ,70q aq J (1+k )h ( yOp (y0p O¢)ap ap O¢J

1

0 0
m( Yoo Vop = 90,3) Inn a—we ]=

onde:
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90¢7 ==(1k;D; —k.D.)—

com u=

_~(-b) _-(b-b) ~_-(b-b,)
) hq e hp e hw ’
g = - (/Ubll?] B beke) e e(p - (/Ubl kri] B beke)

p @

10
oq = (D = D) ——Inn+(b —-b,)E,
a h, dq a

op = (4D, - D )—ilnn g(ﬂ——%jﬂﬂbi —b,)E,,

h, dp i e
6.7)
Yoo = —(1D; = De)h_¢aolnn+(ﬁlbi ~b.)E,,
19 kD, kD,
6o, = (14 D; —k.D )——plnn (/JT‘ H J+(ﬂk ~kebe)Esp

h o
10

—Inn+ -k.,b,)E
h¢6¢ (IUk ee) 0@

1+kZ2 . r® 1 h o= Re sin®(6)

14k ' RZ (1+3co86)?  (L+3cos)?

h, =rsin(@)

Na Equacdo da continuidade de densidade eletr§@i2® substituimos, nos célculos

da velocidade, o campo elétrico na forras E, + JE, obtendo as componentes da

velocidade devidas ao campo elétrico ambieﬁ‘g,gol e ao campo elétrico perturbado

\70,¢ ), chegando a expressao (6.8).

% +n(V,g, +V,,)0log(n) = -0(nV,,) (6.8)

_b Equ+ + (b E +kab EO¢7)p+ ( k Op+baEO¢7)Eo (69)
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v 194 1 [blaqﬁ kbla"’Jp

a¢:—gh_qa_qq_1+kag h ap a=a a¢

(6.10)
- [ kb, —22 41, 16¢J(p
1+ka h, op h, 0p
.. =D, ~ L inma-b, = Linmp-b, =L inne (6.11)

“® " "7h aq h, dp h, 0

12

Com a densidade inicial perturbada na direcdo z@n&quacdo do potencial (6.6) é
resolvida utilizando um algoritm8OR (successive-over-relaxatipre a Equacdo da

continuidade (6.8), para calcular a nova distridaigle densidade, resolvida pelo
esquema implicito Crank-Nicholson (PRESS et B992), utilizando os valores de
velocidades (6.9, 6.10 e 6.11) calculados atrawdscdmpos elétricos obtidos com os
novos valores do potencial elétrico. As entradaa panodelo séo o perfil de densidade
inicial nop, 0 campo elétrico ambiente no equador magnéfgoobtido através da

velocidade de subida da ionosfera, e o perfil dguéncia de colisdes. O campo
geomagnétic® é considerado ser o do dipolo geomagnético, dermgod:

B =B,q = B, (L+3c0¢ 9%(%) (6.12)

ondeByp é a intensidade do campo geomagnético no equaagnético,Re 0 raio da

terra ef@a latitude.

As frequéncias de colisdes seguem aproximadamsnperfis segundo Kelley (1989).
Esse € um parametro importante, utilizado em todanallacdo, pois tem um papel
fundamental na convergéncia dos calculos. A Figueamostra os perfis em altura das
frequéncias de colisdo utilizados na simulacéos Eteam obtidos através de uma

funcdo exponencial ajustando-se os coeficientesgmobter a curva desejada.
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Figura 6.2 - Perfil de frequéncia de colisdesz4iio nas simulacdes.

A perturbacéo inicial obedece a Equacao (6.13)teNestudo ela é gerada somente no

plano equatorial.

27T X

n(x, y,0) = ny(y) EEl— AEO{TH (6.13)

Nesta Equacaay(y) é o perfil de densidade em uma coluna verticad, spiestende ao
longo da regido de simulacdo. Em geral, esses emltoram obtidos através de
ionogramasA é a amplitude da perturbacéo, a se escolher tff@ado o valor 5% em
todas as simulacdes), £€ o comprimento de onda dessa perturbacdo inigias.
simulacdes realizadas foi escolhidle 200km, para obter uma onda completa na regiao

da simulacao.

A Figura 6.3 mostra: (a) um exemplo de perfil idaaso obtido pelo ionograma e (b) a
configuracdo desse perfil perturbado pela expreSsE®ao longo do plano equatorial,
onde inicia a evolucao das irregularidades ionasfer
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Figura 6.3 — (a) Perfil de densidade eletrénicédolppelo ionograma de Sao Luis no dia 25 de
junho de 2003 as 19:30 Local. (b) Perfil de dem®dperturbado ao longo do

plano equatorial.

Com relacdo a simulacdo em 3D as Figuras 6.4, &% enostram a evolucdo da
irregularidade. Nos painéis superiores 1 e 2 da figdra temos o potencial e o campo
elétrico no plano equatorial, respectivamente. Naméis 3 e 4 as velocidades do
plasma no plano equatorial e meridional. Finalmewt painéis inferiores a densidade
eletrénica nos planos: (1) equatorial, (2) a 350darequador, (3) a 700 km do equador
e (4) no plano meridional. O diagrama de blocos pdograma de simulacdo €
apresentado no APENDICE D, mostrando a sequéndacdtulos e as condicdes

utilizadas nas simulagdes.

(b)
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Figura 6.4 — Graficos de potencial elétrico e canabétrico para a regido do equador
magnético (painéis superiores 1 e 2). Graficos \asres de velocidade de
plasma no plano equatorial e meridional (3 e 49s painéis inferiores observa-
se os gréficos de densidade eletronica para o®9ldn equatorial , 2) a 350
km, 3) a 700 km do equador e, 4) plano meridioRala o instante inicial. Os
eixos verticais de todos os graficos indicam araltim km.

Os resultados da simulacdo mostram o inicio daugéol da irregularidade, no entanto
nota-se a necessidade de algumas modificacdeptmaum resultado mais proximo
do observado experimentalmente. Com o desenvoltonetas equacbes em
coordenadas magnéticas, proposto para melhoraogrgma, as equagdes envolvidas
ficaram mais simples em relagdo as equacgbes coasdte o0 sistema cartesiano -
equacao do potencial eletrostatico (6.6) e de dadsi eletrbnica (6.8). Ambas as
equacdes sao resolvidas espacialmente considesasnulés dimensdes e a equacao de
densidade eletrénica tem uma derivada temporalaioio possivel calcular a evolucdo
temporal da instabilidade. A convergéncia dos ¢dscauméricos varia muito com 0s
diversos parametros do problema, especialmenteaaesspacial, uma vez que em

coordenadas magnéticas a sua variacao nao € linear.

118



1300 1300 %10 1300 1300

i iittissssesss
1 | !
soobofo b oA f
0
400
300
-1
200
1%
100
0 50 -1000  -500 0 500 1000
km km
11 1 11
1300 %10 1300 %10 1300 %10
5 5 600
4 4 500
3 3 400
2 z 300
1 1 z00
200 100
-50 0 50 -iooo -500 0 500 1000
km km
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Figura 6.5 — Idem a figura 6.4, para o instanted1€8

O passo tempordit, determinado para as simulagdes realizadas,wdecacordo com

a evolucdo da instabilidade observando-se a coénei@ dos calculos, sempre
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iniciando com umAt de 20s, e no desenvolvimento da instabilidaddisgnuia esse

passo. Com isso se conseguiu otimizar o tempodattb de simulacdo, mantendo uma
boa convergéncia para os calculos, principalmenis,instantes de maior crescimento
da bolha. A simulacdo termina quando alcanca unpaedeterminado, ou quando os
calculos realizados pelo programa divergem. Panaresdetalhes ver o trabalho de

mestrado de Mascarenhas (2005).
6.1 Resultados de simulacdes

Inicialmente foi comparado o desenvolvimento dah&olonosférica para diferentes
alturas da ionosfera, utilizando os perfis dos @i 24 de setembro de 2005 as 18:30
e 18:40 local, respectivamente, indicados no grafia Figura 6.7. A velocidade de
subida, para ambos os casos simulados, variou reoafo grafico da Figura 6.8(d). O
pico da ionosfera no dia 22 estava em aproximadeam&0km de altura as 18:30,
engquanto que no dia 24 em 360km. Conforme vistgrafico da Figura 5.16, quando
associamos a altura maxima da ionosfera no perotlono com o desenvolvimento
das plumas nos graficos de radar, constatou-secessidade da altura elevada da

ionosfera.
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Figura 6.7 — Simulagdo da evolugédo da instabilideciesiderando a variacdo no perfil de
densidade eletrbnica para os casos apresentadogréiiisos a esquerda. Os
célculo e os gréficos foram feitos somente no plagaatorial reduzindo o
modelo para duas dimensoes.

Observa-se claramente a influéncia da altura da Basionosfera no crescimento da
instabilidade. Ap6s 1660 segundos (tempo indicanldopo de cada grafico) a bolha
apresentou uma maior evolucdo para o dia 22 dopgtee o dia 24, como mostra a
sequéncia do desenvolvimento das estruturas naraFigw/. Através dos dados

experimentais observa-se que essa diferenca ema,antre os dias mencionados,
determinou a evolucdo das plumas mostradas nasagdbtidos com o radar de Séo
Luis para esses dois dias (ver APENDICE C). Na rgig6.8 observa-se o

desenvolvimento de alguns parametros dentro daap@m Nota-se que 0 aumento da
taxa de crescimento da estrutura é controlado greldiente de densidade eletronica na
vertical, nos dois casos, sendo o diferencial naugéo, entre as duas condi¢bes, a
altura da ionosfera. Esse gradiente, como mostr&igura 6.8(a), aumenta

consideravelmente a partir de 1200 segundos, nas simulacdes, instante em que a

evolucéo das bolhas se mostra mais perceptivel.
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Figura 6.8 — Graficos de maximo de gradiente desidade eletrénica (a) direcdo vertical no
centro da evolugdo da bolha e (b) horizontal a lfi0de altura, (c) gréfico da
altura do pico de densidade eletrbnica e (d) vedm® de subida da ionosfera
utilizada para as simulacdes correspondentes naaH&y7, com os perfis utilizados
dos dias 22 e 24 de setembro de 2005.

Somente a altura elevada da ionosfera ndo determm@walucédo das plumas - essa foi
outra questao analisada. Este foi o caso do dadeZ&tembro (dia 266 juliano), em que
foi visto a ionosfera se elevar, com o seu picoddmsidade eletronica alcancando
aproximadamente 500km de altura as 20:50 locaémpa@presentando uma velocidade
de subida muito baixa. Nesse dia as plumas naodaseram com grande intensidade.
Comparando agora a influéncia da velocidade dedautia ionosfera, utilizando os

perfis coletados da digissonda de Sé&o Luis, padsas23 de setembro e 7 de outubro
de 2005, quando as velocidades de subida e elewdegdonosfera foram distintas,

observa-se a diferenca na taxa de crescimento tdatues, conforme mostram 0s

graficos da Figura 6.9.
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Figura 6.9 — Ildem a Figura 6.7 para os dias 22tsrro e 07 de outubro de 2005.

Observando o desenvolvimento dos parametros mostraa Figura 6.10, na simulacao

o gradiente de densidade eletronica vertical pardiao 7 de outubro aumentou

consideravelmente 400 s antes do que no dia 28tdmbro, em um instante em que as

alturas do pico eram praticamente iguais nas doadagoes.

E oportuno comentar que os parametros ionosféapossentam uma dinamica com

padrbes sazonais bem conhecidos, como mencionaeldoamente. Porém existe uma

variacéo de dia para dia que pode determinar a&uma da bolha.

Observa-se em todos os casos simulados, uma redat@&oa evolucdo mais rapida da

bolha com a variagcdo do gradiente de densidadedmied, medida no centro da

irregularidade na direcéo vertical. Como vimos gaagao da taxa de crescimento da

irregularidade (Equacédo 5.2) o gradiente € um petr@ndiretamente proporcional a

taxa de crescimento, que de forma néo linear realiana evolucéao da bolha.
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Figura 6.10 — Ildem a Figura 6.8 para os dias 28tkambro e 07 de outubro de 2005.

E importante ressaltar que essas simulacdes fogalizadas considerando somente o
plano equatorial, reduzindo o modelo para duas mhdes apresentando maior
consisténcia nos resultados, devido a complexidgesentada no modelo em 3D

comentada anteriormente.
6.2 Abordagem eletromagnética das bolhas ionosfésis

Esta secdo apresenta resultados de uma simulagdérioa em 3 dimensdes para a
geracdo e evolucdo de alguns parametros ionos$éneagegido F em baixas latitudes,

mediante uma perturbagcao na base da camada.

O mecanismo de instabilidade Rayleigh-Taylor page@cao das bolhas ionosféricas
apresentado nesta tese considera, essencialmerdenfiguracdo eletrostatica dos
campos elétricos criados pela perturbacdo na basernbsfera, devido a grande
condutividade ao longo das linhas de campo geoniagnéNo entanto, recentes
observacbes de campo magnético realizadas pelditessBHAMP mostraram a

presenca de flutuacdes magnéticas associadas rastesrelétricas dentro e ao redor

das bolhas.
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Com o objetivo de entender melhor o sistema deentes associado as bolhas e
irregularidades ionosféricas na regido equatorideebaixas latitudes, foi criado um
ambiente de simulacdo numérica considerando umaa tédromagnética. Neste
ambiente, as equacotes de fluido de plasma consideseequacdes de Maxwell na sua

forma completa.

Foi encontrado como resultado que o campo elépamlelo ao campo magnético
terrestre se difunde rapidamenti), assim como, a flutua¢éo do campo magnético na
componente toroidal, que €& gerado pela correntéorg@o das linhas de campo. A
corrente Pedersen dentro da bolha, gera uma gflutdacdo no campo magnético na

sua componente poloidal em torno do equador magnéti

As equacdes de Maxwell (6.14) foram desenvolvidedarme a sequéncia de equagdes

apresentadas a seguir:

OmB=0
Oxp_19E _475 (6.14)
c ot C
DxE+Ea_B:
c ot
J=cE+JV (6.15)

Equacéo da continuidade de corrente 6.16:

00 =-00nV, -V.)] =0 (6.16)

Equacéo da continuidade de densidade eletroni@a 6.1
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s +0F, =0 6.17
at S ( )
Equacéo do movimento 6.18:
%Gs :—csleogns+$(E+GSX§)+VSVTI—VSGS+§ (6.18)
m

S

Desenvolvendo as equacdes apresentadas resuljaagie:

- 1 0%= == 0="w
PE-——E-u—0E-u—ocJ"¥ =0 6.19
o= Hogt oot (6.19)

Separando as componentes no sistema de coordemedpeticas e desprezando a
componente relacionada com a derivada temporatjmadg as seguintes componentes;

paralela ) e perpendicularp(— direcdo vertical @ — direcdo zonal) as linhas de

campo:
1 0 10 o, 0 190 10.
k) -2k | 206 | - 0g | L0, g =10
,uoap( )p ot " [Jp aa *) " ogyot ? (Jp ot Hj " o, ot e
1 2 0 10 o, 0 190 10 .
OkE), —— -|—=0o, |E, +—H— | ——0o, |[E, =—— 6.20
,uoap( ) ot * (ap a ")’ o ot " (ap ot Hj "o, ot Jp (6:20)
1 2 0 10 10
m?E), -2 &, - =19
,uoa,,( )q ot ¢ (O'H ot )79 g, ot Ja

Onde(ns, W) sé@o a densidade eletrbnica e a velocidade do plpsma as espécies(s
=1, e); (W, g)séo o vento neutro e a aceleracdo da gravidageatesamente;vs a
frequéncia de colisdo entre a espéae€ a particula neutras = (kKT/m)'? é a

componente da velocidade devido as pressao témricaB sdo os campos elétrico e
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magnético. Aqu{Ts,ms € @) sdo a temperatura, massa e carga elétrica paasespdcie
presente na ionosferace a velocidade da luz:

As condicOes de cisalhamento das ondas de Alfvégsaptam as seguintes equacoes:

L (), -7 0 &, —(iiaH J@ =0

HyO, o, ot o, ot
(6.21)
1 (D2d5)¢+a_"'id5p+ iia’H dfp:O
HoT g, ot o, ot

Fazendo as seguintes transformadasik e 0/dt=iw e utilizando as condi¢cbes

apresentadas na Equacao 6.21 pode-se reescreisemasapresentado em 6.20 de
forma simplificada:

— kz _ﬂiw—a
HoO, g, &,
=0 .
- 2 (@ (6.22)
—Hiw+ta -
UP 'UOUP

Ondea:i%UH , € calculando o determinante de 6.22 obtém o stgresultado:
o
p

2
4 QZO.Z
K _+| Zipral =0 o -2y -2 =0
(to,)” | O, ol (6.23)
. k? 10 ~
Com w=iy+ y=——o0,. Dessa forma as equacdes de cada uma das
MO o, ot

componentes do campo elétrico perturbado ficam capresentado no sistema de
equacgodes 6.23.
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0 10 1 0.
L, i RN 6.24
o’ (o—pat "J ’ o—patJ¢ (6.24)
1 2 0 10 10.
0?E). -2k, -| = 2o, |oE, =2
,uoa,,( )q ot [JH ot ”j g, ot Ja

E o campo magnético como nas Equacdes 6.25.

LIPS i[i ¢ 16ME)}

ot oo Ny | 04 h, @

0. 1 1 _

EaB‘”_—hphq(aq( 0Ep) (hﬁq)j (6.25)

ﬂqu=L L (th) X,
ot HoEo 1y h op ¢

Os primeiros resultados da simulagéo através deamdlése linear para os calculos do
campo elétrico perturbado estdo apresentados gasaki6.11-6.13. Observa-se com o
resultado a evolucdo exponencial das componentes.gSsa evolucao exponencial, em
uma aproximacao nao linear (a proxima etapa do lojpdespera-se que as taxas de
crescimento da instabilidade proporcionem o dedeimrento das bolhas na simulagao.
Observa-se também, na Figura 6.11, a ordem de ggardhs componentes do campo
elétrico perturbado, a componemwté€ao longo da linha de campo geomagnética) como
esperado, é de 6 ordens de grandeza menor doaumeponente zonaklj responsavel
pelo crescimento da bolha. Esse resultado estidstem® com a teoria, pois como
mencionado anteriormente, as linhas de campo s@meaite condutoras, fazendo com

que 0s campos elétricos se dissipem rapidamente.
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Figura 6.11 — Resultados do campo elétrico pertiortmdbtido pelo modelo. S&o mostrados o
campo elétrico perturbado nas trés componeqtas: longo da linha de campo,

p perpendicular a linha de campo para cimag @erpendicular ao plano
meridional para leste.

A Figura 6.12 mostra a evolucdo desse campo elgvecturbado em baixas latitudes.
Como primeiro resultado se observa o mapeamentse desmpo perturbado para as

latitudes fora do equador.
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Figura 6.12 — Resultados do campo elétrico pertirtbtido pelo modelo. E mostrado o
campo elétrico perturbado zonal (componemgeperpendicular ao plano
meridional para leste), para baixas latitudes eogpbs iniciais (logo apds a
perturbacéo), 400s e 800s apos a perturbacao.
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A perturbacao realizada no modelo se da somengguador, observa-se esse efeito no
instante Os, quando ndo vemos a presenca de cad@isos perturbados nas latitudes
fora do equador. Mas, devido a alta condutividadelomgo das linhas de campo,
espera-se que o potencial elétrico, gerado pelturpagdo em uma determinada
latitude, se mapeie para outras latitudes, alterandampo elétrico local, conforme se
observa na figura com a evolucao da simulacaocafitess 400s e 800s), quando aparece

um campo elétrico perturbado em latitudes foragl@mdor.

Também foram calculadas, através do modelo, asrdes elétricas que surgem devido
a perturbacado, nas trés componentes. Observa-g&rtanm crescimento exponencial
do valor maximo de corrente ao longo do tempo résdomponentes, como mostra a
Figura 6.13. E necessario calcular agora os campggéticos gerados por esse sistema
de correntes e comparar com os dados obtidos atdavéatélite dando consisténcia ao

modelo.

Até o momento, alguns fatores foram analisadoseaemca de correntes perturbadas
nas trés coordenadas, uma vez que as flutuacOe®titag ocorrem nos trés eixos e as
intensidades dessas correntes, por apresentarenresgimento no tempo, acarretam
em maiores amplitudes nas flutuacdes magnéticasjriglica em uma maior flutuacéo

na medida em que a instabilidade se desenvolvep&#i®o posterior, com uma analise
mais detalhada, sera o estudo de outros fatore®) emplitude e fases da flutuacao,

influéncia em pontos fora do equador dentre odatses.
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em funcéo do tempo.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES

Com a finalidade de se estudar os mecanismos da&gede bolhas ionosféricas sobre a
regido brasileira este autor inicialmente deserawlg implementou um programa de
simulagdo numérica da dindmica do plasma ionosférical desenvolvimento e
implementacdo exigiram bastante tempo e dedicagiohegar a sua aplicagcéo final,
dada a complexidade dessa simulacdo. Tal simujaedoitiu estudar a influéncia dos
seguintes parametros na geracao das bolhas idcasféd) altura da camada, 2)
velocidade de subida, 3) gradiente de densidati®rilea. Além dessa simulacdo foram

também utilizados dados experimentais ionosféricos.

Os seguintes dados experimentais ionosféricosuddiaados possibilitaram um estudo
comparativo entre previsoes tedricas por modeéseltados experimentais do processo
de geracgéo das bolhas ionosféricas sobre a regidibelira: (a) imagens oOpticas da linha
01630nm do oxigénio atdmico, obtidas por um imageaxptico digital localizado em
Sé&o Joédo do Cariri, (b) perfis de densidade elembobtidos através das digissondas
localizadas em S&o Luis e Fortaleza, (c) dadosadarrde espalhamento coerente
localizado em Séo Luis (graficos “range-time-intgfiRTI) e (d) dados dos satélites
CHAMP e Rocsat-1. Os dados experimentais foramsiflesdos neste estudo da
seguinte forma: 1. Dados provenientes de dias cbsergacbes simultaneas dos
diversos instrumentos acima mencionados, 2. Dadosligls quietos, ou seja, sem
perturbacdes magnéticas, 3. Alguns casos com padides magnéticas. As condigcdes
dindmicas do sistema ionosfera-termosfera, taisoceemtos neutros, campos elétricos
e correntes elétricas, diferem consideravelmentdreensi para os dias
geomagneticamente perturbados e quietos assim tamzeém apresentam condicoes
diferentes para a geracdo das bolhas ionosféeasisso a escolha de tais condicdes
foi para facilitar a identificacdo dos parametmsasféricos que mais contribuiram para
a geracdo das bolhas através de um estudo compaestire essas duas condi¢cdes

climaticas da ionosfera.
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Claramente a altura da base da ionosfera apresenima forte influéncia sobre a taxa
de crescimento das bolhas ionosféricas. Verificaguesa presenca das plumas, obtidas
com o radar de S&o Luis, e das deplecdes no imageadsao Jodo do Cariri tem uma
forte correlacdo com a altura da base da ionosf&sse efeito observado
experimentalmente foi comparado com a simulagacénigeutilizando-se os perfis dos
dias 22 e 24 de setembro, os quais apresentavaivalemtes indices de atividade
magnética, quando os picos de densidade da ioaasesituavam em 450 km e 360 km
de altura, respectivamente. Observou-se claraneeesenvolvimento da bolha mais

rapido para o dia 22, quando a ionosfera estava aftai.

No entanto, somente a altura da base da ionoskerdetermina o desenvolvimento das
bolhas. Através da simulacédo considerando os p#efidensidade obtidos no dia 23 de
setembro, quando a ionosfera alcancou uma altusdariia elevada (pico em
aproximadamente 470 km as 20:30 local) e no die @utlubro (com pico em 450 km as
18:30 local), verifica-se a evolugdo da bolha @reento e velocidade de subida da
bolha) mais rapida no caso do dia 7 quando a \dei de subida da ionosfera foi
maior, inicialmente de 30 m/s contra 10 m/s pardia 23 de setembro. Quando
comparada com o0s outros dias na sequencia analsad@nto do dia 23 de setembro
apresenta uma evolucao das irregularidades bemrmdaste dia ocorreu uma baixa
velocidade de subida da ionosfera, de modo que s& Il camada n&o subiu
consideravelmente, apesar de a camada referenéguencia de 5SMHz alcancar uma
altitude bastante elevada. Como as alturas dogmam aproximadamente equivalentes
entre si, ou seja, 470 km e 450 km, conforme citadteriormente, nota-se aqui a
necessidade de uma elevada velocidade de subidaakdera para o desenvolvimento
das irregularidades e ndo somente a altitude emesse encontra a camada ionosférica.
As imagens opticas 630 nm de S&o Jodo do Carirstrama também uma fraca
evolucdo das estruturas que representam as bolha@s gsse dia. O radar de
espalhamento coerente de S&o Luis, com o graficd, Ribstrou um fraco

desenvolvimento das plumas, reforcando a analise.

Por outro lado, a variacdo do gradiente de densigsetronica se mostrou outro fator

determinante na evolugédo das bolhas. Para esseontsu, no final do periodo de
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observacéo do radar de Sao Luis, a instabilidacesaptou uma evolugdo maior. Essa
evolucéo é vista através da pluma, no horéario d2® I8cal do dia 24 de setembro de
2005. Nesse instante verificou-se a descida d& pagerior da ionosfera, aumentando
inclusive a densidade em torno do pico, e aumentaodsequentemente o gradiente de
densidade eletronica da parte inferior da ionosfelevando a taxa de crescimento da
pluma. Sistematicamente, em todos o0s casos, osicagafapresentaram o
desenvolvimento das plumas diretamente relaciocado a variacdo do gradiente de
densidade eletrénica na base da ionosfera. E iargerinotar que foram observadas
estruturas de deplecbes, no imageador de S&o do&amti, em todos os dias na
sequéncia analisada (22/09/2005 - 07/10/2005), wom grande correlacdo da presenca
dessas deplecbes com a variacdo do gradiente dedade eletrdnica obtido com a
digissonda de Fortaleza. Essa analise se esteadewytros dias em que se observou a
evolucdo da bolha através dos varios instrumergosultaneamente, porém néo
mencionados neste trabalho. Observa-se tambémésitias simulacdes, a evolugédo da
bolha relacionada com a variacdo do gradiente dsidide eletronica, no instante em
gue essa variacado, medida no centro de crescirdartiolha, aumenta nota-se uma taxa

maior de crescimento da instabilidade.

Também foi possivel mostrar, com dados de diversstsumentos, através do caso
apresentado no dia 29 de maio de 2003, a exterasidalhas, que podem alcancar
dimensdes continentais. Nesse caso, ocorreu unt@ fempestade magnética que
elevou a ionosfera. Com os diversos instrumentdigados, foi observada a evolugao
da irregularidade em medias latitudes, que alcamgais de 5000 km de extensdo.
Nesse caso observou-se também o deslocamentadastia bolha para oeste atraves
do imageador localizado em Arecibo. Além desse,cisam vistos outros, em que

uma forte tempestade magnética, elevando a ioroshelito rapidamente, cria uma
deriva de plasma para oeste. A explicacdo é osateampo elétrico zonal proveniente
da tempestade que, por efeito de penetracdo, faz goe o campo elétrico

magnetosférico alcance as regifes de latitudes@tpia. Martinis e Mendillo (2007)

mostraram esse efeito de velocidade para oeste lgimsadias com tempestades

magnéticas.
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A complexa eletrodindmica criada no periodo do gmsol sobre a ionosfera pode
gerar perturbacdes na base da ionosfera que iniciaptocesso de evolugcao da
instabilidade Rayleigh-Taylor. Kudeki e Bhattachary1999) falaram da presenca do
vortice criado no instante do por-do-sol capaz eitupbar a base da ionosfera, e mais
tarde Kudeki et al. (2007) mencionaram a imporé&ngdos ventos neutros nessa
dindmica da ionosfera. Através das digissondasod@lEza e Sao Luis foi constatada,
em muitos casos, a presenca de uma perturbac@dnosfera nesse instante do por-do-
sol, vista pelas multi-reflexdes nos tracos dosgramas. Essa perturbacdo também foi
observada nos ionogramas em Jicamarca, no hodgo &pdés o por-do-sol. As
imagens, do imageador de S&o Jodo do Cariri, mastra presenca das bolhas
ionosféricas surgindo na medida em que o por-daasiobia a localidade, com as
estruturas surgindo primeiramente a leste, e camnaitecer atingindo as localidades
foram surgindo novas estruturas a oeste. Nos d&aS de outubro de 2005 uma grande
estrutura de deplegcdo apareceu logo apés o péoidsebre Sdo Jodo do Cariri, ndo
sendo vista no radar de Sao Luis. Nesta localidadeplumas se desenvolveram
aproximadamente 30 minutos mais tarde, sincronizadan o inicio despreadF na
digissonda, e também com as estruturas que surgieamnimagens no decorrer da

observacéo sobre a regido de Sao Luis.

Acredita-se que as ondas de gravidade sédo o painmipcanismo que perturbam a base
da ionosfera, no entanto essa analise mostrawg&ndia da eletrodinamica do por-do-
sol como um forte agente, capaz de perturbar asfere e iniciar o processo de
desenvolvimento das bolhas ionosféricas. Essaodieimica apresenta ainda muitas

incégnitas e um grande desafio para a comunidaatiiica.
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APENDICE A

Apresenta-se aqui uma sequéncia de parametros agdagu utilizadas no modelo

desenvolvido por Kherani et al. (2005), utilizando sistema de coordenadas esféricas

(r, 8, @, apresentado na secéao 2.4.

pp = —(nbi — D) (A.1)
MH = _(77K1'b[ - Kebe) (AZ)
) = —(itbi — k7be) (A.3)

1 + K(,z
n= = 2 (A.4)

onde b, e bj sdo as mobilidades de elétrons e idnG=Qe/i/MeiVein), Keii @ relacéo

girofrequéncia/frequéncia de colisaB.f/ Ve/in).

&z,up% lOgl”l—pLHﬁ log n x b (A.5)
B = 1y[V log nlb (A.6)
o e
Y= ;[V ~(nn,) +V - (ng, x b)] (A7)
| ISP
Y2 = ;[b - V(nb, - b)] (A.8)

com b sendo o vetor unitario na direcdo do campo magmé&j e:

770 =—-mD; — De)§ IOg n—+ (7717[ - be)Eo

- (A.9)
+mD;/H; — D./H.)g + (1 — DW
Z, = —(ki D; — k. DV log n+(nib; — iceb)E,
' ! ) - (A.10)
+ ki Di/H; — keD,/H)& + (nkj — k)W
(?)O = —(}7K£-2Dg — K3D2)6 log n + (i]l(izbg — Kgbe)éo
(A.11)

+ (nk7Di/H; — kDe/H )& + (ni] — Kez)ﬁ/
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APENDICE B

Dados de sintilacéo obtidos pelos instrumentogda de receptores GPS Scintimon.

Scintmon polBo L R A6, L. TR R 24 5 I P
CACHCEIRA PAULISTA i ; ; : : :
REGULAR AQUISITICN

03052910 sum 02

1o}l B : H g

Scintmon 1wl . : : 18 . : : : 4. : : : .

SAQ LUIS BRAZIL s
H-2003 CAMPAIGN
030529h0.sum o2

Y U U SO PRI SOPROON SO Bs it e

[26. i

27 : : i

128 : : : ™

2000 SRR OSSO DORUUOR: S SO 3

oY WSSO U SOUUUUN SUUUUOD SO Pt

3. : : : ™
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Scintmon 10}8

CUIABA BRAZIL 8

JK-2003 CAMPAIGN

030529j0.sum 02
el L ] e

Scintmon

PALMAS - PARANA BRAZIL
2002 - PALMAS CAMPAIGN
03052910 sum

[24
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Scintmon 10

SAOQ MARTINHC DA SERRA BR4
ABC-2003 CAMPAIGN
030529s0.sum 0z

Scintmon 10

MAMNAUS BRAZIL s
BRAZILIAN NETWCRK
030529y0.sum 03
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APENDICE C

Séao apresentados aqui graficos obtidos com os distosligissondas localizadas em
Fortaleza e S&o Luis, sincronizados com os dadasdhr de espalhamento coerente
localizado também em Sao Luis. Os dias analisastée endicados em cada gréfico.

Os circulos apresentados nos graficos de alturacamd os ionogramas que
apresentaram a ocorréncia da multi-reflexdo deaigerturbacéo na base da ionosfera,
e 0 parametro QF (grafico em barra) indica a intexte do espalhamento em altura,
ceonforme mencionado na secao 5.2.
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APENDICE D

Apresentamos aqui o diagrame de blocos do progdensimulacédo utilizado nesse
trabalho de tese. As equac0es utilizadas foramradzst no Capitulo 6, e desenvolvidas

em coordenadas magnéticas.
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while iter<100

Calcula o fluxo
e densidade
método Crank Nicholson

t<fim Loop 1
‘ t >fim (end Loop 1)
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