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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi estudar a formagao e o desenvolvimento de bo-
lhas de plasma ionosféricas sobre a América do Sul utilizando dados de Contetdo
Eletronico Total (em inglés, “Total Electron Content - TEC”) e um modelo ionos-
férico de simulagao numérica. As analises das bolhas de plasma foram realizadas
utilizando a técnica de mapeamento de TEC. O continuo monitoramento do TEC
permitiu observar as bolhas desde o momento da sua geracao, logo apds o por do Sol,
até o seu desaparecimento. Além disso, a extensa cobertura espacial do TEC pos-
sibilitou observar as bolhas na regiao do Equador magnético e seu desenvolvimento
até 35°S de latitude. Neste trabalho, foram analisados dados de TEC obtidos entre
janeiro de 2012 e fevereiro de 2016, dos quais foi possivel caracterizar as bolhas de
plasma em 655 noites. Dentre os principais resultados, destacam-se: (1) a velocidade
de deriva zonal das bolhas de plasma apresentou um visivel gradiente latitudinal,
variando de 123 m/s, no Equador, para 65 m/s, em 35°S de latitude; (2) na maioria
dos casos, a ocorréncia das bolhas de plasma apresentou uma distribuicao longitudi-
nal periddica, onde foi possivel observar de 3 a 4 bolhas de plasma equidistantes. A
distancia entre bolhas adjacentes também apresentou um claro gradiente latitudinal,
variando de 920 km, no Equador, para 640 km, em 35°S de latitude. Em algumas
ocasioes, foram observadas distancias entre bolhas adjacentes maiores do que 2000
km no Equador; (3) em ~ 88% dos casos, as bolhas de plasma se desenvolveram
até 20°S de latitude, o que corresponde a uma altura de Apex de 777 km. Houve
casos em que se observaram bolhas de plasma que se desenvolveram até 30°S de
latitude, o que corresponde a uma altura de Apex de 1511 km; (4) a extensdo la-
titudinal das bolhas de plasma apresentou uma consideravel inclinacao em relacao
as linhas de campo magnético, apresentando uma boa concordancia com a média
mensal da variagao latitudinal do vento zonal descrito pelo modelo HWM14; (5) as
andlises do desenvolvimento meridional das bolhas de plasma mostraram que, em
alguns casos, as bolhas de plasma podem apresentar um deslocamento para o norte
ou para o sul do Equador magnético. Consequentemente, as bolhas de plasma apre-
sentaram uma assimetria no seu desenvolvimento meridional em torno do Equador
magnético. A maior ocorréncia do deslocamento meridional para o norte (sul) do
Equador magnético foi observada nos meses de janeiro e dezembro (margo/abril e
setembro/outubro), e a menor nos meses de margo/abril e agosto/setembro (janeiro
e dezembro). Assimetrias no desenvolvimento meridional das bolhas de plasma até
entdo nao foram estudadas. Para investigar estas assimetrias, foi utilizado um mo-
delo numérico que considera a agao do vento neutro para simular a formacao de
bolhas de plasma sobre o Equador magnético e seu desenvolvimento até 30°S de
latitude. As simulacoes numéricas mostraram que um vento meridional transequa-
torial é capaz de causar assimetrias no desenvolvimento meridional das bolhas de
plasma. Um vento meridional transequatorial dirigido para norte (sul) causa um
deslocamento das bolhas de plasma para o norte (sul) do Equador magnético.

Palavras-chave: Bolhas de plasma, Ionosfera equatorial, Contetiddo Eletronico Total,
Simulacao numérica.
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FORMATION AND DEVELOPMENT OF PLASMA BUBBLES IN
THE EQUATORIAL IONOSPHERE: OBSERVATION AND
SIMULATION

ABSTRACT

The objective of the present work was to study the formation and development
of ionospheric plasma bubbles over South America, using Total Electron Content
(TEC) data and an ionospheric numerical model. Plasma bubble analysis were done
using TEC mapping technique. The continuous monitoring of the TEC allowed to
observe plasma bubbles from the moment of its generation until its disappearance.
In addition, the extensive spatial coverage of the TEC allowed to observe bubbles
in the region of the magnetic equator and their development up to 35°S of latitude.
In this work, an extensive database of TEC, obtained between January 2012 and
February 2016, was analyzed. In this period, it was possible to characterize plasma
bubbles from 655 nights. The main observed results are highlighted: (1) the zonal
drift velocity of the plasma bubbles presented a visible latitudinal gradient, varying
from 123 m/s, in equator, to 65 m/s, in 35°S of latitude; (2) in most of the cases, the
occurrence of plasma bubbles presented a periodic longitudinal distribution, where
it was possible to observe 3 to 4 equidistant plasma bubbles. The distance between
adjacent bubbles also presented a clear latitudinal gradient, varying from 920 km,
in equator, to 640 km, in 30°S of latitude. In some occasions, distances between
adjacent bubbles greater than 2000 km were observed in the equator; (3) in ~ 88%
of cases, plasma bubbles developed up to 20°S of latitude, corresponding to an Apex
height of 777 km. Plasma bubbles have also been observed up to 30°S of latitude,
corresponding to an Apex height of 1511 km; (4) the latitudinal extention of the
plasma bubbles presented a considerable inclination in relation to the magnetic fi-
eld lines, presenting a good agreement with the monthly average of the zonal wind
latitudinal variation obtained by the HWM14 model; (5) analysis of the meridio-
nal development of plasma bubbles showed a displacement to north or south of the
magnetic equator. Plasma bubbles presented an asymmetry in their meridional de-
velopment around the magnetic equator. The major occurrence of the displacement
to north (south) of the magnetic equator was observed in the months of January
and December (March/April and September/October), and minor in the months of
March/April and August/September (January and December). Asymmetries in the
meridional development of plasma bubbles have not yet been studied, which rein-
forces the importance of the present work. To investigate the asymmetries, we used
a numerical model that considers the action of the neutral wind to simulate the for-
mation of the plasma bubbles on magnetic equator and its development up to 30°S
of latitude. Numerical simulations have revealed that these asymmetries are due to
a transequatorial meridional wind. A transequatorial meridional wind blowing to
north (south) causes a displacement of the plasma bubbles to north (south) of the
magnetic equator.

Keywords: Plasma bubbles, Equatorial ionosphere, Total Electron Content, Numer-
ical simulation.
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1 INTRODUCAO

As bolhas de plasma sao deplecoes de densidade eletronica que ocorrem na ionos-
fera terrestre com comprimento da ordem de centenas a milhares de quilometros e
velocidade de propagacao da ordem de dezenas a centenas de metros por segundo
(KELLEY, 2009).

A teoria mais aceita para explicar o mecanismo gerador das bolhas de plasma é
composta pela rapida subida da camada F (devido a deriva Ex B ), a Instabilidade
Rayleigh-Taylor (IRT) e uma perturbagao que dispare esta instabilidade na base da
camada F2 (HAERENDEL, 1973; KELLEY, 2009). Entretanto, as perturbagoes res-
ponséaveis por disparar a IRT na base da camada F ainda precisam ser identificadas
(RETTERER; RODDY, 2014). Possiveis perturbagoes tém sido sugeridas pela comu-
nidade cientifica, tais como: ondas de gravidade (WOODMAN; LAHOZ, 1976; HYSELL
et al., 1990; FAGUNDES et al., 1995b; ABDU et al., 2009) e estruturas de onda de larga
escala (TSUNODA, 2006).

As bolhas de plasma ionosféricas tém sido estudadas por meio de diferentes equipa-
mentos, tais como: radares VHF (FARLEY et al., 1970; TSUNODA, 1981; ABDU et al.,
2009), foguetes (ABDU et al., 1991; MURALIKRISHNA et al., 2007), ionosondas (ABDU
et al., 1983; ABDU et al., 2003; ABDU et al., 2012), imageadores “All Sky” (PIMENTA
et al., 2003; ABALDE et al., 2004; SAHAT et al., 2006; ARRUDA et al., 2006; PAULINO et
al., 2011), fotometros (FAGUNDES et al., 1995a; FAGUNDES et al., 1995b), receptores
GNSS (acrénimo em inglés para “Global Navigation Satellite System”) (REZENDE
et al., 2007; TAKAHASHI et al., 2014; TAKAHASHI et al., 2015) e satélites (HUANG et
al., 2002; HUANG et al., 2013; MCNAMARA et al., 2013; PARK et al., 2015).

A maioria destes equipamentos nao é capaz de monitorar as bolhas de plasma de
forma continua e com uma ampla cobertura espacial. Os radares VHF (acrénimo
em inglés para “Very High Frequency”), as ionossondas e os imageadores “All Sky”
sao capazes de observar as bolhas de plasma com uma alta resolugao espacial, sendo
possivel analisar detalhes da estrutura das bolhas. Entretanto, estes equipamentos
possuem cobertura espacial limitada (ABDU et al., 2009; ABDU, 2016). Além disso,
medidas de imageadores dependem de condi¢oes atmosféricas favoraveis para forne-
cer imagens com boa qualidade (TAKAHASHI et al., 2009).

Observagoes por meio de foguetes e satélites sao capazes de fornecer perfis de den-
sidade eletronica com alta resolucao espacial. Entretanto, estas medidas s6 podem

ser realizadas in situ, ao longo do caminho de cada equipamento (MURALIKRISHNA



et al., 2007; BEAUJARDIERE et al., 2004). Medidas de foguetes também possuem a

limitagao de nao fornecer dados continuamente devido a langamentos esporadicos.

Por outro lado, os receptores GNSS sdo equipamentos bastante uteis no monito-
ramento de bolhas de plasma por meio do mapeamento do Conteido Eletronico
Total (em inglés, “Total Electron Content - TEC”). O monitoramento do TEC so-
bre América do Sul vem sendo realizado desde 2012 pelo Programa Embrace (Estudo
e Monitoramento Brasileiro do Clima Espacial) e conta com quatro redes de recep-
tores GNSS, totalizando 227 receptores. A partir do calculo do TEC para cada par
receptor-satélite, é possivel construir representacoes bidimensionais da distribuicao
do TEC, denominadas mapas de TEC (FAGUNDES et al., 2016). Os mapas de TEC
possuem uma ampla cobertura espacial, capaz de cobrir quase toda a América La-
tina, com uma resolucao espacial que varia de 50 a 500 km, dependendo da densidade
local de receptores GNSS. Além disso, a partir dos mapas, é possivel monitorar va-
riacoes no TEC de forma continua e com uma resolugdo temporal de 10 minutos
(TAKAHASHI et al., 2016).

Desta forma, a disponibilidade dos mapas de TEC constituiu uma grande motivagao
para a realizacao do presente trabalho. Do ponto de visto cientifico, o monitoramento
continuo e a extensa cobertura espacial dos mapas de TEC propiciou uma visao
mais ampla do comportamento das bolhas de plasma. O monitoramento continuo
do TEC permitiu observar as bolhas desde o momento da sua geracao, logo apos
o por do Sol, até o seu desaparecimento. A extensa cobertura espacial do TEC
possibilitou observar as bolhas na regiao do Equador magnético, onde sao geradas,
e seu desenvolvimento até 35°S de latitude. Além disso, com a extensa cobertura
espacial foi possivel observar a ocorréncia simultanea de miltiplas bolhas, sendo

possivel estudar a distribuigao longitudinal destas irregularidades.

Além dos mapas de TEC, foi possivel determinar a componente perturbada do TEC,
chamada de dTEC. Com os dados de dTEC, foi possivel monitorar a ocorréncia das
bolhas de plasma ao longo do caminho do sinal do satélite da rede GNSS, como
isso, estudar o comportamento das bolhas de plasma em uma determinada regiao

de interesse da ionosfera.

Além das observagoes, foi utilizado um modelo numérico para simular a formacao e
o desenvolvimento das bolhas de plasma sobre o Equador magnético e até 30°S de
latitude. O modelo numérico é capaz de calcular a variagdo da densidade eletronica
em funcao da latitude, longitude e altitude. Este modelo é uma versao adaptada

do modelo ionosférico desenvolvido por Carrasco et al. (2014), e considera a agao



do vento neutro, do campo elétrico vertical, da frequéncia de colisao das particulas

carregadas com particulas neutras e de uma perturbacao inicial.

Para a realizacao deste trabalho, foram incluidos no modelo numérico dados de vento
neutro descritos pelo modelo HWM14 (acrénimo em inglés para “Horizontal Wind
Model 2014”), um modelo empirico capaz de descrever o comportamento do vento
neutro horizontal em fun¢ao do dia do ano, hora, latitude, longitude, altitude, fluxo
solar (F10.7) e atividade magnética (A,) (DROB et al., 2015). Com estas adaptagdes,
foi possivel estudar a influéncia do vento zonal e meridional no desenvolvimento e

na dinamica das bolhas de plasma.

Portanto, a motivagao para a realizacao do presente trabalho surgiu da oportunidade
de utilizar as caracteristicas de bolhas de plasma observadas nos mapas de TEC e
nos dados de dTEC, e comparar com as simulagoes numéricas para tentar explicar

as caracteristicas das bolhas de plasma observadas.
1.1 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho foi estudar a formagio e o desenvolvimento
de bolhas de plasma ionosféricas sobre a América do Sul. Para isso, foram utili-
zadas medidas de TEC para caracterizar as bolhas de plasma quanto a dindmica,
desenvolvimento latitudinal e longitudinal. Por fim, foi utilizada a simulagdo numé-
rica para gerar varios cenarios para explicar as caracteristicas das bolhas de plasma
observadas no TEC.

Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram propostos:

a) Calcular a extensao latitudinal, a altura de Apex das bolhas de plasma e a
inclinagdo das mesmas em relacao as linhas de campo magnético utilizando

os mapas de TEC;

b) Calcular a velocidade de deriva zonal das bolhas de plasma e a distancia

zonal entre bolhas adjacentes utilizando os keogramas de TEC;

c¢) Classificar as bolhas de plasma quanto as assimetrias no seu desenvolvi-

mento meridional utilizando dados de dTEC;

d) Estudar o efeito do vento neutro na formagao e desenvolvimento das bolhas

de plasma utilizando simulacao numérica.



1.2 Estrutura da Tese

Para alcancar os objetivos descritos acima, o presente trabalho foi estruturado con-

forme a descricao a seguir.

No Capitulo 2, sao apresentados os fundamentos teéricos dos principais fenémenos
envolvendo a camada F2. Dentre estes fenémenos, as irregularidades ionosféricas
de grande escala, conhecidas como bolhas de plasma, descritas pela Instabilidade
Rayleigh-Taylor (IRT). A IRT explica como flutuagoes na densidade eletrdnica da
base da camada F dao origem as bolhas de plasma e como estas se desenvolvem
até a parte superior da ionosfera. Ao final deste capitulo, foram apresentados dois
breves histéricos: o primeiro, sobre as observacoes de bolhas de plasma por meio
de receptores GNSS; o segundo, sobre os principais trabalhos da literatura envol-
vendo os efeitos do vento neutro no desenvolvimento das bolhas de plasma utilizando

simulagdo numérica.

A instrumentacao e metodologia utilizada neste trabalho sao apresentadas no Capi-
tulo 3. Foram utilizados imageadores “All Sky”, ionossondas, interferémetro Fabry-
Perot e os receptores GNSS na observacao das bolhas de plasma e no calculo de
parametros relacionados com a ocorréncia das bolhas de plasma. Além disso, foi uti-
lizado o modelo HWM 14 na interpretacao dos parametros extraidos das observagoes.
Outro importante aspecto deste trabalho, e que é descrito neste mesmo capitulo, é
a simulacao numérica utilizada para estudar o desenvolvimento de bolhas de plasma
na base da camada F2 da ionosfera equatorial. Foram descritas as principais equa-
¢oes, o desenvolvimento matematico do modelo e 0os métodos numéricos utilizados

para resolver as equacoes.

No Capitulo 4, sao apresentados os resultados e discussoes das principais caracte-
risticas das bolhas de plasma ionosféricas observadas nos mapas de TEC sobre a
América do Sul. As bolhas de plasma foram caracterizadas em termos da exten-
sao latitudinal, da altura de Apex, da inclinacdo em relacdo as linhas de campo
magnético, da velocidade de deriva zonal e da distancia entre bolhas adjacentes.
Em seguida, foram discutidos os provaveis agentes responsaveis pelas caracteristicas
observadas. Por fim, foram realizados alguns experimentos numéricos de forma a

comparar as observagoes com os resultados simulados.

No Capitulo 5, sao apresentados os resultados e as discussoes das principais carac-
teristicas das bolhas de plasma ionosféricas observadas nos dados de dTEC sobre

a América do Sul. As bolhas de plasma foram caracterizadas quanto as assimetrias



no seu desenvolvimento meridional. Em seguida, também foram realizados alguns
experimentos numéricos com o objetivo de identificar os provaveis agentes respon-
saveis pelas caracteristicas observadas nos dados de dTEC. No final deste capitulo,

foram discutidos os mecanismos responsaveis pelas caracteristicas observadas.

Por fim, no Capitulo 6, sao apresentadas as principais conclusoes sobre a formacao e o
desenvolvimento das bolhas de plasma ionosféricas sobre a América do Sul utilizando
observagoes do TEC e simulacado numérica, bem como, sugestoes para trabalhos

futuros.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sao apresentados os fundamentos tedricos dos principais fenémenos
envolvendo a camada F2. Dentre estes fenomenos, destacam-se as irregularidades

ionosféricas de grande escala, conhecidas como bolhas de plasma, descritas pela Ins-
tabilidade Rayleigh-Taylor (IRT).

2.1 A camada F2

A camada F2 é a regidao da ionosfera! situada acima de ~ 225 km. Esta camada
possui um pico de densidade eletronica da ordem de 10'? elétrons/m?, situado em
torno de 300 km de altura (SCHUNK; NAGY, 2000).

A camada F2 é composta, majoritariamente, pelo fon Oxigénio atémico (OT). O
principal processo de producao de ionizacao desta camada ¢é a radiagdao solar com
comprimento de onda menores que 910 A e o principal processo de perda de ionizacio
é devido & recombinacao quimica? com as moléculas do Oy e Ny (BANKS; KOCKARTS,
1973).

Na Tabela 2.1, sao apresentadas as principais reagoes quimicas envolvidas no pro-

cesso de producao e perda do OT.

Tabela 2.1 - Principais reagdes quimicas envolvidas no processo de producgao e perda do

ot.

Produgao do O | Taxa de ionizagdo (cm3s™)
O+hv— 0" +e Jo+

Perda do O* Taxa de reagao (m?/s)
Ot + Ny, —» NOt+ N ki =2 x10718

NOT1e o N+O | ar =21 x10 B(1,/300) °%
0" 10, 50; 10 ks = 2 x10° (T, /300) 07

O; +e—0+0 ay = 1,9 x10713(T,/300) %

Fonte: Brekke (2012).

Na condicao de equilibrio quimico, onde a producao do O" é igual perda do mesmo,

LA ionosfera é a parte da atmosfera composta por ions e elétrons em quantidade suficiente para
afetar a propagacao de ondas de raddio (RISHBETH; GARRIOTT, 1969).

2A recombinacdo quimica significa a perda de ionizacdo dos fons atémicos ou moleculares ao
interagirem com fons, moléculas neutras ou elétrons livres do meio (RISHBETH; GARRIOTT, 1969).
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a taxa de produgao do O (go+) pode ser expressa por:

B k1[No] + ko[Os)]
0 = T k[N /() + k2[O3)/ (came)

Ne. (2.1)

Além disso, n, e T, representam a densidade eletronica e a temperatura eletronica
da camada F2, respectivamente. T, é igual a (T; + T,,)/2, sendo, T; a temperatura

ionica e 7, a temperatura neutra.

Esta camada é dominada por processos dinamicos, tais como: difusao, derivas pro-
vocadas devido a acao de ventos neutros e derivas provocadas pela interacao do
campo elétrico com o campo magnético. Estes processos possuem forte influéncia na

distribuicao da ionizagao nesta regiao (HARGREAVES, 1992).
2.2 A equagao da continuidade

A equacao da continuidade é uma lei de conservagao que pode ser aplicada as par-
ticulas neutras ou carregadas (HARGREAVES, 1992). A equagdo da continuidade
relaciona a taxa de variacao na densidade numérica de uma particula a taxa de
perda e ao divergente do fluxo destas particulas. Matematicamente, a equacao da

continuidade pode ser representada por:

= BN =V (V). (2:2)

Para a camada F2:

Do lado esquerdo da Equagao 2.2, ON/0t corresponde a variagdo temporal da den-
sidade numérica do O". Do lado direito, o primeiro termo corresponde ao termo de
perda para o O, devido ao processo de recombinac¢ao quimica com o Oy e Ny (ver
Secao 2.1), B é o coeficiente de recombinagao do OT e o segundo termo corresponde

ao divergente do fluxo de O.
2.3 A equagao do movimento para o plasma ionosférico

A equagdo do movimento para uma determinada espécie ionizada (j) relaciona a

variacdo da velocidade com as forcas que atuam em um plasma® (KELLEY, 2009).

3Plasma é o termo usado para descrever substincias macroscopicamente neutras contendo elé-
trons livres e 4tomos (ou moléculas) ionizados, que apresentam comportamento coletivo devido as
interacoes coulombianas (BITTENCOURT, 2013).



As principais forgcas que atuam no plasma ionosférico sao:

a) Gradiente de pressao: —Vpj;

l

k);

c¢) Forga de Lorentz: anj(E +Vj x B);

b) Forga de fric¢ao: ijjk(Vj -

d) Forga gravitacional: pg.

Sendo p; a densidade volumétrica, V; a velocidade, p; a pressao, vj; a frequéncia
de colisao entre a espécie j e k, Vj a velocidade da espécie k, g a gravidade, n; a

densidade numérica, g; a carga, £/ o campo elétrico e B o campo magnético.

Desta forma, a equagdo do movimento para uma determinada espécie ionizada (j)

pode ser expressa por:

av;

Picgr = —Vp; — Z Pjij(Vj - ‘7k) + g+ "jqj(E+ ‘7] X E)- (2:3)

k(k#7)

No Apéndice A, é demonstrado o desenvolvimento matematico da equacgao da velo-

cidade do plasma a partir da Equagao 2.3.
2.4 A condutividade ionosférica

A condutividade elétrica (&) é a razao entre a densidade de corrente (j ') e 0 campo
elétrico (E') (HARGREAVES, 1992), dada por:

G=J/E =ne(V, - V')/E". (2.4)

Onde n ¢ a densidade do plasma, e é a carga elementar e ‘7” é a velocidade para
elétrons e ions. A condutividade ionosférica pode ser expressa em termos das com-
ponentes ao longo campo magnético B (condutividade Longitudinal), ao longo do
campo elétrico (condutividade Pedersen) e perpendicular ao campo elétrico e ao

campo magnético (condutividade Hall), dadas por:



a) Condutividade Longitudinal (|| B):

Og = ne(bz — be)-

b) Condutividade Pedersen (LE"):

o bz . be
R N R FE

¢) Condutividade Hall (LE" e 1B):

ne K2 K3
O = — - .
= B\(1+k2) (1+r2)

Onde:

by = 2

= —— — mobilidade elétrica;
M;vip

Kj = 4B
T My

— razao entre as frequéncias de giro e de colisao.

(2.5)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

Sendo v, a frequéncia de colisao entre a espécie j e k, g; a carga e M; a massa

(KELLEY, 2009).

Na Figura 2.1, sdo apresentados os perfis verticais das condutividades Longitudinal,

Pedersen e Hall em médias latitudes, em mho? por metro (mho/m). A condutividade

Pedersen e Hall possuem um pico de condutividade em torno de 150 km, enquanto

que a condutividade Longitudinal cresce com a altitude.

41 mho = 1/Q. Onde (2 representa a unidade Ohm, unidade de medida da resisténcia elétrica

adotada pelo Sistema Internacional de Unidades.
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Figura 2.1 - Perfis verticais das condutividades Longitudinal (o), Pedersen (op) e Hall
(o) em médias latitudes.
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Fonte: Adaptada de Kelley (2009).

2.5 O dinamo da regiao F

O dinamo da regiao F é o mecanismo de geracao de correntes de particulas carregadas

e campos elétricos devido a ac¢do de ventos neutros zonais (KELLEY, 2009).

A Figura 2.2 ilustra o mecanismo do dinamo utilizando um modelo de camada
condutora fina/estreita. Considera-se um vento constante ((j ) dirigido para leste,
uma condutividade Pedersen (0,) constante e diferente de zero no interior da camada
e nula no exterior da mesma. A interacdo de U com o campo magnético (é) resultard
em um movimento das particulas carregadas ao longo do eixo-z (BATISTA, 1986),

cuja velocidade é dada por:

l

]
X
o]l

|1 409
A By (2.10)
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Onde v é a frequéncia de colisao entre particulas neutras e carregadas, w = ¢B/m
¢ a frequéncia de giro, ¢ é a carga e m a massa das particulas carregadas. Da
Equagao 2.10, ¢é ficil ver que os fons (positivos) e os elétrons (negativos) irao se
mover em sentidos contrarios. Desde que a condutividade seja nula fora da camada,
as cargas se acumularao nas fronteiras da camada, dando origem a um campo elétrico
de polarizagao (E) Por fim, este campo elétrico de polarizagdo ao interagir com o
campo magnético dard origem a uma deriva das particulas carregadas (E x B /B?)

dirigida para leste (RISHBETH; GARRIOTT, 1969).

Figura 2.2 - Ilustragdo do mecanismo do dinamo da regido F utilizando um modelo de
camada condutora fina/estreita.

a, o'p=D
! R R
B U 070 {uxB }JE  _.V-ExBR?
o'p—D

Fonte: Adaptada de Kelley (2009).

Durante o dia, E é neutralizado devido ao movimento dos elétrons, vindos de regioes
inferiores da ionosfera, ao longo das linhas de campo magnético. Em torno do horario
do por do Sol e a noite, estas camadas sofrem rapida recombinag¢ao, nao possuindo
condutividade suficiente para neutralizar E. Neste momento, inicia-se 0 mecanismo
do dinamo da regiao F (RISHBETH; GARRIOTT, 1969).

2.6 As derivas da regiao F

A dindmica da regiao F é controlada por ventos neutros e campos elétricos de polari-
zagao (ver Secao 2.5). Na Figura 2.3, sdo apresentados exemplos do comportamento
da (a) deriva vertical e (b) zonal da regido F em fungao da hora local. Os dados
foram obtidos por um radar de espalhamento incoerente localizado em Jicamarca
(76,5°N; 11,6°0) entre os anos de 1968 e 1988. Valores positivos de velocidade de

deriva vertical e zonal significam derivas para cima e para leste, respectivamente.
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Segundo Fejer et al. (1991), as principais caracteristicas das derivas vertical e zonal

Sao:

a)

Durante o dia, a regido F se move para cima e para oeste. A noite, a regiao

F se move para baixo e para leste;

O pico de velocidade de deriva zonal a noite é maior do que o pico de

velocidade de deriva zonal durante o dia;

A velocidade de deriva zonal é muito maior do que a velocidade de deriva

vertical;

A velocidade de deriva vertical sofre uma intensificacdo antes do por do

Sol. Esta mesma caracteristica nao é vista antes do nascer do Sol;

A intensificagdo da velocidade de deriva vertical é uma carateristica regu-

lar, i. e., na maioria das situagoes, essa intensificacao esta presente;

A amplitude da intensificacdo da velocidade de deriva vertical é maior em
periodos de alta atividade solar em comparacdo com a intensificacdo em

periodos de baixa atividade;

A intensificacdo da velocidade de deriva vertical em periodos de alta ati-
vidade solar apresenta variagoes sazonais no horario de ocorréncia. Sobre
Jicamarca, a intensifica¢do ocorre aproximadamente as 18h (hora local) no

inverno e as 19h30 (hora local) no verao.
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Figura 2.3 - Comportamento da (a) deriva vertical e (b) zonal da regido F em fungao da
hora local. Os dados foram obtidos por um radar de espalhamento incoerente
localizado em Jicamarca entre os anos de 1968 e 1988.

(a) (b)

Velocidade de deriva vertical Kp<2+
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+-- Inverno

20| L ey

Fluxo<120

—40

3 . Hora local
08 12 16 20 00 04 08
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Fonte: Adaptada de Fejer et al. (1991).

2.6.1 O pico pré-inversao

O pico pré-inversao é a intensificagdo na velocidade de deriva da camada F antes da

camada inverter sua diregao, em torno das 18h (hora local) (FARLEY et al., 1986).

A formacao do pico pré-inversao se inicia préximo ao terminador solar®, quando o

dinamo da regiao F (ver Segao 2.5) comega a se desenvolver.

Na Figura 2.4, é apresentada uma ilustracao do mecanismo de formacgao do pico
pré-inversao. Do lado diurno, considera-se um vento constante (U) dirigido para
leste. A interagdo de U com o campo magnético (B) resultard em um movimento

de particulas carregadas ao longo do eixo-z, dando origem um campo elétrico de

50 terminador solar ¢ linha que separa o lado iluminado pelo Sol (dia) do lado escuro (noite)
de um corpo planetario.
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polarizagao vertical direcionado para baixo (FE,). Préoximo ao terminador, a regiao
E°® nao possui condutividade suficiente para neutralizar F., via linhas de campo
magnético. Desta forma, E, serd mapeado para a regidao E, via linhas de campo

magnético, como um campo elétrico direcionado para o Equador (Ep).

Na regiao E, a interacao de Ey com B dara origem a uma corrente Hall” direcionada
para oeste (Jpy). Porém, como a condutividade do lado noturno é muito baixa, s6
existira corrente no lado diurno. Surgindo, assim, cargas de polarizacao na regiao do
terminador. No lado noturno e diurno, aparecerao campos elétricos de polarizagao
direcionados para o terminador (E£y) que, no lado diurno, daré origem a uma corrente
Hall (J,44) que anulard a corrente Hall Jp,. Restando apenas Ey, que serd mapeado

para a regiao F.

Na regido F, Ey produzird um aumento na velocidade de deriva vertical (V,), sur-
gindo um pico em torno das 18h (hora local). Apés esse processo, V. decresce rapi-

damente devido a inversao do campo elétrico apds o por do Sol.

Figura 2.4 - Ilustragdo do mecanismo de formacao do pico pré-inversao.

)
"

Fonte: Adaptada de Kelley (2009).

A regido E é a regido da ionosfera situada entre ~ 80 e 150 km. Durante a noite, sua densidade
eletronica é bastante reduzida (HARGREAVES, 1992).

TA corrente Hall é a corrente de particulas carregadas na direcdo perpendicular ao campo
elétrico e magnético (RISHBETH; GARRIOTT, 1969).
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2.6.2 A anomalia de ionizagao equatorial

A Anomalia de Ionizagdo Equatorial (AIE) é uma anomalia na distribuicao latitu-
dinal de ionizacao. Esta anomalia é caracterizada por apresentar uma intensificagao
na ionizagao em, aproximadamente, +20° de latitude magnética e um minimo sobre
o Equador magnético (HARGREAVES, 1992).

Como visto na Se¢ao 2.5 e Subsecao 2.6.1, um campo elétrico zonal d4 origem a uma
deriva vertical (E X E) no plasma ionosférico. Durante o dia, esta deriva faz com
que o plasma se eleve. Em seguida, devido a acdo da gravidade e da forca gerada
pelo gradiente de pressao, as particulas carregadas irao se difundir ao longo das
linhas de campo. Desta forma, o plasma ionosférico é retirado da regiao equatorial

e depositado em, aproximadamente, £20° de latitude magnética.

Na Figura 2.5, é apresentada uma ilustracdo do mecanismo de formagao da AIE.
Este efeito também é conhecido como efeito fonte, e as regides de intensificagdo da

ionizagao sao conhecidas como cristas da anomalia.

Figura 2.5 - Ilustragdo do mecanismo de formacao da AIE.

ExB

Fonte: Adaptada de Kelley (2009).

Na Figura 2.6, sao apresentadas medi¢oes da densidade eletronica feitas pelo satélite
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CHAMP (acrénimo em inglés para “Challenging Minisatellite Payload”) entre 23 e
27 de outubro de 2001, as 20h (hora local). Da Figura 2.6, é possivel ver que existe
uma intensificagdo da ionizagao caracterizada pelas regides de cor laranja/vermelho

e um minimo sobre o Equador magnético caracterizado pela regiao de cor azul/roxo.

Figura 2.6 - Densidade eletronica medida pelo satélite CHAMP entre 23 e 27 de outubro

de 2001, as 20h (hora local). E possivel ver a ocorréncia da AIE caracterizada
pela intensificagdo da ionizacdo em baixas latitudes e um minimo sobre o
Equador magnético.

23-27 Out 2001, as 20 hora local

1 ¥ P

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
Log_10 [1/cm?]

Fonte: Adaptada de Liihr et al. (2003).

2.7 As bolhas de plasma

As irregularidades ionosféricas sao perturbagoes na densidade ionosférica e se origi-
nam devido a processos eletrodinamicos. Estas irregularidades possuem um amplo
espectro de escalas de tamanho, desde alguns centimetros até centenas de quilome-
tros (FARLEY et al., 1970; WOODMAN; LAHOZ, 1976; MCCLURE et al., 1977; BASU;
KELLEY, 1979; TSUNODA, 1980; TSUNODA; LIVINGSTON, 1982). As irregularidades
ionosféricas de grande escala s@o também conhecidas como bolhas de plasma. As

principais caracteristicas das bolhas de plasma sao:

a) Originam-se na ionosfera equatorial e se constituem de regides onde a den-
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sidade de plasma é drasticamente reduzida, na qual a densidade eletronica
dentro da bolha é 30 a 50% menor com rela¢ao ao exterior (MUKHERJEE,
2003);

Desenvolvem-se na base da camada F, apdés o pér do Sol, e podem se
estender até algumas centenas de quilémetros em altura (SAHAT et al., 1994;
KELLEY, 2009);

Sao alinhadas ao longo das linhas de campo magnético e se desenvolvem
simetricamente em torno do Equador magnético (SOBRAL et al., 1981; SO-
BRAL et al., 2009);

Apresentam dimensoes tipicas que variam de dezenas a centenas de quilo-
metros na direcao leste-oeste e sua extensao norte-sul pode variar signifi-
cativamente dependendo da altura que a irregularidade atinge no Equador
(PIMENTA et al., 2003);

Apresentam deslocamento de oeste para leste com velocidade que varia de
50 a 200 m/s (SOBRAL et al., 1981; PIMENTA et al., 2003; BARROS et al.,
2017);

A ocorréncia das bolhas de plasma muitas vezes apresenta uma distribui-
¢ao longitudinal periédica (ROTTGER, 1973; ROTTGER, 1976; ROTTGER,
1978). A distancia entre bolhas adjacentes decresce quase linearmente com
a latitude, variando de 250 a 2250 km (HUANG et al., 2013; BARROS et al.,
2017);

Apresentam variabilidade sazonal, sofrem a influéncia do ciclo solar, da
atividade geomagnética e variam em fungao da latitude (ABDU et al., 1981;
BATISTA et al., 1986; SOBRAL et al., 2002; TERRA et al., 2004).

Com o inicio das observacoes das irregularidades de plasma, algumas teorias sur-
giram para explicar estas observagoes, e. g., mecanismos baseados no acoplamento
entre as regioes E e F, instabilidades gravitacionais, geracao por ondas hidromag-
néticas e instabilidades no plasma (FARLEY et al., 1970).

Atualmente, a teoria mais aceita para explicar o mecanismo gerador das bolhas de
plasma é composta pela rapida subida da camada F (devido & deriva E x g), a
Instabilidade Rayleigh-Taylor (IRT) e uma perturbacido que dispare esta instabi-
lidade na base da camada F2 (HAERENDEL, 1973; KELLEY, 2009). Entretanto, as
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perturbagoes responsaveis por disparar a IRT na base da camada F ainda precisam
ser identificadas (RETTERER; RODDY, 2014). Possiveis perturbacoes tém sido sugeri-
das pela comunidade cientificas, tais como: ondas de gravidade (WOODMAN; LAHOZ,
1976; HYSELL et al., 1990; FAGUNDES et al., 1995b; ABDU et al., 2009) e estruturas de
onda de larga escala (TSUNODA, 2006).

Na Subsecao 2.7.1, sera explicado o mecanismo de geracao das bolhas de plasma

baseado na teoria da instabilidade Rayleigh-Taylor.
2.7.1 A instabilidade Rayleigh-Taylor

A Instabilidade Rayleigh-Taylor (IRT) explica como flutuagoes na densidade ele-
tronica da base da camada F dao origem as bolhas de plasma e como estas se
desenvolvem até a parte superior da ionosfera (HAERENDEL, 1973; KELLEY, 2009).

Em torno do horario do terminador solar, a regidao E sofre rapida recombinacgao (ver
Secao 2.5). Além disso, a camada F sofre uma subida abrupta devido & intensificacao
da deriva vertical (ver Subse¢ao 2.6.1). Estes dois fatores, a rapida recombinagao da
regido E e a subida abrupta da camada F, resultardo na configuracao onde um meio
com maior densidade do plasma (camada F2) é sustentado por outro com densidade
menor (regides da ionosfera abaixo da camada F2). Esta configuragao da ionosfera
resultard em uma regiao de equilibrio instavel, onde possiveis instabilidades possam
ocorrer. Estas instabilidades irdao se desenvolver de acordo com o mecanismo da IRT,

gerando as bolhas de plasma.

A Figura 2.7 apresenta uma ilustracao da ionosfera representada por duas camadas
com densidades eletronicas diferentes (n; e ny), onde ny > ny. Uma perturbagao na
base da camada com densidade n; pode gerar instabilidades, que irdo se desenvolver

gerando as bolhas de plasma.
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Figura 2.7 - Tlustragdo da evolucdo de uma instabilidade gerando bolhas de plasma base-
ado no mecanismo da IRT.
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Fonte: Adaptada de Kelley (2009).

A seguir, sera explicado de forma simplificada como se d4 o mecanismo da instabi-

lidade Rayleigh-Taylor em um plano equatorial.
O mecanismo da instabilidade Rayleigh-Taylor

Na Figura 2.8, é ilustrado o mecanismo da IRT. A ionosfera é representada por duas
camadas com densidades do plasma diferentes (n; e ny), onde ny # 0 e ny = 0. Logo,
existe um gradiente de densidade de eletronica (ﬁn) direcionado para cima. Além
disso, este sistema esta sujeito a um campo magnético horizontal (é) e a aceleracao
da gravidade (§). Por fim, assume-se um plasma nao colisional e que existe uma

perturbagao na densidade eletronica entre as duas camadas.
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Figura 2.8 - Ilustragao do mecanismo da IRT.
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Fonte: Kelley (2009).

O campo magnético B na presenca da gravidade ¢ dard origem a uma corrente
de particulas carregas na diregao horizontal (.J,). As velocidades das particulas sao
proporcionais as suas massas, portanto haverd um dominio dos fons. Assim, J, pode

Ser expresso por:

. = (2.11)

Onde M ¢é a massa dos ions e n a densidade do plasma. Devido a perturbacao inicial,
existira uma divergéncia no fluxo de corrente, ocorrendo um actimulo de cargas
nas bordas da regiao perturbada. Este acimulo de cargas produzira um campo
elétrico de polarizagao (55) §E causard uma deriva 0E x B , deslocando a regiao de
deplecao para cima, e a regiao de alta densidade para baixo. Desta forma, causando

o desenvolvimento da perturbagdo, gerando as bolhas de plasma (KELLEY, 2009).
A taxa de crescimento da instabilidade

O desenvolvimento matematico da teoria linear da instabilidade Rayleigh-Taylor,
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que considera a gravidade como o tinico fator relevante na geracao da instabilidade,

resulta em uma taxa de crescimento da instabilidade, dada por:

NI (5”0> 8. (2.12)

Vin Mo \ 0z

Onde g ¢é a gravidade, v;;, ¢ a frequéncia de colisdo entre ions e particulas neutras,
ng ¢ a densidade inicial do plasma ionosférico e 5 é o coeficiente de recombinacgao do
O™T. No Apéndice B, é apresentada a deducao matemética da taxa de crescimento

expressa pela Equacao 2.12.

A Equacao 2.12 mostra que a taxa de crescimento aumenta quando:

a) A altura da base da camada F aumenta. Sabe-se que v;, diminui exponen-
cialmente com a altura (RISHBETH; GARRIOTT, 1969). Quanto maior for
altura da base da camada F, maior serd o termo g/v;,. Consequentemente,

maior sera -;

b) O valor de nio (%) aumenta, o que acontecerd em torno do horario do ter-

minador solar. A regido E sofre rdpida recombinagdo (RISHBETH; GARRI-
OTT, 1969) e a camada F sofre uma subida abrupta devido a intensifica¢ao
da deriva vertical (FARLEY et al., 1986);

¢) O valor de 8 diminui. 8 diminui com a altura (BREKKE, 2012), logo, v

aumentara quando a base da camada F aumentar.

Embora a Equagao 2.12 seja uma expressao bastante simples, a mesma apresenta
explicagoes compativeis com as observagoes das bolhas de plasma (FARLEY et al.,
1970). Por outro lado, a Equacdo 2.12 possui certas limitagoes, uma vez que o
campo magnético e a distribuicdo do plasma nao sao uniformes em latitude. As
linhas de campo magnético sao essencialmente dipolares, curvando-se para baixo a
partir do Equador (HARGREAVES, 1992). Além disso, a distribui¢do de plasma na
regiao equatorial possui fortes gradientes latitudinais devido a anomalia de ionizagao

equatorial (ver Subsegao 2.6.2).
Teoria generalizada da instabilidade Rayleigh-Taylor

Desta forma, deve-se considerar ainda a influéncia do campo elétrico ambiente, a
acao dos ventos neutros, dos gradientes de densidade de plasma verticais e horizon-

tais, e as condutividade Pedersen integrada ao longo das linhas de campo para as
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camadas E e F. A teoria generalizada da instabilidade Rayleigh-Taylor (ou insta-
bilidade do tipo Rayleigh-Taylor colisional) considera todos estes pardmetros (HAE-
RENDEL, 1973).

Estendendo a teoria descrita no calculo da Equacao 2.12 para os parametros men-
cionados, é possivel calcular a taxa de crescimento da instabilidade supondo uma
pequena perturbacao na densidade de plasma e no campo elétrico. Na presenca de

um campo elétricos ambiente (£), do campo magnético (E) e de um vento neutro

(ﬁ ), a densidade de corrente pode ser expressa pela Equagao 2.13, dada por:

J=0F' (2.13)

Onde:

E'=E+UxB. (2.14)

Desta forma, a taxa de crescimento da irregularidade expressa pela Equacao 2.12,
considerando apenas a gravidade, pode ser generalizada para incluir o efeito de um
campo elétrico, substituindo o fator §/v;, por /v, + E' /B. A condicao necesséria
para que haja instabilidade ¢ que E'x B seja antiparalelo ao gradiente de densidade

do plasma.

A taxa de crescimento da instabilidade de Rayleigh-Taylor generalizada (SULTAN,
1996; HANSON et al., 1986), que inclui a contribuicdo de campos elétricos zonais e
considera os efeitos das condutividades Pedersen integradas ao longo do tubo de

fluxo, é dada por:

S5 E - §\ Ang
v = —-U-Z | — -5 (2.15)
SENAyE xR\ B

Onde, Eéo campo elétrico zonal ambiente, B é a intensidade do campo magnético,
g ¢é a aceleracao da gravidade, vy, é a frequéncia de colisao entre fons e particu-
las neutras, § é a taxa de recombinacao das espécies idnicas majoritarias, Uéa
velocidade do vento neutro. Z,ED’N, Zg’s e Y% s@o as condutividades Pedersen inte-
gradas ao longo das linhas de campo magnético para as camadas E e F, nos pontos

conjugados ao norte e ao sul do mesmo tubo de fluxo.
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Além dos fatores citados para a Equacgao 2.12, a Equacao 2.15 mostra que v pode

ter a influéncia de:

a) Ventos meridionais, que podem diminuir o gradiente de densidade ao longo
das linhas de campo magnético, consequentemente, ocorre a diminuicao de
~v. Além disso, ventos meridionais podem aumentar a condutividade e a

taxa de recombinagao, o que diminuiria ainda mais v (ABDU et al., 2006);

b) Ventos zonais, que podem intensificar o campo elétrico zonal, o que causara
o aumento de 7 (BATISTA et al., 1986).

Como se pode perceber, nao é apenas um fator que determina a formacao das bolhas

de plasma, mas sim uma combinagao de varios fatores.
2.7.2 Observagoes de bolhas de plasma por meio de receptores GNSS

Aarons et al. (1996) foram um dos primeiros a utilizar dados de receptores GNSS
para investigar padroes de irregularidades ionosféricas. Na Figura 2.9, sdo apresenta-
das as primeiras medidas de TEC utilizando o receptor GNSS instalado em Arequipa
(16°S; 71,5°0) para a madrugada do dia 5 de outubro de 1994. A Figura 2.9 (a) apre-
senta o trajeto do satélite realizado durante as medidas, a circunferéncia representa
o campo de visao do receptor GNSS considerando satélites com angulos de elevagao
maiores que 15°. A Figura 2.9 apresenta (b) o TEC em funcio da hora universal® e
(c) a taxa de variagao do TEC por minuto. Tanto as variagoes nos valores de TEC
quanto as variacoes do TEC por minuto apresentaram boa correlagao com as bolhas

de plasma observadas por imageadores e radares.

8Hora universal = hora local 4+ 3h.
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Figura 2.9 - Medidas de TEC utilizando o receptor GNSS instalado em Arequipa para a
madrugada do dia 5 de outubro de 1994. (a) Caminho do satélite realizado
durante as medidas, (b) TEC em funcdo da hora universal e (c) taxa de
variacdo do TEC por minuto.
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Fonte: Adaptada de Aarons et al. (1996).

Utilizando uma rede de receptores GNSS localizados sobre o territério brasileiro,
Rezende et al. (2007) construiram mapas de cintilagao ionosférica para monitorar o
desenvolvimento de bolhas de plasma. Na Figura 2.10, é apresentada uma sequéncia
de mapas de cintilacao?, indicado pela variacao do indice S4'°, entre as 18h10 e as
24h50 (hora local). Observa-se nos mapas o desenvolvimento de bolhas de plasma,
caracterizada pela regiao de cor laranja, da regiao do Equador magnético para baixas

latitudes ao longo das linhas de campo magnético.

9A cintilacdo ionosférica sdo variacdes bruscas que ocorrem na fase e na amplitude do sinal
recebido pelos receptores GNSS devido & presenca de irregularidades ionosféricas (REZENDE et al.,
2007).
1oz _ (I)—)°
Si = (I)?
dados recebidos durante 1 segundo (REZENDE et al., 2007).

, onde T representa o sinal recebido pelo receptores GNSS e () a média dos
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Figura 2.10 - Desenvolvimento de bolhas de plasma, caracterizada pela regiao de cor la-
ranja, observado em mapas de cintila¢do, entre as 18h10 e as 24h50 (hora
local).
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Fonte: Adaptada de Rezende et al. (2007).

Até entao, os primeiros trabalhos publicados que utilizavam receptores GNSS se li-
mitavam apenas no monitoramento das bolhas de plasma. O trabalho de Haase et
al. (2011) foi um dos primeiros a estimar pardmetros fisicos das bolhas de plasma
utilizando dados de receptores GNSS localizados sobre o territério brasileiro. Na

Figura 2.11, sdo apresentados os valores de TEC ao longo dos caminhos percorridos
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pelos satélites PRN! 4, PRN 8 e PRN 28 sobre o ponto ionosférico'?, observados
na madrugada de 2 de outubro de 2005. As estrelas vermelhas representam as loca-
lizagoes dos receptores GNSS TERE (13,7°S; 47,3°0), ALPA (14°S; 47,8°0) e FAZ1
(14,7°S; 47,6°0).

Os segmentos azuis escuros ao longo do caminho percorrido pelo satélite indicam a
regiao onde os valores de TEC caem bruscamente devido a passagem de bolhas de
plasma. As setas pretas indicam as dire¢oes de propagacao das bolhas de plasma, i.
e., para leste. Além disso, ao lado das setas pretas é apresentado o valor da velocidade
de propagacao de cada bolha de plasma. A velocidade de propagacao da bolha de
plasma foi de 119 + 7 m/s para um angulo azimutal de 71,7° para o PRN 4 e 101
+ 3 m/s para um angulo azimutal de 79,1° para o PRN 8. Usando o PRN 28, a
velocidade de propagagido da bolha de plasma foi de 80 + 3 m/s para um angulo
azimutal de 73,6°. As velocidades sdo calculadas a partir do sinal recebido em duas

estagoes distintas.

HPRN (acréonimo em inglés para “Pseudo Random Noise”) é um sinal pseudo-aleatério que é
modulado sobre os sinais emitidos pelos satélites. Cada satélite é identificado por seu PRN.

120 ponto ionosférico é o ponto onde o sinal do satélite cruza a ionosfera numa altitude de ~ 350
km (JAKOWSKI, 1996).
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Figura 2.11 - Ocorréncia de bolhas de plasma nos dados de TEC ao longo do caminho
percorrido pelos satélites PRN 4, PRN 8 e PRN 28 sobre o ponto ionosférico,
observada na madrugada de 2 de outubro de 2005. As estrelas vermelhas
representam as localizagoes dos receptores GNSS TERE, ALPA e FAZ1.
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Fonte: Adaptada de Haase et al. (2011).

Na Figura 2.12, é apresentada a comparacao entre a velocidade de propagacao das
bolhas de plasma calculada a partir dos sinais dos receptores GNSS TERE, ALPA
e FAZ1 e a velocidade calculada utilizando a emissao do OI 630,0 nm obtida por
um imageador “All Sky” localizado préximo aos receptores GNSS. As observagoes
da emissao do OI 630,0 nm foram realizadas para o mesmo dia das observagoes
do TEC, na madrugada de 02 de outubro de 2005. Da Figura 2.12, nota-se que
as velocidades de propagacao das bolhas de plasma calculadas a partir dos sinais

dos receptores GNSS apresentaram boa correlacao com as velocidades calculadas
utilizando o imageador “All Sky”.
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Figura 2.12 - Comparagao entre a velocidade de propagacdo das bolhas de plasma cal-
culada a partir dos sinais dos receptores GNSS e a velocidade calculada
utilizando a emissdo do OI 630,0 nm por um imageador “All Sky” localizado
proximo aos receptores GNSS.
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Fonte: Adaptada de Haase et al. (2011).

Takahashi et al. (2015) utilizaram uma rede composta de ~ 130 receptores GNSS
localizados sobre o territorio brasileiro para construir mapas de TEC e monitorar a
ocorréncia simultanea de multiplas bolhas de plasma. Na Figura 2.13, é apresentado
um mapa de TEC para o dia 25 de dezembro de 2013, as 2h (hora universal). A partir
da Figura 2.13, é possivel observar a ocorréncia simultanea de multiplas bolhas de
plasma, indicadas pelas retas brancas tracejadas B1, B2, B3, B4 e B5. Takahashi
et al. (2015) observaram que as bolhas de plasma possuem uma periodicidade, com

um espagamento longitudinal que varia entre 600 e 800 km dependendo do dia.
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Figura 2.13 - Ocorréncia de multiplas bolhas de plasma no mapa de TEC do dia 25 de
dezembro de 2013, as 2h (hora universal). As bolhas de plasma sao indicadas
pelas retas brancas tracejadas B1, B2, B3, B4 e B5.
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Fonte: Adaptada de Takahashi et al. (2015).

2.7.3 Simulagoes numeéricas de bolhas de plasma: efeito do vento neutro

Zalesak e Ossakow (1982) foram um dos primeiros a estudar o efeito do vento neutro
no desenvolvimento das bolhas de plasma por meio de simulacao numérica. Nas
Figuras 2.14 e 2.15, sao apresentados os graficos de isolinhas de densidade eletronica
obtidos via simula¢ao numérica sem e com o efeito do vento zonal, respectivamente.
Na Figura 2.14, é possivel observar que sem o efeito do vento zonal as bolhas de
plasma se desenvolvem verticalmente. Por outro lado, na Figura 2.15, é possivel
observar que acima de ~ 360 km de altitude a bolha curva-se para oeste devido a
inclusdo do vento. Além disso, Zalesak e Ossakow (1982), considerando apenas o

efeito do vento zonal, mostraram que o plasma se move com a mesma velocidade do
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vento.

Figura 2.14 - Simulag¢Ges numéricas de bolhas de plasma sem considerar o efeito do vento

zonal.
875 sec Nx 10 em™ 1130 sec Nx 10 em™
00 05 10 15 20 25 00 05 10 15 20 25
676 T ] . R S —
570 570
L 464 8 464
= P 2
Z Z
a= — I
= =
253 B 253
200 -100 0 100 200 2200 <100 0 100 200
Leste (km) Oeste Leste (km) Oeste
1220 sec Nx 10 cm™ 1276 sec Nx 10 cm™
00 05 10 15 20 25 00 05 10 15 20 25
676 ——————— ] G ——

LA

|

<
(]
-1
<

Altitude (km)
=
(=)
B
Altitude (km)
&
=y

359 = 359

253 253

-200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200
Leste (km) Oeste Leste (km) Oeste

Fonte: Adaptada de Zalesak e Ossakow (1982).
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Figura 2.15 - Simulag¢des numéricas de bolhas de plasma considerando o efeito do vento

zonal.
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Fonte: Adaptada de Zalesak e Ossakow (1982).

Com o objetivo de reproduzir o desenvolvimento de bolhas de plasma observadas
nas imagens da emissdo do OI 136,5 nm realizadas pelo satélite TIMED/GUVI
(acrénimo em inglés para “Thermosphere lonosphere Mesosphere Energetics and
Dynamics/Global Ultraviolet Imager”), Huba et al. (2009) analisaram o efeito do
vento zonal no desenvolvimento de bolhas de plasma utilizando o modelo NRL (acro-
nimo em inglés para “Naval Research Laboratory”) SAMI3/ESF (acronimo em inglés
para “Sami3 is Another Model of the Ionosphere/Equatorial Spread F”) (HUBA et
al., 2008; HUBA et al., 2009b; HUBA et al., 2009a; KRALL et al., 2009a; KRALL et al.,

2009b).
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A Figura 2.16 apresenta a observacao da emissao do OI 136,5 nm realizada pelo
satélite TIMED/GUVTI na noite de 23 de margo de 2002, onde é possivel observar
bolhas de plasma na forma de um “C” invertido se estendendo entre £20° de latitude,

em ~ 250° de longitude.

Figura 2.16 - Desenvolvimento de bolhas de plasma na emissao do OI 136,5 nm, observadas
pelo satélite TIMED /GUVI, para a noite de 23 de margo de 2002.
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Fonte: Adaptada de Huba et al. (2009).

Na Figura 2.17, sao apresentados os resultados das simulagoes realizadas por Huba
et al. (2009) para (a) um vento zonal constante, (b) um vento simulado pelo modelo
HWMO3 e (c¢) um vento simulado pelo modelo HWMO7, para as 22h04, 22h38 e
22h43 (hora local), respectivamente. A simulagdo para um vento zonal constante
apresentou uma leve forma de um “C” invertido, enquanto que a simulacao utili-
zando o modelo HWM93 apresentou um “C” invertido bem mais visivel. Por fim, a

simulacao utilizando o modelo HWMO07 apresentou uma leve forma de um “C”.

Na Figura 2.18, sao apresentados os ventos zonais em funcao da latitude magnética
utilizados nas simulagoes da Figura 2.17. A curva laranja representa a velocidade da

bolha de plasma calculada a partir da sequéncia de imagens obtidas pelo satélite T1-
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MED/GUVI. Note que, o desenvolvimento das bolhas de plasma é fortemente influ-
enciado pelo vento zonal. A simulagao utilizando o vento zonal do modelo HWM93
mostrou boa concordincia com as bolhas observada pelo satélite TIMED/GUVI,

ambos possuem um gradiente latitudinal na velocidade zonal.

Figura 2.17 - Simulagdo numérica do desenvolvimento de bolhas de plasma utilizando o
modelo NRL SAMI3/ESF. As simulagoes foram realizadas para (a) um vento
zonal constante, (b) um vento obtido pelo modelo HWM93 e (¢) um vento
obtido pelo modelo HWMO7.
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Fonte: Adaptada de Huba et al. (2009).
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Figura 2.18 - Ventos zonais em func¢ao da latitude magnética utilizados nas simulacoes da
Figura 2.17. A curva laranja representa a velocidade da bolha de plasma cal-
culada a partir da sequéncia de imagens obtidas pelo satélite TIMED/GUVI
(Figura 2.16).
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Fonte: Adaptada de Huba et al. (2009).

Utilizando também o modelo NRL SAMI3/ESF, Krall et al. (2009a) analisaram o
efeito do vento meridional no desenvolvimento das bolhas de plasma. Segundo a
literatura, o vento meridional é capaz de suprimir o desenvolvimento das bolhas
de plasma, reduzindo a taxa de crescimento das bolhas devido a redistribuicao da
condutividade Pedersen ao longo das linhas de campo magnético. Desta forma, con-
tribuindo na variagao dia a dia da ocorréncia das mesmas (MARUYAMA; MATUURA,
1988; ZALESAK; HUBA, 1991; MENDILLO et al., 1992).

Na Figura 2.19, é apresentado o efeito do vento meridional transequatorial dirigido
para o norte sobre a configuracdo do plasma ionosférico e da condutividade Pedersen
em funcao da altura e da latitude magnética. Na Figura 2.19 (a) e (b), é apresentada
a distribuicao do plasma ionosférico e da condutividade Pedersen sem o efeito do
vento meridional, respectivamente. Enquanto que na Figura 2.19 (¢) e (d), é apre-
sentada a distribuicao do plasma ionosférico e da condutividade Pedersen, desta vez,

com o efeito de um vento meridional de 60 m/s, respectivamente. Na Figura 2.19
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(c) e (d), um vento meridional faz com que a crista da AIE se eleve no lado sul do
Equador magnético, e abaixe no lado norte. O mesmo acontece com a condutividade

Pedersen.

O efeito do vento meridional pode ser visto, também, na Figura 2.20. E possivel
observar o desenvolvimento vertical de uma bolha de plasma sobre o Equador mag-
nético utilizando o modelo NRL SAMI3/ESF (a) com e (b) sem o efeito do vento
meridional. Nota-se que o vento meridional é capaz de suprimir o desenvolvimento

das bolhas de plasma.

Figura 2.19 - Simula¢do numérica da configuracdo do plasma ionosférico e da condutivi-
dade Pedersen em fungio da altura e da latitude magnética ((a) e (b)) sem
e ((c) e (d)) com o efeito do vento meridional.

——— |
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Fonte: Adaptada de Krall et al. (2009a).
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Figura 2.20 - Simulacdo numérica do desenvolvimento vertical de uma bolha de plasma
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Fonte: Adaptada de Krall et al. (2009a).

Segundo a literatura, as bolhas de plasma sdo alinhadas ao longo das linhas de

campo magnético e se desenvolvem simetricamente em torno do Equador magnético

(SOBRAL et al., 1981; SOBRAL et al., 2009). Carrasco et al. (2017) mostraram que o

vento meridional também é capaz de influenciar a morfologia das bolhas de plasma

em torno do Equador magnético.

Na Figura 2.21, sdo apresentados os resultados das simulacgoes realizadas por Car-

rasco et al. (2017) (a) sem e (b) com a inclusdo de um vento meridional transequa-

torial direcionado para o norte, para o dia 01 de novembro de 2002, as 22h44 (hora
universal). O vento zonal foi obtido do modelo HWM93. Na Figura 2.21 (a), é possi-

vel ver que sem a inclusao de um vento meridional a bolha de plasma se desenvolve
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simetricamente e ambos os hemisférios. Por outro lado, na Figura 2.21 (b), é possivel
ver que um vento meridional transequatorial direcionado para o norte é capaz de

inibir o desenvolvimento da bolha de plasma ao norte do Equador magnético.

Figura 2.21 - Simulagdo numérica de bolhas de plasma (a) sem e (b) com a inclusdo de
um vento meridional transequatorial direcionado para o norte.
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Fonte: Adaptada de Carrasco et al. (2017).
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3 INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentadas a instrumentacao e a metodologia utilizada neste
trabalho. Foram utilizados os dados do imageador “All Sky” instalado em Boa Vista
(RR), das ionossondas instaladas em Boa Vista e em Campo Grande (MT), do inter-
ferometro Fabry-Perot instalado em Sdo Joao do Cariri (PB) e da rede de receptores

GNSS distribuida pela América Latina na observacao das bolhas de plasma.

Também ¢é descrito o modelo ionosférico de simulagdo numérica utilizado para es-
tudar o desenvolvimento de bolhas de plasma na base da camada F2 da ionosfera
equatorial. Sdo descritas as principais equagoes, o desenvolvimento matematico do

modelo e os métodos numéricos empregados na resolugao das equagoes.
3.1 O imageador “All Sky”

O imageador “All Sky” é um instrumento projetado para observar as emissoes da ae-
roluminescéncia noturna na regiao da mesosfera e da ionosfera-termosfera terrestre.
A aeroluminescéncia é um fenémeno 6ptico que ocorre devido a emissao de fotons

pelos atomos ou moléculas excitadas presentes na atmosfera terrestre.

Neste trabalho, seréd utilizada a emissao da linha vermelha do Oxigénio atémico (OI
630,0 nm) para investigar a estrutura e a dindmica das bolhas de plasma. A emissao
do OI 630,0 nm esté localizada na ionosfera-termosfera, com um pico de emissao em
~ 250 km de altura.

O imageador é um dispositivo 6éptico composto por uma lente do tipo olho de peixe,
um conjunto de lentes telecéntricas, um sistema de filtros de interferéncia, um sis-
tema de lentes e uma camera CCD (acrénimo em inglés para “Charge Coupled De-
vice”). Na Figura 3.1, é apresentado um exemplo do imageador “All Sky” utilizado

neste trabalho com a identificacdo dos principais componentes.
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Figura 3.1 - Exemplo do imageador “All Sky” utilizado neste trabalho com a identificacao
dos principais componentes.

Roda de filtro

Sistema
Telecéntrico Reconstrucdo da
imagem

Lente CCD

olho de peixe

Fonte: Adaptada de Keoscientific (2017).

A luz que incide sobre a lente olho de peixe passa por um conjunto de lentes te-
lecéntricas fazendo com que os raios de luz incidentes fiquem paralelos ao eixo do
sistema Optico. A trajetéria Optica é entao interrompida por um dispositivo no qual
estao alojados os filtros de interferéncia. Os filtros de interferéncia sao responsaveis
pela passagem da luz das emissoes atmosféricas, permitindo apenas a passagem dos

comprimentos de onda da emissao de interesse (KEOSCIENTIFIC, 2017).

A componente da luz filtrada passa através de outro sistema de lentes, responsavel
pela reconstrugao da imagem, chegando até a camera CCD. A CCD pode ser descrita
como uma matriz de células sensiveis a luz, denominadas pixels, com uma resolucao
de 1024 x 1024 pixels. O processo seguinte consiste na conversao do sinal analégico
para digital, onde a voltagem associada a cada pixel pode ser amplificada e codificada
digitalmente para ser armazenada, reconstruida e visualizada em um computador

na forma de imagem (WRASSE, 2004).

A lente olho de peixe possui um campo de visao de 180°, o que permite a obtengao

de uma imagem completa do céu local. A abrangéncia espacial das imagens depende
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da altura da camada de emissao que esteja sendo observada. Na regiao da ionosfera-

termosfera, este valor pode atingir até 1800 km de raio, para um angulo de visada

de 90°.

Na Figura 3.2, sao apresentadas duas imagens obtidas pelo imageador instalado em
Sao Joao do Cariri (PB) (7,4°S; 36,5°0) para a emissdao do OI 630,0 nm durante a
noite de 24 para 25 de dezembro de 2013, as 21h41 e as 1h01 (hora universal). A
imagem da Figura 3.2 (a) apresenta a emissao do OI 630,0 nm sem ocorréncia de
bolhas de plasma. A imagem da Figura 3.2 (b) apresenta a emissao do OI 630,0 nm
com a ocorréncia de estruturas escuras. Estas estruturas sao regioes onde a densidade
de plasma é drasticamente reduzida em relagdo ao plasma ambiente, caracteristica

da ocorréncia de bolhas de plasma.

Figura 3.2 - Emissao do OI 630,0 nm observada pelo imageador instalado em Sao Joao do
Cariri (7,4°S; 36,5°0) durante a noite de 24 para 25 de dezembro de 2013, as
21h41 e as 1h01 (hora universal). (a) Sem e (b) com a ocorréncia de bolhas
de plasma.

21:41:44 UT 25/12/2013

Fonte: EMBRACE/INPE (2017).

Atualmente, o Programa Embrace do INPE possui trés imageadores distribuidos em
diferentes latitudes e longitudes do territério brasileiro. Na Tabela 3.3, é apresentada
as localidades dos imageadores do INPE junto com suas respectivas coordenadas

geograficas e magnéticas.

41



Tabela 3.1 - Localidades, coordenadas geograficas e magnéticas para cada imageador do
Programa Embrace.

Localizagao Coord. geograficas | Coord. magnéticas
Boa Vista (RR) 2,9°N; 60,7°O 9,6°N; 19,7°L
Sao Joao do Cariri (PB) 7,4°S; 36,5°0 12,3°S; 21°L
Cachoeira Paulista (SP) 22,4°S; 45,0°0 19,7°S; 20,2°L

Fonte: EMBRACE/INPE (2017).

3.2 A ionossonda

A ionossonda é um instrumento utilizado para investigar a estrutura e a dinamica
das camadas ionosféricas. Este equipamento é capaz de fornecer parametros ionos-
féricos, tais como: altura virtual (h’E, h’F, h'F2), perfil vertical de densidade eletro-
nica, frequéncia critica de reflexdo (foE, foF1, foF2) e altura de pico de densidade
eletronica (hmE, hmF1, hmF2).

A ionossonda é um radar composto por uma antena transmissora, quatro antenas
receptoras e um circuito para amplificar e processar os ecos recebidos. Possui uma
poténcia de pico da ordem de 10 kW e poténcia média em torno de 500 W. E
capaz de transmitir pulsos eletromagnéticos em uma ampla faixa de frequéncia,
variando de 0,5 a 30,0 MHz (LDI, 2017). Na Figura 3.3 (a), é apresentado um exemplo
da ionossonda DPS4D (acrénimo em inglés para “Digisonde-Portable-Sounder-4D”)
utilizada neste trabalho, onde é possivel ver (a) o transmissor e (b) uma das antenas

receptoras da ionossonda.
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Figura 3.3 - Exemplo da ionossonda DPS4D utilizada neste trabalho, onde é possivel ver
(a) o transmissor e (b) uma das antenas receptoras da ionossonda.

Fonte: LDI (2017).

De acordo com Davies (1965), desprezando o efeito de colisdes e do campo magnético,

o indice de refragao do plasma ionosférico (1) pode ser descrito por:

2 2 N
;f:l—le—(f?N) :1_47r26mﬁ' (3.1)

Onde fy, f, e, g, m e N representam a frequéncia do plasma, a frequéncia da onda
incidente, a carga do elétron, a permissividade elétrica do vacuo, a massa do elétron

e a densidade eletronica do plasma, respectivamente.
Para a atmosfera neutra (N = 0):

Da Equacao 3.1, se N = 0, consequentemente, X = 0. Logo, o indice de refragao

serd igual a 1 (= 1).
Para a ionosfera (N # 0):

Da Equacao 3.1, se N # 0, consequentemente, X > 0. Neste caso, o indice de refragao
serd menor do que 1 (u < 1). Como a densidade eletronica do plasma aumenta com

a altura, chegarda o momento em que X serd igual 1, ou seja, a frequéncia da onda
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incidente sera igual a frequéncia do plasma. Desta forma, o indice de refragao sera

nulo (u = 0), o que provocara a reflexdo da onda incidente.

Entdo, se f3 = f2, obtém-se que:

4 2
N =T (3.2)

e2

Substituindo e =2 1,60 x 10719 C, ¢ = 8,85 x 1072 C2 N 'm2em = 9,11 x 1073!
kg na Equacao 3.2, é possivel obter uma relagao entre a frequéncia da onda incidente

com a densidade eletronica da ionosfera:

N 21,24 x 10*f2. (3.3)

Para a frequéncia da onda dada em MHz e a densidade eletronica em elétrons/cm?.

Ao final de uma sondagem por parte da ionossonda, sdo gerados diagramas de altura
em funcao de sua frequéncia de reflexdo, conhecidos como ionogramas. As alturas
de reflexao sao calculadas com base no intervalo de tempo entre a transmissao do

pulso e a recepc¢ao do eco, ou seja:

[ (3.4)

Onde A/, ¢ e At representam a altura virtual, a velocidade da luz no véacuo e o
intervalo de tempo entre o pulso transmitido e o eco recebido, respectivamente. O
termo altura virtual surge devido o pulso eletromagnético sofrer uma desaceleragao
ao se propagar no plasma ionosférico. Portanto, a altura calculada pela expressao

acima sao alturas aparentes e, por este motivo, sao chamadas de alturas virtuais.

Na Figura 3.4, sao apresentados dois ionogramas obtidos em Fortaleza (CE) (3,5°S;
38,3°0) durante a noite de 24 para 25 de dezembro de 2013, as 21h40 e as lh
(hora universal). O ionograma da Figura 3.4 (a) apresenta reflexdes da camada F
ionosférica bem definidas. Enquanto que o ionograma da Figura 3.4 (b) apresenta
um “espalhamento” no sinal recebido pela ionossonda. Este “espalhamento” ocorre
devido as multiplas reflexdes sofridas pelo sinal durante a passagem de bolhas de

plasma.
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Figura 3.4 - Ionogramas obtidos em Fortaleza durante a noite de 24 para 25 de dezembro
de 2013, as 21h40 e as 1h (hora universal). (a) Sem e (b) com a ocorréncia de
bolhas de plasma.

(a,) EMBRACE - lonossonda Digital (b) EMBRACE - lonossonda Digital

Fortaleza - 24/12/2013 21:40:00 UT Fortaleza - 25/12/2013 01:00:00 UT

Altura (km)

500
00

Fonte: EMBRACE/INPE (2017).

Note que os ionogramas apresentados na Figura 3.4 sao para o mesmo dia e horérios
das imagens da emissao do OI 630,0 nm apresentados na Figura 3.2. A ocorréncia de

bolhas de plasma pode ser observada simultaneamente em ambos os equipamentos.

Atualmente, o Programa Embrace do INPE possui cinco ionossondas distribuidas em
diferentes latitudes e longitudes do territorio brasileiro. Na Tabela 3.2, é apresentada
as localidades das ionossondas do INPE junto com suas respectivas coordenadas

geograficas e magnéticas.

Tabela 3.2 - Localidades, coordenadas geograficas e magnéticas para cada ionossonda do
Programa Embrace.

Localizagcao Coord. geograficas | Coord. magnéticas
Boa Vista (RR) 2,9°N; 60,7°O 9,6°N; 19,7°L
Sao Luis (MA) 2,3°S; 44,2°0 3,0°S; 20,7°L
Fortaleza (CE) 3,5°S; 38,3°0 8,1°S; 21°L
Campo Grande (MS) 20,5°S; 54,7°0 13,6°S; 19,7°L
Cachoeira Paulista (SP) 22,4°S; 45,0°0 19,7°S; 20,2°L

Fonte: EMBRACE/INPE (2017).
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3.3 O interferometro Fabry-Perot

O Interfer6metro Fabry-Perot (IFP) é um instrumento 6ptico utilizado para estimar
o vento neutro na regiao da ionosfera-termosfera terrestre através da observacao da
emissao Ol 630,0 nm (MERIWETHER et al., 2011).

O IFP é composto por um “Sky Scanner”, um filtro de interferéncia, um Etalon,
um sistema de lentes e uma cadmera CCD de alta resolugdo (1024 x 1024 pixels)
(BARROS, 2013). Na Figura 3.5, é apresentado o IFP localizado em Sao Joao do
Cariri utilizado neste trabalho, onde é possivel ver (a) o “Sky Scanner” e (b) a
estrutura do instrumento que contém o filtro de interferéncia, o Etalon, o sistema

de lentes e a camera CCD do IFP.

Figura 3.5 - IFP localizado em Séo Joao do Cariri, onde é possivel ver (a) o “Sky Scanner”
e (b) a estrutura do instrumento que contém o filtro de interferéncia, o Etalon,
o sistema de lentes e a camera CCD do IFP.

Fonte: (a) Foto: Dr. Ricardo A. Buriti. (b) Meriwether (2017).
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O “Sky Scanner” é um aparato 6ptico formado por dois espelhos e dois motores
de passo capazes de realizar medidas em cinco posicoes diferentes da ionosfera-
termosfera, sao elas: zénite, leste, sul, norte e oeste. A luz proveniente da emissio
do OI 630,0 nm passa através do “Sky Scanner” e por um filtro de interferéncia e
é projetada sobre o Etalon. O Etalon é um sistema 6ptico formado por duas placas
transparentes, planas e paralelas, cuja distancia entre elas é mantida constante.
A passagem da luz pelo Etalon ird gerar um padrao de franjas de interferéncial
que serao projetadas sobre a CCD e salvas em arquivos digitais (HEDLUND, 2010;
MERIWETHER et al., 2011; MAKELA et al., 2011).

O tempo de exposi¢ao utilizado para se obter as franjas de interferéncia é de 300 s,
para cada uma das posi¢oes da ionosfera-termosfera. Na Figura 3.6, pode ser visto
um exemplo de franjas de interferéncia para a emissao do OI 630,0 nm obtido na
noite de 22 de setembro de 2009, em Cajazeiras (6,9°S; 38,5°0). No total, o IFP
possui um ciclo de observagao de ~ 27 min de duracao. As medidas sao realizadas
para um angulo zenital de 45°, desta forma, a distancia horizontal entre os pontos
de medidas norte e sul ou leste e oeste sao de ~ 500 km para uma altura média de

emissao de ~ 250 km.

Figura 3.6 - Exemplo de franjas de interferéncia para a emissao do OI 630,0 nm obtido na
noite de 22 de setembro de 2009, em Cajazeiras.

Fonte: Makela et al. (2011).

! As franjas de interferéncias representam a superposicao de duas ou mais ondas em um mesmo
ponto. Esta superposicao pode ser destrutiva, quando hé diferenca entre as fases das ondas, ou
construtiva, quando as ondas estdo em fases.
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As imagens das franjas de interferéncia obtidas via emissao do OI 630,0 nm serdao
utilizadas para determinar a velocidade do vento termosférico, utilizando para isto

a teoria do deslocamento doppler.
A teoria do deslocamento Doppler explica que:

Se uma fonte, que se move com relagao a um observador, emite uma onda, esta onda

tera sua frequéncia identificada pelo observador dada pela expressao abaixo:

v =y <1i”f>. (3.5)

cf

Onde vy é a velocidade da fonte com relacao ao observador, vy e ¢f sao a frequéncia
e a velocidade de fase da onda emitida pela fonte, respectivamente. O sinal & indica
que a fonte estd se movimentando em direcdo ao observador ou se afastando do

mesmo. Sabendo que v = M, a Equacao 3.5 pode ser reescrita da seguinte maneira:

Af

Sendo Ay o comprimento de onda emitida pela fonte. Note que quando a fonte se

A= (3.6)

propaga em direcao do observador (v; < 0), A diminui. Se a fonte se afasta do

observador (v; > 0), A aumenta. Reescrevendo a Equacao 3.6, obtém-se:

vy — ( _ AAf> ‘. (3.7)

Portanto, sabendo o comprimento de onda da fonte (As) e determinando o compri-
mento de onda do observador (), é possivel estimar a velocidade de deslocamento
da fonte. No caso do IFP, Ay é conhecido e A é determinado pela amplitude das

franjas de interferéncias.

Na Figura 3.7, é apresentado um exemplo do vento neutro em funcao da hora uni-
versal, medido pelo IFP instalado em Sao Jodo do Cariri durante a noite de 08 para
09 de fevereiro de 2013. A Figura 3.7 (a) apresenta o comportamento do vento zonal
(leste-oeste) e a média entre as duas dire¢oes (em preto). O perfil médio foi obtido
da média movel dos valores de vento zonal para um intervalo de £1 hora. As barras

de erro da média representam o desvio padrao dos ventos utilizados no calculo da
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média. A Figura 3.7 (b) apresenta o comportamento do vento meridional (norte-sul)

e a média entre as duas diregoes (em preto).

Figura 3.7 - Vento (a) zonal e (b) meridional em funcao da hora universal, medido pelo
IFP instalado em Sao Joao do Cariri durante a noite de 08 para 09 de fevereiro
de 2013. As linhas pretas foram obtidas da média mével dos valores de vento
(a) zonal e (b) meridional para um intervalo de 1 hora.
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O IFP esta localizado em Sao Joao do Cariri e pertence as Universidades de Illinois
e Clemson, EUA, e a Universidade Federal de Campina Grande, Paraiba, é a res-
ponsavel pela operacao e manutencao dos equipamentos no Brasil. Na Tabela 3.3, é

apresentada a localizacao do IFP com suas coordenadas geograficas e magnéticas.

Tabela 3.3 - Localidades, coordenadas geograficas e magnéticas do IFP.

Localizagao Coord. geograficas | Coord. magnéticas
Sao Joao do Cariri (PB) 7,4°S; 36,5°0 12,3°S; 21°L

Fonte: Meriwether et al. (2011).
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Na Figura 3.8, é apresentado a localizacao dos equipamentos, sobre o territério bra-
sileiro, que serao utilizados para analisar a geracao e o desenvolvimento das bolhas
de plasma no presente trabalho. Os imageadores “All Sky” sao representados pelos
losangos vermelhos, as ionossondas pelos quadrados azuis e o IFP pelo circulo verde.
Foram utilizados o imageador de Boa Vista (RR) e as ionossondas de Boa Vista e
Campo Grande (MT) para a identificacao da ocorréncia das bolhas de plasma. Além
disso, as ionossondas de Boa Vista e Campo Grande foram utilizadas para calcular a
velocidade de deriva vertical e a altura da base da camada F. O IFP foi utilizado na
comparacao entre a velocidade de deriva zonal das bolhas de plasma e a velocidade

do vento zonal.

Figura 3.8 - Localizacao dos imageadoras “All Sky” (losangos vermelhos), das ionossondas
(quadrados azuis) e do IFP (circulo verde) sobre o territério brasileiro.
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3.4 Modelo de vento horizontal - HWM14

O “Horizontal Wind Model” 2014 (HWM14) (HEDIN et al., 1988; HEDIN et al., 1991;
HEDIN et al., 1996; DROB et al., 2008; EMMERT et al., 2008) é um modelo empirico
capaz de descrever o comportamento do vento neutro horizontal da troposfera até
a exobase (~ 450 km) (DROB et al., 2015). O modelo fornece as componentes zonal
e meridional do vento em funcao do dia do ano, hora, latitude, longitude, altitude,

fluxo solar (F10,7) e atividade geomagnética (A,).

A primeira versao do modelo surgiu em 1987 (HWMS87) e utilizava medidas dos
satélites “Atmosphere Explorer E” (AE-E) e “Dynamics Explorer 2” (DE-2) para
descrever o vento acima de 220 km de altura (HEDIN et al., 1988).

Em 1990, o modelo (HWM90) passou a simular o vento acima de 100 km de altura,
gracga & inclusao de dados de radar incoerente e IFP. Além disso, o vento simulado
pelo modelo HWMO90 passou a apresentar variagoes para diferentes atividades solar,
entretanto, os efeitos eram perceptiveis apenas em altas latitudes. Contudo, o modelo
ja era capaz de descrever transi¢oes de variagdes diurnas na alta termosfera para
variagoes semidiurnas na baixa termosfera, fluxo de vento do hemisfério de verao
para o de inverno acima de 140 km e fluxo de vento do hemisfério inverno para o
de verao abaixo de 140 km. O modelo também era capaz de descrever gradientes

verticais de vento até 300 km de altura em algumas horas do dia (HEDIN et al., 1991).

Com o objetivo ampliar a formulagao matemaéatica do modelo HWM90 da mesos-
fera até a superficie, em 1993 foi apresentada uma nova versao do modelo HWM
(HWM93). O modelo HWM93 fornece uma descrigdo do sistema de vento médio
em toda a atmosfera e variacoes devido as marés na estratosfera e mesosfera. O
modelo passou a incluir dados de gradientes de vento do modelo atmosférico CIRA
86 (acronimo em inglés para “Cospar International Reference Atmosphere 19867),
medidas de foguete, medidas de radar meteérico, radar MF (acronimo em inglés

para “Medium Frequency”) e radar incoerente.

Em 2007, além da assimilacdo de novos dados, foi incluido no modelo HWM
(HWMO07) um modelo empirico de vento neutro perturbado, o DWMO07 (acrénimo
em inglés para “Disturbance Wind Model”). Desta forma, o modelo passou a des-
crever ventos neutros horizontais para condigdes geomagnéticamentes calmas e per-
turbadas (DROB et al., 2008; EMMERT et al., 2008).

A dltima versdo do modelo HWM foi disponibilizada em 2014 (HMW14) e inclui
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dados de IFPs localizados proximos ao Equador do setor da América do Sul e regioes
polares. Alem disso, foi incluido no modelo HMW14 dados do satélite GOCE (acro-
nimo em inglés para “Gravity Field and Steady State Ocean Circulation Explorer”),
que fornece dados de vento na regiao de creptsculo. Atualmente, o modelo HWM14
descreve variagoes anuais e semestrais dos padroes médios zonais, ondas planetarias
estacionarias e marés migratorias diurnas, semidiurnas e terdiurnas para condigoes
geomagnéticamentes calmas e perturbadas. Desta forma, o modelo HWM14 é capaz
de representar variagoes periddicas predominantes da média e alta atmosfera (DROB
et al., 2015).

Na Figura 3.9, é apresentada a comparagao entre o vento descrito pelos modelos
HWM93, HWMO07 e HWM14 para Sdo Joao do Cariri. A Figura 3.9 descreve (a)
o comportamento do vento zonal e (b) meridional em funcao da altura para o dia
08 de fevereiro de 2013, as 20h (hora universal). As linhas verde, vermelha e azul
representam as componentes do vento descritas pelos modelos HWM93, HWMO07 e
HWM14, respectivamente. Até ~ 100 km de altura, as trés versdes do modelo HWM
descrevem comportamentos semelhante para as componentes zonal e meridional do
vento. Acima de ~ 100 km, o vento zonal e meridional comecam a apresentar discre-
pancias entre as suas versoes. Estas diferencas se devem a evolucao do modelo HWM
devido a assimilacao de mais dados observacionais, além de melhorias na formulagao

matematica do modelo, conforme descrito acima.
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Figura 3.9 - Vento (a) zonal e (b) meridional em funcdo da altura para Sao Joao do Cariri,
para o dia 08 de fevereiro de 2013, as 20h (hora universal). As linhas verde,
vermelha e azul representam as componentes do vento descritas pelos modelos
HWM93, HWMO07 e HWM14, respectivamente.
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A Figura 3.10 também apresenta a comparagao entre o vento descrito pelos modelos
HWM93, HWMO07 e HWM14 para Sao Joao do Cariri. Entretanto, a Figura 3.10
descreve (a) o comportamento do vento zonal e (b) meridional em fungao da hora
universal para a noite de 08 para 09 de fevereiro de 2013, em 250 km de altura.
Para as componentes zonal e meridional do vento, as trés versoes do modelo HWM
apresentam um pico de velocidade em torno das 22-23h (hora universal), seguido de
um decaimento ao longo da noite e voltando a crescer em torno das 04-05h (hora

universal). Observa-se que a magnitude do vento varia entre os modelos.
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Figura 3.10 - Vento (a) zonal e (b) meridional em funcdo da hora universal para Sdo Joao
do Cariri, para a noite de 08 para 09 de fevereiro de 2013, em 250 km de al-
tura. As linhas verde, vermelha e azul representam as componentes do vento
descritas pelos modelos HWM93, HWMO07 e HWM14, respectivamente.
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Embora o modelo HWM93 reproduza bem os dados observados, percebem-se al-
gumas discrepancias proximas da mesopausa (HEDIN et al., 1996). Recentemente,
medidas de vento zonal feitas por IFPs para a regiao equatorial do Brasil apre-
sentaram divergéncias quando comparadas com o vento zonal descrito pelo modelo
HWMO7 (MERIWETHER et al., 2011; MAKELA et al., 2011). Além disso, Huba e Joyce
(2010) relataram dificuldades em simular o desenvolvimento de bolhas de plasma
utilizando o modelo HWMO7. Por outro lado, o modelo HWM14 inclui dados de
IFP para a regiao equatorial do Brasil e melhorias na formulagdo matemaética (e. g.,
inclui o0 modelo DWMO7) (DROB et al., 2015).

Portanto, neste trabalho serda adotada a versao 2014 do modelo HWM, principal-
mente por incluir dados de IFP para a regiao equatorial do Brasil, essenciais para
estudar o comportamento das bolhas de plasma. Na Figura 3.11, ¢ apresentada uma
comparacao entre os ventos medidos pelo IFP e os ventos descritos pelo modelo
HWM14 para Sao Joao do Cariri, durante a noite de 08 para 09 de fevereiro de
2013, em 250 km de altura. A componente zonal (a) do IFP e do modelo HMW14
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apresentam comportamentos semelhantes, entretanto o HWM14 subestima o valor
do vento zonal durante toda noite. A componente meridional (b) do modelo HMW14
superestima o valor do vento meridional antes das 23h (hora universal) e subesti-
mar os valores de vento meridional apds as 23h. Deve-se lembrar que a componente
zonal (meridional) medida pelo IFP representa uma média entre os ventos medidos
no leste e no oeste (norte e no sul), i. e., existe uma diferenca espacial de ~ 500
km entre as medidas. Além disso, existe uma diferenca temporal de ~ 10 minutos
entre as medidas do IFP. Portanto, diferencas entre o vento medido pelo IFP e o

vento descrito pelo modelo HWM14 podem estar associadas a diferencas espaciais e

temporais.

Figura 3.11 - Comparacao entre o vento (a) zonal e (b) meridional medido pelo IFP e o
vento descrito pelo modelo HWM14 para Sao Jodo do Cariri, durante a noite
de 08 para 09 de fevereiro de 2013, em 250 km de altura.
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3.5 O GNSS

O GNSS (acrénimo em inglés para “Global Navigation Satellite System”) é uma
rede de sistemas de posicionamento por satélite composta por quatro sistemas de

navegacao diferente, sao eles: o “Global Positioning System” (GPS) ou “Naviga-
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tion Satellite with Time And Ranging” (NAVSTAR), o “Global Navigation Satellite
System” (GLONASS), o Galileo e o “BeiDou Navigation Satellite System” (BDS)
(MONICO, 2000; NAVIPEDIA, 2017). Na Tabela 3.4, sdo apresentados os sistemas de

navegacao que compoem a rede GNSS e a respectiva quantidade de satélites.

Tabela 3.4 - Os sistemas de navegacao que compoem a rede GNSS e a respectiva quanti-
dade de satélites.

Rede GNSS | Quantidade de satélites
GPS 32
GLONASS 24
Galileo 18
BDS 22
Total 96

Fonte: Navipedia (2017).

Neste trabalho, foram utilizados os sinais da rede GPS, onde cada satélite emite dois
sinais com frequéncias na banda L?, chamadas de L1 (1,57542 GHz) e L2 (1,22760
GHz) (SPILKER; PARKINSON, 1996). Além disso, cada satélite gera um sinal pseudo-
aleatério conhecida como PRN (acrénimo em inglés para “Pseudo Random Noise”),
que é modulado sobre os sinais L1 e L2. Deste ponto em diante, cada satélite é
identificado por seu PRN. Os sinais emitidos pelos satélites serao decodificados e
utilizados por um receptor em solo para determinar a distancia satélite-receptor (P
e Py) e a diferenga de fase entre o sinal enviado pelo satélite e o sinal de referéncia
gerado no receptor em solo (®; e ®3) (SEEBER, 2003).

3.6 Obtencgao do TEC a partir de dados do GNSS

Os sinais emitidos pelos satélites e recebidos pelos receptores estao sujeitos a in-
fluéncia de vérios fatores que afetam as medidas de P; e Py (também conhecidas
como pseudodistdncia) e de ®; e P5. O fator mais importante é a refragdo ionos-
férica (HOFMANN-WELLENHOF et al., 1994; SPILKER; PARKINSON, 1996; MONICO,
2000; LEICK et al., 2015). Desta forma, a partir das medidas das pseudodistancias e
das diferencas de fase, e considerando erros devido a refracao ionosférica, é possivel
calcular o TEC.

2A banda L é designacio para o intervalo de frequéncia entre 1 e 2 GHz (IEEE, 2017).
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O TEC corresponde a quantidade de elétrons ao longo de uma coluna entre o satélite
e o receptor em solo, cuja base possui drea igual a 1m? (HOFMANN-WELLENHOF et
al., 1994). Na Figura 3.12, é apresentada uma ilustragdo da geometria envolvida no
calculo do TEC.

Figura 3.12 - Ilustracdo da geometria envolvida no cdlculo do TEC.

Fonte: Adaptada de ROB (2017).

Matematicamente, o TEC pode ser expresso pela integral do ntimero de elétrons ao

longo do caminho entre o satélite e o receptor, de acordo com a Equacao 3.8.

satelite
TEC = / N, - ds. (3.8)

receptor

Onde N, é o nimero de elétrons e ds é um elemento de comprimento entre o satélite
e o receptor. A unidade de medida do TEC é o TECU, onde 1 TECU corresponde
a 10'% elétrons/m?. Tal integragdo tem sua maxima contribui¢do na camada F2 da
ionosfera, com aproximadamente 2/3 do TEC provindo de regides acima da altitude
do pico de densidade (hmF2) (MENDILLO, 2006).
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Calculo do TEC a partir das pseudodistancias

As pseudodistéancias (P; e Py) sdo calculadas multiplicando o tempo de propagacao
dos sinais, durante suas trajetorias satélite-receptor, pela velocidade da luz no vacuo.
Este tempo de propagacao corresponde ao intervalo de tempo necessario para que
ocorra a chegada e a decodificagao do sinal pelo receptor. Entretanto, o tempo de
propagacao dos sinais multiplicado pela velocidade da luz no vacuo nao resultam na
distancia satélite-receptor em razao da refragdo atmosférica (ionosfera e troposfera),
efeitos de multicaminhos, etc. A Equagao 3.9 e a Equacao 3.10 descrevem o modelo

matematico utilizado para calcular as pseudodistancias.

Pi=p+cAt+ 1L +T+b + b0 +ml el (3.9)
Py=p+cAt+L+T+bh +bb +mb +&f. (3.10)

Onde:

P, 5 sao as pseudodistancias correspondentes a L1 e L2, respectivamente;

p € a distancia geométrica satélite-receptor;

¢ € a velocidade da luz no vacuo;

At é o desvio dos relogios do satélite e do receptor em relagdo ao sistema de tempo
do GNSS;

I, 5 sao os atrasos devido a ionosfera;

T é o atraso devido a troposfera;

bP,,. e b, sdo os atrasos instrumentais do receptor e do satélite, respectivamente,
correspondentes a L1 e L2;

m?t’, sdo os efeitos devidos aos multicaminhos correspondentes & L1 e L2;

&F, referem-se ao ruido térmico do receptor correspondentes a L1 e L2.

Partindo da defini¢gdo do atraso ionosférico (OTSUKA et al., 2002a), dada por:

40,3
]12:

’ [t

TEC, (3.11)

e substituindo-a na diferenca entre as Equacoes 3.9 e 3.10, obtém-se:
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1 1
Py— P =1, — 1)+ 6] + 65 = 40,3(—5 — - )T ECp + 67 + 05. (3.12)

i f
Onde (55 g = bfr,zr + bi,Zs + mﬁ 9+ 55 o representam os erros devidos aos atrasos ins-
trumentais, a multicaminhos e a ruidos térmicos correspondentes a L1 e L2. Assim,

o TEC a partir das pseudodistancias pode ser obtido reescrevendo a Equacao 3.12.

1 2 r2
TEC, = —— ;flf?

0377 gl )= (07 + %)) (3.13)

Onde f; e f> sdo as frequéncias das portadoras L1 e L2, respectivamente.
Calculo do TEC a partir das diferencas de fase

As diferengas de fase (®1 e ®3) ocorrem devido as diferencgas entre os sinais emitidos
pelos satélites e os sinais de referéncia gerados pelo receptor. Os sinais gerados pelo
receptor tem uma frequéncia constante, enquanto que os sinais emitidos pelo satélite
sofre variagoes devido ao movimento do satélite com relagao ao receptor (LANGLEY,
1995). Além disso, o nimero de ciclos ocorridos desde a emissdo dos sinais pelo
satélite até a chegada ao receptor é desconhecido. Esta incégnita é conhecida como
ambiguidade (N). As Equagoes 3.14 e 3.15 descrevem o modelo matematico utilizado

para calcular as diferencas de fase.

Oy =p+cAt+L+T+b +08, +MN+md+&7, (3.14)
Dy = p+cAt+ I + T + b 4 b5, + Ao N 4+ my + 5. (3.15)

Onde:

®, 5 sao as diferengas de fase correspondentes a L1 e L2, respectivamente;

p ¢ a distancia geométrica satélite-receptor;

¢ é a velocidade da luz no vacuo;

At é o desvio dos relogios do satélite e do receptor em relagao ao sistema de tempo
do GNSS;

I, 5 sao os atrasos devido a ionosfera;

T é o atraso devido a troposfera;

bY,, e bY,, sdo os atrasos instrumentais do receptor e do satélite, respectivamente,

correspondentes a L1 e L2;
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A1,2 s@0 os comprimentos de onda correspondentes a L1 e L2, respectivamente;
N ¢é a ambiguidade da fase;
m?, sdo os efeitos devidos aos multicaminhos correspondentes & L1 e L2;

&P, referem-se ao ruido térmico do receptor correspondentes a L1 e L2.

Substituindo a Equacao 3.11 na diferenca entre as Equacoes 3.14 e 3.15, obtém-se:

1 1

@ = 01 =40,3(55 — 33
1 2

JTECs + 67 + 85 + (MNy — Ao Ny). (3.16)

Onde 5% g = b(lpr,Q'r + b‘fsgs + mfz + é’f , representam os erros devidos aos atrasos ins-
trumentais, a multicaminhos e a ruidos térmicos correspondentes a L1 e L2. Assim,

o TEC para a diferenca de fase pode ser obtido reescrevendo a Equacao 3.16. Logo:

1 fifs

TECy = (P2 — 1) — (67 +05) — (AN1 = AaVa)]. (3.17)

Obtencao do TEC vertical

As medidas do TECp sao consideravelmente afetadas pelos atrasos instrumentais,
ruidos térmicos e pelos efeitos de multicaminho. Por outro lado, as medidas de TECg
sao medidas mais precisas, entretanto, contém o termo da ambiguidade (OTSUKA et
al., 2002a).

A ambiguidade pode ser removida a partir da média da diferenca entre o TEC, e
TECs. A partir desta média, pode-se calcular o TEC relativo (TECg), como descrito

na equacao abaixo:

TECr =TECs + (TECp —TECs) . (3.18)

O TECpg fornece uma medida sem ambiguidade, entretanto, inclui erros devi-
dos aos atrasos instrumentais, efeitos devido aos multicaminhos e ruidos térmicos
(HOFMANN-WELLENHOF et al., 1994; SPILKER; PARKINSON, 1996; MONICO, 2000;
CARRANO; GROVES, 2009).

Para obter o TEC absoluto, deve-se incluir no calculo do TECg os termos referentes

aos erros 0; 2. Entretanto, o cdlculo de 0, 2 requer utilizacao de modelos complexos e
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podem ser encontrados em: Coco et al. (1991), Sardon e Zarraoa (1997), Mannucci
et al. (1998), Otsuka et al. (2002a), Dear e Mitchell (2006).

Por fim, determina-se o TEC vertical (VTEC) a partir das medidas do TEC absoluto
ao longo da trajetoria satélite-receptor. O VTEC ¢é calculado pela projecao do TEC
absoluto sobre o ponto ionosférico (JAKOWSKI, 1996). Os resultados do presente
trabalho seguem a metodologia do calculo do VTEC desenvolvida por Otsuka et al.

(2002a). Na Figura 3.13, é apresentada uma ilustragdo da geometria envolvida no
calculo do VTEC.

Figura 3.13 - Ilustracdo da geometria envolvida no calculo do VTEC.

Ponto ionosférico

Fonte: Adaptada de ROB (2017).

Matematicamente, tém-se:

VTEC =TEC X cos (') . (3.19)

Onde 2’ representa o angulo zenital no ponto ionosférico, definido na equagao abaixo:

2 =sen”! K%) sen(z)} : (3.20)

61



Sendo Rp o raio médio da Terra, H a altura média do pico de densidade eletronica

da ionosfera e z o angulo zenital do satélite.

Para facilitar a nomenclatura, de agora em diante o termo VTEC serd chamado
apenas de TEC.

3.7 Os mapas de TEC

Os mapas de TEC sao representacoes bidimensionais da distribuicdo do TEC sobre
o territorio da América do Sul. Para se obter os mapas, é necessario o calculo do
TEC para cada satélite-receptor que compoe a rede de receptores GNSS. A rede
de receptores GNSS é composta pela Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC) mantida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a
rede argentina “Monitoreo Satelital Continuo” (RAMSAC), a “Low Latitude Io-
nospheric Sensor Network” (LINS) e a rede “International GNSS Service” (IGS).
Na Figura 3.14, é apresentado um mapa com a localizagao dos receptores GNSS so-
bre a América do Sul, bem como a rede aos quais os receptores pertencem, referente
ao ano de 2013.
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Figura 3.14 - Localizacdo dos receptores GNSS mantidos pelas redes RBMC, RAMSAC,
LISN e IGS, referente ao ano de 2013.
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Fonte: Figueiredo (2017).

A Tabela 3.5 mostra a quantidade de receptores das quatro redes instaladas na
América do Sul, referente ao ano de 2013.
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Tabela 3.5 - Redes de receptores GNSS existentes na América do Sul com as suas respec-
tivas quantidades de receptores, referente ao ano de 2013.

Redes Quant. de receptores GNSS
LISN 30
IGS 29
RAMSAC 67
RBMC 101
Total 227

Fonte: EMBRACE/INPE (2017).

Uma vez calculado o TEC para cada satélite-receptor, o TEC é mapeado em uma
camada ionosférica a uma altura de ~ 350 km, com uma resolucao espacial de 0,5°
x 0,5° e uma resolucao temporal de 10 minutos. Como os receptores GNSS nao
sao homogeneamente distribuidos sobre América do Sul, é calculado uma média
movel para uma drea de 1,5° x 1,5° (~ 150 x 150 km). Caso nenhum dado seja
encontrado, a média mével expande para uma area de 2,5° x 2,5° (~ 250 x 250
km). Se o problema persistir, a média mdvel expande para uma area de 7,5° x 7,5°
(~ 1000 x 1000 km). Para grandes regides com auséncia dados, as mesmas serao
apresentadas em branco nos mapas (TAKAHASHI et al., 2015). Em geral, a resolugao
espacial dos mapas de TEC varia entre ~ 50 e 100 km no Sudeste do Brasil, entre
~ 200 e 300 km no Nordeste e maior do que ~ 500 km no Centro-Oeste e no Norte
(TAKAHASHI et al., 2016).

Um exemplo do TEC obtido utilizando esta metodologia é apresentado na Fi-
gura 3.15. O mapa de TEC foi obtido sobre a América do Sul para o dia 25 de
dezembro de 2013, as 1h50 (hora universal). A linha continua vermelha e a linha
branca tracejada representam o Equador magnético, em ~ 350 km de altura, e o
terminador solar, em ~ 300 km de altura, respectivamente. O nivel do TEC calcu-
lado é mostrado na barra de cores ao lado do mapa, variando de 0 até 60 TECU.
E possivel ver claramente cinco cinturdes de deplecio em 58°0, 53°0, 48°0, 43°0 ¢
38°0, aproximadamente. Estes cinturdes de deplecao sao assinaturas das bolhas de

plasma.

Com a sequéncia de mapas de TEC ¢é possivel analisar a estrutura e a dindmica das
bolhas.
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Figura 3.15 - Mapa de TEC obtido sobre a América do Sul para o dia 25 de dezembro de
2013, as 1h50 (hora universal).
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3.7.1 Metodologia de analise dos mapas de TEC

Utilizando os mapas de TEC é possivel calcular a extensao latitudinal e a inclinagao

das bolhas de plasma com relacao as linhas de campo magnético.

Como a distribuicao do TEC nao é simétrica com relagao ao Equador magnético,
nao é possivel visualizar as bolhas de plasma por inteiro, tanto ao norte quanto ao
sul do Equador magnético. Desta forma, a extensao das bolhas sera calculada apenas

para a regiao ao sul do Equador magnético.

Na Figura 3.16, é apresentada uma ilustragao do calculo da extensao e da inclinagao
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das bolhas de plasma. Para o calculo destes parametros, é escolhido um mapa de
TEC por noite. O mapa de TEC que apresentar um claro desenvolvimento das bolhas
de plasma e o maior nimero de bolhas entre as 1h30 e as 2h30 UT sera escolhido
para a andlise. Para cada bolha de plasma é feito um ajuste linear sobre a regiao
de menor valor de TEC, representado pela linha branca. A linha preta representa a

linha de campo magnético a uma altura de ~ 350 km.

A extensao e a inclinagdo das bolhas de plasma sdo calculadas a partir do ajuste
linear. A inclinagdo das bolhas de plasma () é determinada a partir do angulo
entre o ajuste linear e as linhas de campo magnético. A linha de campo magnético,
escolhida para o calculo de 0, sera a linha de campo que intercepta o ajuste linear

sobre o Equador magnético.
As bolhas de plasma analisadas nos mapas de TEC devem respeitar os seguintes

critérios:

a) Perturbagoes no TEC com amplitudes superiores a 10 TECU;
b) Perturbagoes no TEC que apresentem pelo menos um vale bem definido;

c¢) Perturbagoes no TEC com extensoes latitudinais superiores a 500 km.
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Figura 3.16 - Ilustracao da geometria envolvida no célculo da extensao e da inclinacao das
bolhas de plasma. A linha branca representa o ajuste linear sobre a bolha de
plasma e a linha preta representa a linha de campo magnético, a uma altura

de ~ 350 km, escolhida para o célculo de 6.
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3.8 Keogramas de TEC

Os keogramas sao graficos de TEC em func¢ao da longitude e da hora universal, para
uma latitude fixa. Os keogramas sao construidos a partir de amostras de dados de
TEC coletadas dos mapas de TEC para um determinado intervalo de longitude e

para uma latitude fixa.

Na Figura 3.17 (a), é apresentada uma ilustracdo de como é constituido um keo-
grama para a latitude de 25°S, por exemplo. As linhas brancas representam a regiao
dos mapas TEC de onde serao coletadas as amostras de TEC para a construcao do
keograma. Para a construgao de 1 keograma, sao utilizados mapas de TEC entre as
20h e as 6h (hora universal), com um intervalo de 10 minutos entre mapas consecuti-
vos, totalizando 61 mapas. Na Figura 3.17 (b), é apresentado o keograma obtido dos
mapas da Figura 3.17 (a). O eixo horizontal indica a hora universal e eixo vertical
representa a variagdo longitudinal (em graus). As linhas brancas diagonais represen-
tam o terminador a uma altura de ~ 140 km (linha trago e ponto) e a uma altura
~ 300 km (linha tracejada). Observa-se que as bolhas detectadas na sequéncia dos

mapas da Figura 3.17 (a) podem ser vistas claramente no keograma da Figura 3.17

(b).
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Figura 3.17 - (a) Ilustragdo da construcdo de um keograma para a latitude de 25°S. As
linhas brancas representam a regiao dos mapas de onde serdo coletadas as
amostras para a construgao do keograma. (b) Keograma obtido dos mapas de
(a). As linhas brancas diagonais representam o terminador a uma altura de
~ 140 km (linha trago e ponto) e a uma altura ~ 300 km (linha tracejada).
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Os keogramas utilizados neste trabalho foram construidos para o intervalo de longi-
tude entre 65° e 35°0 e para oito latitudes diferentes, sao elas: 0°, 5°S, 10°S, 15°S,
20°S, 25°S, 30°S e 35°S. Desta forma, é possivel estudar a dinamica e a periodicidade

das bolhas em uma larga extensao espacial.

Nos keogramas de TEC é possivel observar duas caracteristicas esséncias, sao elas:

o movimento zonal das bolhas de plasma, que aparecem como linhas azuis escuras
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inclinadas indicando um movimento de oeste para leste; e a ocorréncia simultanea

de bolhas de plasma. Estas caracteristicas podem ser observadas na Figura 3.17 (b).

Desta forma, é possivel estimar a velocidade de deriva zonal das bolhas e a distancia
zonal entre bolhas adjacentes dos keogramas de TEC. A velocidade de deriva zonal
é calculada pela inclinacao das bolhas de plasma (ALongitude/At) e a distancia
entre as bolhas adjacentes é calculada da variagdo longitudinal (A Longitude). O
calculo da velocidade e da disténcia é realizado a cada 10 minutos, assim, é possivel

estudar a dindmica e a periodicidade das bolhas ao longo de toda a noite.

As bolhas de plasma analisadas nos keogramas de TEC devem respeitar os seguintes

critérios:

a) Perturbagoes no TEC com amplitudes superiores a 10 TECU;
b) Perturbagoes no TEC que apresentem pelo menos um vale bem definido;

¢) Perturbagoes no TEC com duragao superior a 1 hora.

3.9 O calculo do dTEC

O dTEC corresponde a componente perturbada do TEC. Esta componente é obtida
da subtracdo de uma média movel dos valores de TEC para um intervalo de +30

minutos (T'EC (t+30min)) dos valores de TEC (TEC(t)) (FIGUEIREDO et al., 2017),

ou seja:

dTEC(t) = TEC(t) — TEC(t + 30min). (3.21)

Na Figura 3.18, é apresentado um exemplo do calculo do dTEC utilizando os sinais
do PRN 14 e o receptor GNSS instalado em Campina Grande (7,2°S; 35,5°0), para a
noite de 25 de dezembro de 2013, entre as 1h e as 4h (hora universal). Na Figura 3.18
(a), a linha preta representa o valor do TEC relativo (T'EC(t)) obtido pela diferenga
de fase entre ®; e @5 e a linha vermelha representa a média mével dos valores do
TEC relativo para um intervalo de +30 minutos (TEC(t & 30min)). Na Figura 3.18
(b), a linha azul representa o valor do dTEC, onde é possivel observar perturbagoes

no dTEC, as quais podem estar associadas a passagem de bolhas de plasma.

Neste trabalho, as bolhas de plasma nos dados de dTEC sao definidas como pertur-
bagoes no dTEC com amplitudes superiores a £1 TECU.
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Figura 3.18 - (a) A linha preta representa o valor do TEC relativo obtido utilizando os
sinais do PRN 14 e o receptor GNSS instalado em Campina Grande, para
a noite de 25 de dezembro de 2013, entre as 1h e as 4h (hora universal). A
linha vermelha representa a média mével dos valores do TEC relativo. (b)
Perfil do dTEC em funcio da hora universal.

] (a) —— TEC relativo
—— Média mével

1 2 3 4
Hora universal

Note que a variagdo do dTEC apresentado na Figura 3.18 (b) é para o mesmo dia
e horario da imagem da emissao do OI 630,0 nm e do ionograma apresentados na
Figuras 3.2 (b) e 3.4 (b), respectivamente. A ocorréncia das bolhas de plasma pode
ser observada simultaneamente nos trés equipamentos. Esta técnica é uma forma
de verificar a ocorréncia de bolhas de plasma utilizando os receptores GNSS e sera
utilizada no Capitulo 5, para a caracterizacdo de assimetrias no desenvolvimento

meridional das bolhas de plasma.
3.10 Simulacao numérica de bolhas de plasma ionosféricas

A Simulagdo numérica tem como objetivo estudar as condigbes necessarias para a

geracao e o desenvolvimento de bolhas de plasma na base da camada F2 da ionosfera
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equatorial.

Neste modelo, a ionosfera equatorial é considerada em uma geometria plana, com
o campo magnético terrestre direcionado ao longo do eixo-y (positivo na dire¢ao
norte), a gravidade é direcionada ao longo do eixo-z (positivo na diregdo do centro
da Terra) e o eixo-x aponta para a direcao leste. As equagdes que governam as ins-
tabilidades de plasma na regiao F da ionosfera equatorial no contexto do mecanismo

Rayleigh-Taylor colisional sao dadas a seguir.

e Equacio da continuidade para O*:

ON = -

— =—fN -V - (NV). (3.22)
ot

O primeiro termo do lado direito da Equacao 3.22 corresponde ao termo de perda
para o O devido & processo de troca de carga com Oy e Ny (ver Secao 2.1), 3
é o coeficiente de recombinacao. O segundo termo do lado direito corresponde ao

divergente do fluxo de particulas, onde Vi é a velocidade do fon OF.

=

e Divergente da corrente (J):

<L
~
Il
)
<L
=
=

i~ V)] =0 (3.23)

O plasma ¢é considerado eletricamente neutro, ou seja, N, = N; = N. e é a carga do

elétron e ‘76 é a velocidade dos elétrons. Sendo:

. V2 . QUxB QL E QD ExB § Q.,jxB
Vei= 5" |U+ + 51t 2 2
vii+ Qeﬂ- Vei B Vei B Vi B Vei Ve B

(3.24)

Onde E é o campo elétrico, B o campo magnético, U o vento zonal neutro, €2 ; é a
frequéncia de giro dos elétrons e fons, e . ; ¢ a frequéncia de colisao dos elétrons e

ions com particulas neutras.

Assumindo 77, ; /€. ; < 1, o termo V; — V. pode ser reescrito como:
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e 7 Vi —» = R =
V,i—V.=_2LU ~UxB E+— gx B. 3.25

2" ToB” +Q£ It pT% (3:25)

Os campos magnético e elétrico sdo dados na forma B = —Bycosli— Bysenlk e E =

Ey— 6613, onde [ é a inclinacao magnética, By é a intensidade do campo magnético
no Equador, EO = E}ﬁ — EOZl% é o campo elétrico ambiente (zonal e vertical), ® é o
potencial eletrostatico perturbado ¢ V = (9/0z) i + (8/8z) k. Das Equacdes 3.23 ¢

3.25, pode-se obter a equacao diferencial para o potencial eletrostatico, dada por:

9?® N 0*® N dln(N) 0P N dln(viN) 0P
or? 022 or Ox 0z 0z

B gB ;B ) dln(N)
B\ Oln(v;N) 0 (Ey, + UB)
E B — . 2
+< 0+ U Q) 4 R (3.26)
A Equacao 3.22 pode ser reescrita como:
ON 0 0
— = —N — —(NV,,) — N 2
= BN = (NVi) - (Vi) (327)

Sendo as componentes da velocidade de plasma zonal (V;,) e vertical (V;,) dadas

por:

B V; 8(1) EOZ 1 0(D g
V=g — Ly Doy B0 J 00 B (3.29)

A solugao do sistema formado pelas Equagoes 3.26 a 3.29 requer o conhecimento
da variacao temporal e em altura da frequéncia de colisao, campo elétrico e da
densidade inicial do plasma. A frequéncia de colisao entre O e O é obtido de Bailey
e Balan (1996). Os valores para campo elétrico zonal, Fy,, sdo obtidos do calculo da
velocidade de deriva vertical da camada F utilizando o banco de dados de ionogramas
do INPE. A velocidade de deriva vertical da camada F pode ser calculada pela taxa

com que a altura da camada F varia no tempo, ou seja:
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Eo./B =V, = AN(F)/At. (3.30)

O campo magnético utilizado na Equacao 3.30 pode ser obtido pelo modelo IGRF
(acronimo em inglés para “International Geomagnetic Reference Field”). Uma vez
calculado o campo elétrico zonal, o campo elétrico vertical, Ey., pode ser calculado

usando a expressao fornecida por Forbes (1981):

[ onds B Jo,UBds

E z — x
0 0 Jo,ds Jopds

(3.31)

Sendo 0, e o as condutividades Pedersen e Hall, respectivamente, e ds um elemento
de distancia ao longo da linha de campo magnético. Levando em consideragao que o
angulo de declinagao magnética, D, é grande e negativo sobre toda a regiao brasileira,
tanto o vento zonal, Uy, e meridional, Uy, contribuem para o vento zonal efetivo

perpendicular as linhas de campo magnético, matematicamente, temos:

U = UycosD + UgsenD. (3.32)

Os calculos numéricos sao feitos em um plano cartesiano usando uma grade de 51
pontos com 4 km de espagamento na direcao-x (leste-oeste) e 81 pontos com 5 km
de espagamento na dire¢do-z (Vertical). O limite inferior do eixo-z é de 200 km de
altura e o limite superior é 800 km. A Equacao 3.27 é resolvida numericamente
usando o método Preditor-Corretor (em inglés, “Predictor-Corrector”) (MURAWSKI,
GOOSSENS, 1994) juntamente como a técnica do Fluxo de Transporte Corrigido (em
inglés, “Flux-Corrector Transport - FCT”) (BORIS; BOOK, 1973). A Equagao 3.26 é
resolvida utilizando o método de Relaxacao Sucessiva (em inglés, “Successive Over-
Relaxation - SOR”) (MCCRACKEN; DORN, 1964.). Condi¢oes de contorno periédicas
sao impostas para N e ® na direcao-x, enquanto que, na direcao-z as condigoes
de contorno tanto para 200 km quanto para 800 km de altura sdao dN/Jz = 0 e
0®,/0z = 0. A perturbacao inicial da densidade de plasma é descrita pela equagao

abaixo.

Ny(z,2,0) = Nyp(2) [1 — Acos (T)} . (3.33)

Sendo N, a densidade de plasma, Ny, a densidade de plasma inicial, A a amplitude
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e A é o comprimento de onda da perturbagao.

Na Tabela 3.6, é apresentado um resumo de todos os parametros necessarios para
executar o modelo ionosférico e simular a geracao de bolhas de plasma juntamente
com a fonte de onde serd extraido/calculado cada pardmetro. Na Figura 3.19, é
apresentado o fluxograma com as etapas do calculo da simulagao numérica de bolhas

de plasma.

Tabela 3.6 - Resumo dos parametros necessarios para executar a simulagdo numérica de
bolhas de plasma.

Parametro Fonte
Frequéncia de colisao (v.,) Bailey e Balan (1996)
Frequéncia de giro (€2 ;) e, Me;, B
Condutividade Pedersen Meiy Ve, Sei
Condutividade Hall Mie, Vei
Campo magnético (B) IGRF12
Deriva vertical (V},) Ionogramas
Campo elétrico zonal (Eq,) Vp
Campo elétrico vertical (Ej.,) Forbes (1981)
Coeficiente de recombinacao (53) MSIS00
Temperatura neutra (77) MSIS00
Densidade neutra (n) MSIS00
Vento neutro (U) HWM14
Densidade de plasma (V) IRI16
Densidade de plasma inicial (No,) IRI16
Amplitude da perturbacao inicial (A) Carrasco e Batista (2012)
Comprimento de onda da perturbagao inicial (A) | Carrasco e Batista (2012)
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Figura 3.19 - Fluxograma com as etapas do cdlculo da simulacdo numérica de bolhas de

plasma.
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4 BOLHAS DE PLASMA OBSERVADAS NOS MAPAS DE TEC

Neste capitulo, sao apresentados os resultados e discussoes das principais caracte-
risticas das bolhas de plasma ionosféricas observadas nos mapas de TEC sobre a
América do Sul. Estas caracteristicas foram calculadas utilizando os métodos des-

critos nas Secoes 3.7 e 3.8.
4.1 Resultados observacionais

As bolhas de plasma foram caracterizadas em termos da extensdo, altura de Apex!,
velocidade de deriva zonal, distancia entre bolhas adjacentes e da inclinacao das

mesmas em relacao as linhas de campo magnético.
4.1.1 Ocorréncia sazonal das bolhas de plasma

Para determinar a ocorréncia sazonal das bolhas de plasma foram analisados mapas
de TEC obtidos entre 21 de novembro de 2012 e 31 de janeiro de 2016. Neste periodo,
foi possivel caracterizar bolhas de plasma em 597 noites. Na maioria dos casos, foi
possivel caracterizar multiplas ocorréncias de bolhas de plasma. O periodo anali-
sado corresponde & alta atividade solar com um fluxo médio F10.7 = 127 x 10722
Wm~2Hz 2 e compreende tanto perfodos magneticamente calmos quanto perturba-

dos.

A Figura 4.1 apresenta a frequéncia de ocorréncia percentual das bolhas de plasma
em funcao dos meses do ano. Observa-se que a maior ocorréncia das bolhas de
plasma acontece entre os meses de setembro e margo. A variabilidade na ocorréncia
mensal das bolhas de plasma ja foi amplamente estudada por diversos pesquisadores,
utilizando diferentes técnicas e em periodos de baixa e alta atividade solar (FEJER
et al., 1999; ABDU et al., 2000; SAHAI et al., 2000).

Segundo Fejer et al. (1999), esta variabilidade é atribuida a sazonalidade do pico
pré-inversao (deriva E x é) A deriva E x B é um dos elementos essenciais para o
desenvolvimento das bolhas de plasma na base da camada F2. Quanto maior for a
deriva E x B , maior sera a altura da base da camada F2. Sabe-se que a frequéncia
de colisao entre ions e particulas neutras diminui exponencialmente com a altura
(RISHBETH; GARRIOTT, 1969). Quanto maior for altura da base da camada F2,

maior serd a taxa de crescimento das bolhas de plasma (7).

TA altura de Apex é a altura méxima que uma linha de campo magnético atinge sobre a
superficie terrestre (VANZANDT et al., 1972).
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Nenhuma ocorréncia de bolhas de plasma foi registrada entre os meses de maio e
agosto. Apesar de observados alguns casos com assinaturas de bolhas, estes nao
foram considerados como bolhas de plasma devido aos critérios impostos para a

analise das bolhas de plasma descritos nas Segoes 3.7 e 3.8.

Figura 4.1 - Frequéncia de ocorréncia percentual das bolhas de plasma em funcao dos
meses do ano para o periodo entre 21 de novembro de 2012 e 31 de janeiro de
2016.
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4.1.2 Extensao latitudinal

A ampla cobertura espacial obtida com os mapas de TEC permitiu monitorar a
extensdao latitudinal das bolhas de plasma. A extensdao das bolhas de plasma foi
calculada apenas para a parte da bolha abaixo do Equador magnético, utilizando o

método descrito na Segao 3.7.

A Figura 4.2 apresenta a média mensal da extensao latitudinal das bolhas de plasma
em fun¢do dos meses do ano. As barras representam a extensao média e as barras de

erros representam o desvio padrao para cada latitude indicada. As maiores extensoes
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acontecem nos meses de janeiro e dezembro, em seguida, as extensoes diminuem nos

meses de fevereiro/marco e setembro/outubro.

Em geral, a taxa de crescimento vertical das bolhas de plasma ¢ maior (menor)
quando a deriva vertical (E x B) do plasma ionosférico for mais (menos) intensa (HA-
ERENDEL, 1973; ANDERSON; HAERENDEL, 1979; RISHBETH, 2000; KELLEY, 2009).
Intensos valores de deriva vertical fazem com que as bolhas de plasma atinjam al-
turas elevadas de Apex (MENDILLO; TYLER, 1983; ANDERSON; MENDILLO, 1983;
ROHRBAUGH et al., 1989; SAHAI et al., 1994).

Consequentemente, alturas elevadas de Apex resultam em um maior desenvolvi-
mento das bolhas de plasma ao longo das linhas de campo magnético. Portanto,
a sazonalidade da extensao das bolhas apresentada na Figura 4.2 apresenta boa

concordancia com a variacao sazonal da intensidade da deriva vertical.

Figura 4.2 - Extensao das bolhas de plasma em funcdo dos meses do ano para o periodo
entre 21 de novembro de 2012 e 31 de janeiro de 2016.
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O desenvolvimento latitudinal das bolhas de plasma também pode ser visto na forma
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da frequéncia de ocorréncia percentual em funcao da latitude, como mostrado na
Figura 4.3. Além disso, é indicada a altura de Apex para cada latitude analisada. A
maior ocorréncia das bolhas de plasma apresentada na Figura 4.3 acontece entre as
latitudes de 5°S e 20°S. Este resultado nao é esperado, pois a maior ocorréncia de
bolhas de plasma deveria acontecer no Equador e diminuir ao longo das latitudes
analisadas. Entretanto, a baixa intensidade dos valores de TEC em torno do Equador
magnético torna a identificacao e, consequentemente, a analise das bolhas de plasma
uma tarefa dificil. Desta forma, da Figura 4.3, é possivel concluir que ~ 88% dos

casos as bolhas de plasma se desenvolvem até 20°S de latitude e ~ 777 km de altura.

Figura 4.3 - Frequéncia de ocorréncia percentual das bolhas de plasma em funcio das
oito latitudes distintas, 0°, 5°S, 10°S, 15°S, 20°S, 25°S, 30°S e 35°S. O eixo
superior (em azul) indica a altura de Apex correspondente para cada latitude.
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4.1.3 Velocidade de deriva zonal

Umas das caracteristicas mais exploradas na literatura ¢ a velocidade de deriva zonal

das bolhas de plasma. A velocidade de deriva zonal das bolhas tem sido estudada
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utilizando diferentes instrumentos, e. g., fotometros (SOBRAL; ABDU, 1991; SOBRAL
et al., 1999) e imageadores “All Sky” (PIMENTA et al., 2003; MARTINIS et al., 2003;
ARRUDA, 2005). Entretanto, poucos trabalhos tiveram a oportunidade de estudar o

comportamento da velocidade de deriva zonal em uma ampla extensao espacial.

A Figura 4.4 apresenta a velocidade de deriva zonal das bolhas de plasma para as
seguintes latitudes: 0°, 5°S, 10°S, 15°S, 20°S, 25°S, 30°S e 35°S. As barras represen-
tam a velocidade de deriva zonal média e as barras de erros representam o desvio

padrao para cada latitude indicada.

A velocidade média e o desvio padrao sao calculados a partir dos histogramas con-
tendo todas as velocidades calculadas para uma determinada latitude. Por exemplo,
no canto superior direito, é apresentado o histograma das velocidades para a lati-
tude de 0°. Sobre o histograma é ajustado uma distribuicao gaussiana, onde o pico
da gaussiana fornece a velocidade média das bolhas de plasma e o desvio padrao

fornece a barra de erro.

Do gréfico de barra, é possivel perceber que a velocidade de deriva zonal das bolhas
de plasma decresce quase linearmente com a latitude, variando de ~ 125 m/s, no
Equador, até ~ 65 m/s, em 35°S. Em vérias oportunidades, foi observado bolhas
de plasma com velocidades superiores a 200 m/s. A magnitude das velocidades de
deriva calculadas neste trabalho apresentam valores similares aos reportados na lite-
ratura (SOBRAL et al., 1981; PIMENTA et al., 2003). Entretanto, o gradiente latitudinal
apresentado na Figura 4.4 possui um comportamento diferente do comportamento
relatado. Por exemplo, Pimenta et al. (2003) observaram uma regiao de baixa velo-
cidade de deriva zonal entre 8°S e 10,5°S, que foi atribuida ao aumento da densidade
eletronica na regiao da AIE. Enquanto que o gradiente latitudinal na velocidade de

deriva vertical apresentado na Figura 4.4 decresce quase linearmente com a latitude.
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Figura 4.4 - Velocidade de deriva zonal das bolhas de plasma para oito latitudes distintas,
0°, 5°S, 10°S, 15°S, 20°S, 25°S, 30°S e 35°S. As barras representam a veloci-
dade de deriva zonal média e as barras de erros representam o desvio padrao
para cada latitude indicada.
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4.1.4 Distancia entre bolhas adjacentes

A ocorréncia das bolhas de plasma muitas vezes apresenta uma distribuicao longitu-
dinal periddica (ROTTGER, 1973; ROTTGER, 1976; ROTTGER, 1978). Alguns autores
tém sugerido que perturbacgoes peridodicas sao responsaveis por modular a geracao
das bolhas de plasma, o que explicaria a distribuicao longitudinal semelhante as es-
truturas de onda (TAKAHASHI et al., 2009; MAKELA et al., 2010; HUANG et al., 2013).

A Figura 4.5 apresenta a distancia entre bolhas de plasma adjacentes para oito
latitudes distintas, 0°, 5°S, 10°S, 15°S, 20°S, 25°S, 30°S e 35°S. A distancia média e
as barras de erro foram calculadas dos histogramas das distancias para cada latitude.
No canto superior direito, é apresentado o histograma das distancias para a latitude
de 0°.

Do grafico de barra, é possivel ver que a distdncia decresce quase linearmente com
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a latitude, variando de ~ 920 km, no Equador, para ~ 640 km, em 30°S. Em
varias ocasioes, foi observado bolhas de plasma com distancia superiores a 2000 km.
Nao houve casos de ocorréncia de bolhas de plasma com distribuicao longitudinal

periddica para a latitude de 35°S.

Recentemente, observacoes de bolhas periddicas com distancias entre 100 e 500 km
foram reportadas utilizando imagens da emissao do OI 630,0 nm (TAKAHASHI et al.,
2009; MAKELA et al., 2010). Medidas do satélite C/NOFS (acrénimo em inglés para
“Communication/Navigation Outage Forecasting System”) observaram distancias
de até 1000 km (HUANG et al., 2013). Desta forma, distdncias entre bolhas de plasma
adjacentes maiores ~ 1000 km ainda nao foram relatadas na literatura. Devido a
abrangente cobertura espacial dos mapas de TEC, foi possivel observar bolhas de
plasma com largas distancias longitudinais. Este resultado reforca as vantagens de

se utilizar os mapas de TEC para extrair parametros das bolhas de plasma.

Figura 4.5 - Distancia entre bolhas de plasma adjacentes para oito latitudes distintas, 0°,
5°S, 10°S, 15°S, 20°S, 25°S, 30°S e 35°S. As barras representam a velocidade
de deriva zonal média e as barras de erros representam o desvio padrao para
cada latitude indicada.
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4.1.5 Inclinacao das bolhas em relagao as linhas de campo magnético

Segundo a literatura, as bolhas de plasma sdo alinhadas ao longo das linhas de
campo magnético e se desenvolvem simetricamente em torno do Equador magné-
tico (SOBRAL et al., 1981; SOBRAL et al., 2009). Entretanto, conforme mencionado
anteriormente, a deriva zonal do plasma ionosférico é controlada por campos elé-
tricos gerados na regiao F, os quais, sao gerados devido a acdo de ventos neutros
zonais (HAERENDEL et al., 1992; KELLEY, 2009). Portanto, a dindmica longitudinal

das bolhas de plasma sera afetada pela acdo de ventos termosféricos.

A Figura 4.6 apresenta a inclinacdo das bolhas de plasma em relacdo as linhas de
campo magnético e em fungao dos meses do ano. Inclinagao positiva (negativa) sig-
nifica que a bolha de plasma esta a oeste (leste) da linha de campo magnético, e serd
chamada de inclinagao para oeste (leste). Observa-se que, as bolhas de plasma pos-
suem uma inclinagdo para oeste entre os meses de novembro e fevereiro, em seguida,
as bolhas apresentam uma inclinagao para leste nos meses de margo, setembro e

outubro.

Além disso, para verificar o efeito do vento neutro na dindmica longitudinal das
bolhas, também é apresentada a média mensal da variacao do vento zonal (AU)
descrito pelo modelo HWM14. A média mensal da variacao do vento zonal (AU) é
representada pela curva azul. A variacdo do vento zonal é calculada pela diferenca
entre o vento zonal no Equador (U(0°)) e o vento zonal em 25°S (U(25°S)), i. e., AU
= U(0°) - U(25°S). A variagao foi calculada para o periodo entre 21 de novembro
de 2012 e 31 de janeiro de 2016, para uma longitude fixa de 55°0O e para a altura de

350 km, as 2h (hora universal).

A média mensal da variacdo do vento zonal é positiva entre os meses de outubro
e margo, em seguida, a variagao inverte entre os meses de abril e setembro. Ou
seja, o vento zonal no Equador é mais (menos) intenso do que o vento zonal em
25°S de latitude para os meses de verao (inverno). A média mensal da variacdo do
vento zonal apresenta uma boa concordancia com a inclinacao das bolhas de plasma
com relacao as linhas de campo magnético. Este resultado sugere que uma variagao
positiva (negativa) do vento zonal é capaz de fazer a parte equatorial das bolhas de
plasma se mover mais rapidamente (lentamente) do que a parte da bolha em 25°S
de latitude.
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Figura 4.6 - Inclinagao das bolhas de plasma em relacao as linhas de campo magnético em
funcdo dos meses do ano. Inclinacdo positiva significa que a bolha de plasma
estd inclinada para oeste em relacdo a linha de campo magnético. A curva
azul representa a média mensal da variagao do vento zonal (AU) descrito pelo
modelo HWM14 para o periodo entre 21 de novembro de 2012 e 31 de janeiro
de 2016, para uma longitude fixa de 55°O e para a altura de 350 km, as 2h
(hora universal)
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Embora a literatura sugira que as bolhas de plasma sejam alinhadas ao longo das
linhas de campo magnético, os resultados apresentados nesta secdo mostram que as

bolhas de plasma sao fortemente influenciadas pela a agao do vento zonal.
4.2 Discussoes

Utilizando os mapas de TEC, foi possivel estudar o desenvolvimento das bolhas
de plasma ionosféricas sobre a América do Sul. A ampla cobertura espacial dos
mapas de TEC permitiu monitorar, simultaneamente, multiplas bolhas de plasma
e obter caracteristicas tais como: velocidade de deriva zonal, extensao latitudinal e
distribuic¢oes longitudinais. Além disso, foi possivel acompanhar as bolhas de plasma

desde o seu surgimento até o seu desaparecimento. Entre as varias caracteristicas
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observadas, trés delas devem ser enfatizadas: (1) a diferenca entre a velocidade
de deriva zonal das bolhas e a velocidade do vento termosféricos; (2) o gradiente
latitudinal da deriva zonal das bolhas; e (3) a dependéncia latitudinal na distancia

entre bolhas adjacentes.

4.2.1 Comparacao entre a velocidade de deriva zonal e o vento zonal

termosférico

A deriva zonal do plasma ionosférico é controlada por campos elétricos gerados pelos
dinamos da Regido E e F (HAERENDEL et al., 1992). Logo apés o por do Sol, a camada
E sofre rapida recombinacao e a dindmica da ionosfera é controlada apenas pelo
dinamo da regiao F (RISHBETH; GARRIOTT, 1969). Como explicado na Se¢ao 2.5, o

dinamo da regiao F é gerado devido a acdo do vento neutro zonal (KELLEY, 2009).

Desta forma, na Figura 4.7, é apresentada a comparagao entre a média mensal da
velocidade de deriva noturna das bolhas de plasma obtidas pelos dados de TEC e a
média mensal do vento zonal medidos pelo IFP localizado em Sao Joao do Cariri.
Para esta comparacao, sera utilizada a velocidade de deriva zonal das bolhas de
plasma para a latitude de 5°S. A média mensal do vento zonal corresponde aos anos
de 2013 e 2014. Valores positivos de velocidade significam que a direcao do vento
é para leste. A barra de erro nos dados de vento é estimada usando o método de
Monte Carlo (MAKELA et al., 2011).

A comparacao das médias mensais mostra que as bolhas de plasma e o vento zonal
apresentam o mesmo comportamento. Ambos apresentam um pico de velocidade no
inicio da observacao e, em seguida, decrescem com o tempo. Entretanto, a magnitude
da velocidade de deriva zonal das bolhas de plasma é maior do que a magnitude do

vento zonal.

Note que a velocidade de deriva das bolhas de plasma é calculada para uma altura
de ~ 350 km, enquanto que os ventos neutros calculados pelo IFP sao determinados
para uma altura média de ~ 250 km. Portanto, esta diferenca entre a magnitude da
velocidade de deriva zonal das bolhas e a velocidade do vento zonal pode ser devida

a um gradiente vertical na velocidade do vento zonal.
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Figura 4.7 - Comparacao entre a média mensal da velocidade de deriva noturna das bolhas

de plasma e a média mensal do vento zonal medido pelo IFP localizado em

Sao Joao do Cariri.
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Desta forma, na Figura 4.8, é apresentada a média mensal do vento zonal descrito

pelo modelo HWM14 para Sao Joao do Cariri, para o periodo entre 21 de novembro

de 2012 e 31 de janeiro de 2016. A média mensal do vento descrito pelo modelo

HWM14 apresenta o mesmo comportamento das velocidades apresentadas na Fi-

1 observar que a velocidade do vento zonal aumenta

z

, € possive

7

gura 4.7, além disso

com a altura. Por exemplo, em janeiro o vento zonal possui uma velocidade de ~ 100
m/s em 250 km e uma velocidade de ~ 140 m/s em 350 km, as 23h30 (hora uni-
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versal). Em geral, o vento zonal apresentado na Figura 4.8 sugere que as diferengas
observadas na Figura 4.7 sejam devido a um gradiente vertical na velocidade do

vento zonal.

Figura 4.8 - Média mensal do vento zonal descrito pelo modelo HWM14 para Sao Joao do
Cariri, para o periodo entre 21 de novembro de 2012 e 31 de janeiro de 2016.
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4.2.2 Gradiente latitudinal na velocidade de deriva zonal das bolhas de

plasma

Como apresentado na Figura 4.4, a velocidade de deriva das bolhas de plasma apre-
senta um claro gradiente latitudinal, variando de ~ 125 m/s, no Equador, para ~
65 m/s, em 35°S. Gradientes latitudinais na velocidade de deriva zonal das bolhas
de plasma tém sido atribuidos a gradientes latitudinais no vento zonal (SOBRAL;
ABDU, 1991; MARTINTS et al., 2003).

Pimenta et al. (2003) relataram um significante gradiente latitudinal na velocidade
de deriva zonal das bolhas de plasma utilizando imagens da emissao do OI 630,0
nm. Os autores utilizaram dois imageadores “All Sky”, um localizado em Sao Joao
do Cariri (7,4°S) e outro em Cachoeira Paulista (22,4°S) no cédlculo da velocidade
de deriva zonal. Na Figura 4.9, é apresentado a velocidade de deriva das bolhas
de plasma para os meses de dezembro de 1999 e fevereiro de 2000 calculada por
Pimenta et al. (2003). E possivel ver uma regiao de baixa velocidade de deriva zonal
entre 8°S e 10,5°S. Pimenta et al. (2003) atribuiram esta redugao de velocidade ao

aumento da densidade eletronica na regiao da AlE.
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Figura 4.9 - Velocidade de deriva zonal das bolhas de plasma utilizando imagens da emis-
sdo do OI 630,0 nm para os meses de dezembro de 1999 e fevereiro de 2000.
Foram utilizados dois imageadores “All Sky”, um localizado em Sao Jodo do
Cariri (7,4°S) e outro em Cachoeira Paulista (22,4°S).
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Fonte: Adaptada de Pimenta et al. (2003).

No entanto, utilizando a mesma metodologia empregada por Pimenta et al. (2003),
Arruda (2005) calculou a velocidade de deriva zonal das bolhas de plasma para o
verao dos anos de 1999 e 2001. Além da mesma metodologia, foram utilizados os
mesmos imageadores, localizados em Sao Joao do Cariri e em Cachoeira Paulista.
Os resultados de Arruda (2005) sdo apresentados na Figura 4.10, onde é possivel ver

que existe uma regiao de alta velocidade de deriva zonal entre 10°S e 20°S.
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Figura 4.10 - Velocidade de deriva zonal das bolhas de plasma utilizando imagens da emis-
sdo do OI 630,0 nm para o verao de 1999 e o verdo de 2001. Foram utilizados
os imageadores “All Sky” de Sao Joao do Cariri e o de Cachoeira Paulista.
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Fonte: Adaptada de Arruda (2005).

De forma a melhorar a comparagao entre a velocidade de deriva zonal das bolhas
de plasma apresentada neste trabalho e as velocidades apresentadas por Pimenta
et al. (2003) e Arruda (2005), a Figura 4.11 mostra a velocidade de deriva zonal
média das bolhas de plasma para as oito latitudes analisadas em funcao (a) da hora
universal e (b) dos meses do ano. Da Figura 4.11 (a), é possivel observar que para
todas as latitudes analisadas, a velocidade de deriva zonal das bolhas de plasma
apresentam um pico de velocidade no inicio da observacao e, em seguida, decrescem
com o tempo. Além disso, as velocidades ao longo da noite apresentam o mesmo
gradiente latitudinal na velocidade de deriva zonal. Da Figura 4.11 (b), é possivel
observar que este gradiente latitudinal na velocidade de deriva zonal acontece para

todos os meses de ocorréncia de bolhas de plasma.
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Figura 4.11 - Velocidade de deriva zonal média das bolhas de plasma para as oito latitudes
analisadas em funcao (a) da hora universal e (b) dos meses do ano.
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Portanto, das Figuras 4.4 e 4.11, nao foi possivel observar o mesmo comportamento

para a velocidade de deriva zonal das bolhas de plasma visto nas Figuras 4.9 e 4.10.

Como mencionado anteriormente, Pimenta et al. (2003) atribuiram esta redugao de
velocidade ao aumento da densidade eletronica na regiao da AIE. Sabe-se que a
intensidade AIE aumenta com o aumento da atividade solar (HUANG; CHENG, 1996;
SOUZA et al., 2013). Portanto, uma possivel explicagdo para as diferengas entre os
resultados apresentados por Pimenta et al. (2003) e os resultados da Figura 4.4 se-

ria o fato das medidas terem sido realizadas para diferentes periodos de atividade
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solar. Para o periodo entre novembro de 2012 e janeiro de 2016, periodo dos resul-
tados apresentados neste trabalho, o fluxo solar médio foi de F10.7 = 127 x 10722
Wm~2Hz 2. Enquanto que, o fluxo solar médio foi de F10.7 = 171 x10722 Wm2Hz 2
para o periodo analisado por Pimenta et al. (2003). Entretanto, o fluxo médio para
o periodo estudado por Arruda (2005) foi de F10.7 = 166 x 10722 Wm?Hz 2, fluxo
solar semelhante ao do periodo analisado por Pimenta et al. (2003). Mesmo com
valores de fluxo solar semelhantes, Pimenta et al. (2003) e Arruda (2005) obtiveram

resultados distintos.

Uma forma de verificar se a AIE pode influenciar na velocidade de deriva zonal das
bolhas de plasma é calcular o efeito do araste i6nico sobre o vento zonal na regiao
da crista da AIE, seguindo a metodologia proposta por Pimenta et al. (2003). Com
isso em mente, sera calculada a aceleragao do vento zonal para as latitudes de 5°S
e 12°S, representando uma regiao fora e dentro da crista da AIE, respectivamente.
Além disso, o calculo sera realizado para uma longitude fixa de 55°O e para a altura
de 350 km, as 23h (hora universal). A aceleracdo do vento zonal serd calculada a
partir da equagdo do movimento (RISHBETH; GARRIOTT, 1969) considerando apenas

o gradiente de pressao e do araste i6nico, dada pela equacao abaixo.

ov. _ 10p
o pox

— Upi(Uy = V2). (4.1)

Onde U, é a componente zonal do vento neutro, p é a densidade de massa, p é a
pressao, v,; ¢ a frequéncia de colisao entre as particulas neutras e os ions e V,, é
a velocidade de deriva zonal do plasma. Se a variagdo em longitude e a variagdo
temporal forem equivalentes, 9/0x pode ser substituida por (Q2QRcos¢)~1d/0t, onde

Q) é a velocidade angular da Terra, R o raio da Terra e ¢ a latitude geografica.

A pressao foi determinada a partir da variagdo temporal de p e da temperatura,
T, numa altura de 350 km, obtidos pelo modelo MSIS-E-90. Para o termo do ar-
raste i6nico, v, (U, — V), vy foi calculado da expressdo v,; = pkp;, onde k,; =
7,3x1071(7/1000)%*m3s™! (PIMENTA et al., 2003). U, e V, sdo fornecidos pelo mo-
delo HWM14 e pela velocidade das bolhas de plasma observadas nos mapas de TEC.

Os resultados dos calculos dos termos da Equacao 4.1 sdao apresentados na Tabela 4.1.
Para a latitude de 5°S, o gradiente de pressdao contribui com 0,27 m/s? e o arraste
ibnico contribui com -2,97 m/s?. Enquanto que para a latitude de 12°S, o gradiente

de pressdao contribui com 0,28 m/s®> e o arraste ionico contribui com -0,12 m/s%.
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E possivel perceber que a contribuicao do arraste idnico é maior em 5°S do que
em 12°S. A razao entre o gradiente de pressdo e o arraste idnico, apresentado na
Tabela 4.1, é maior em 12°S do que 5°S, indicando uma menor contribuicao do

arraste idnico no movimento do vento zonal em 12°S.

Tabela 4.1 - Componentes da Equacado 4.1 para as latitudes de 5°S e 12°S, para uma
longitude fixa de 55°0 e para a altura de 350 km, as 23h (hora universal).

Latitude 5°S | 12°S
—(QRcosp)tdp/ot (m/s?) 0,27 | 0,28
—vni(U, — V) (m/s?) -2,97 | -0,12

U, /at (m/s?) 2,69 | 0,15
(QRcosp)~1op/ot ) (v (U, — V2)) | -0,09 | -2,28

Portanto, a partir dos resultados obtidos pela equacdo do movimento para o vento
zonal, ¢ possivel observar que o arraste idnico nao contribui para a diminuicao da

velocidade do vento em 12°S.
4.2.3 Gradiente latitudinal na distancia entre bolhas adjacentes

No estudo do gradiente latitudinal na distancia entre bolhas adjacentes, é importante
mencionar que existem dois fatores a serem considerados na reducao da distancia
entre bolhas adjacentes. O primeiro é a variacdo da velocidade de deriva das bo-
lhas de plasma (para leste) em fungdo da latitude e o segundo seria a variagao da
velocidade do terminador solar (para oeste) em fungao da latitude (HUANG et al.,
2013).

Assumido que a geragao das bolhas de plasma ocorre em torno do por do Sol e a sua
periodicidade espacial seja devido a uma perturbagao também periédica (TSUNODA,
2006; ABDU et al., 2009; TAKAHASHI et al., 2009; MAKELA et al., 2010), a distancia
entre as bolhas pode ser determinada pela velocidade com que a bolha de plasma e
o terminador solar se afastam um do outro. Em outras palavras, quanto mais rapido
a bolha de plasma se distanciar do terminador solar, maior serd a distancia entre as
bolhas.

Desta forma, sabendo a velocidade de deriva zonal das bolhas de plasma apresentada
na Figura 4.4 e a velocidade de rotagao da Terra, é possivel estimar a distancia

entre bolhas adjacentes e comparar com os resultados apresentados na Figura 4.5.
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Por exemplo, para o Equador, a velocidade de deriva zonal das bolhas de plasma
foi de ~ 123 m/s (ver Figura 4.4) e a velocidade de rotacao da Terra é ~ 465 m/s.
Para esse caso, a distancia entre bolhas adjacentes serda de ~ 924 km apos ~ 1570 s.
Por outro lado, para a latitude de 30°S, a velocidade de deriva zonal das bolhas de
plasma foi de ~ 91 m/s (ver Figura 4.4) e a velocidade de rotagao da Terra é ~ 403

m/s, resultando em uma distancia de ~ 775 km apés ~ 1570 s.

Portanto, a estimativa da distancia entre bolhas adjacentes considerando a veloci-
dade com que a bolha de plasma e o terminador solar se afastam um do outro parece

concordar com o gradiente latitudinal observado na Figura 4.5.
4.3 Simulagoes numéricas

As caracteristicas das bolhas de plasma observadas nos mapas de TEC parecem estar
relacionadas diretamente a dois parametros, o vento zonal e a velocidade de deriva
vertical. A velocidade de deriva zonal, a inclinagdo em relagao as linhas de campo
magnético e a distancia entre bolhas adjacentes sao diretamente influenciadas pela
acao do vento zonal. Enquanto que a altura de Apex e a extensao latitudinal sao

diretamente influenciadas pela a agdo da velocidade de deriva vertical.

Desta forma, nesta secao, foi utilizada a simulagdo numérica, descrita na Secao 3.10,
para estudar o efeito do vento zonal e da velocidade de deriva vertical no desen-
volvimento de bolhas de plasma. Os principais parametros utilizados na simulacio
numérica sao: vento zonal e meridional, frequéncia de colisao, densidade eletronica
inicial, altura da camada F2, velocidade de deriva vertical, campo elétrico zonal e a

funcao de onda utilizada como perturbacao inicial.

Em um primeiro momento, foi simulado o desenvolvimento das bolhas de plasma
considerando apenas a acao do vento zonal. Foram considerados ventos zonais com
diferentes variacoes latitudinais. Desta forma, foi possivel estudar como a velocidade
de deriva zonal, a inclinacdo em relagdo as linhas de campo magnético e a distancia
entre bolhas adjacentes se comportam devido as varia¢des impostas para o vento
zonal. Para assegurar que o vento zonal é o tinico responsavel pelas possiveis varia-
¢oes no desenvolvimento das bolhas, os demais parametros utilizados na simulacao

numérica foram mantidos constantes.

No segundo momento, foi simulado o desenvolvimento das bolhas de plasma con-
siderando apenas a ac¢ao da velocidade de deriva vertical. Com isso, foi possivel

estudar o efeito da velocidade de deriva vertical sobre a altura de Apex e a extensao
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latitudinal das bolhas de plasma. Novamente, para assegurar que a velocidade da
deriva vertical é o Uinico responsavel pelas possiveis variagoes no desenvolvimento,

os demais parametros utilizados na simulagdo numérica foram mantidos constantes.

Na Figura 4.12, sdo apresentados os principais parametros utilizados como entrada
no modelo de simulagdo numérica. Os pardmetros sdo: (a) frequéncia de colisdo, (b)
densidade eletronica, (c) altura da camada F2, (d) velocidade de deriva vertical,
(e) campo elétrico zonal e (f) fungao de onda utilizada como perturbacao inicial da
densidade de plasma. Todos os parametros sao para o dia 14 de dezembro de 2015.
Para compreender melhor a agdo do vento zonal e da velocidade de deriva vertical,

seré utilizado um vento meridional nulo.

Todos os parametros apresentados da Figura 4.12 foram obtidos sobre o Equador
magnético (coordenadas magnéticas: 0°N; 19,7°L), com excecao da altura da camada
F2. Para a altura vertical foi utilizado os dados obtidos pela ionossonda de Boa
Vista (coordenadas magnéticas: 9,6°N; 19,7°L). A velocidade de deriva vertical foi

calculado a partir dos dados de altura da camada F2 pela Equacao 3.30.

Utilizando o modelo de deriva vertical desenvolvido por Batista et al. (1986), Car-
rasco et al. (2005) mostraram que o pico da velocidade de deriva vertical em 10° de
latitude geomagnética é 34% menor do que o pico da velocidade de deriva vertical
no Equador magnético. A Figura 4.12 (d) apresenta o pico da velocidade de deriva
vertical para Boa Vista, cujo valor é de 33 m/s. Desta forma, considerando um au-
mento de 34%, o valor do pico da velocidade de deriva vertical sobre o Equador

magnético serd de 44 m/s.

A perturbagao inicial, Figura 4.12 (f), foi calculada da Equagao 3.33. A amplitude
da perturbacio inicial® (A) foi 0,047 (4,7%), obedecendo aos critérios estabelecidos
por Carrasco e Batista (2012).

2A amplitude da perturbacdo inicial (A) é definida como §N/N (SEKAR; KHERANI, 2002).
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Figura 4.12 - Principais pardmetros utilizados como entrada no modelo de simulagao nu-
mérica. (a) frequéncia de colisdo, (b) densidade eletrénica, (c) altura da
camada F2, (d) velocidade de deriva vertical, (e) campo elétrico zonal e (f)
a funcdo de onda utilizada como perturbagao inicial. Todos os parametros
sao para o dia 14 de dezembro de 2015.

800 \ ‘ ‘ ‘ 800
700 | (2) - 7001 ()
g 600 £ 600
s 500 1 s 500
B B
= 400 1 = 400 1
< <
300 1 i 300 1
200 : : : : 200 : :
10* 10° 102 10" 1 10 10* 10° 10° 107
Frequéncia de colisdo (s Densidade eletronica (cm™)
4 ‘ ‘ ‘ > 4 ‘ ‘ ‘
00 § 0 (@)
’E“ = 20
g 300 1 5
o £ 0
=t 5}
= >
= 200 {
< £ 201
o
100 , , : A -40 , : — LA
20 21 22 23 24 20 21 22 23 24
Hora universal Hora universal
e 8 ‘ ‘ ‘ 1.10 ‘ ‘ ‘
< (e) (f)
> 4 -+ o 1.051
b go!
= E
5 07 - &, 1.001
9 g
£ 4 <0951
)
U -8 , , A 0.90 , , ,
20 21 22 23 24 -200 -100 O 100 200
Hora universal Distancia zonal (km)

4.3.1 Efeito do vento neutro no desenvolvimento das bolhas de plasma

As caracteristicas das bolhas de plasma observadas nos mapas de TEC mostraram
que a dindmica das bolhas é fortemente influenciada pela acao do vento zonal. Um

gradiente latitudinal no vento zonal faz com que a velocidade zonal de uma bolha

97



de plasma varie em funcao da latitude. Consequentemente, a bolha apresentara
uma inclinagdo em relagao as linhas de campo magnético. Além disso, a variagao
da velocidade zonal em funcao da latitude faz com que a distancias entre bolhas

adjacentes também varie com a latitude.

Desta forma, baseada na média mensal da variacao do vento zonal apresentada na
Figura 4.6 para os meses de ocorréncia de bolhas de plasma, foram utilizados ven-
tos zonais considerando diferentes variagoes latitudinais nas simulagdes numéricas.
Os ventos zonais que foram utilizados sao apresentados na Figura 4.13. Os ventos
possuem variagoes latitudinais de 72, 48 e 17 m/s, representados pelas linhas de cor
azul, vermelha e verde, respectivamente. A variacdo do vento zonal é calculada da
diferencga entre o vento zonal calculado no Equador (U(0°)) e o vento zonal calculado

em 25°S (U(25°S)), seguindo a mesma metodologia apresentada na Subsecao 4.1.5.

Figura 4.13 - Ventos zonais utilizados nas simulagoes numéricas. Os ventos possuem vari-
agoes latitudinais de 72, 48 e 17 m/s, representados pelas linhas de cor azul,
vermelha e verde, respectivamente.
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Portanto, com os ventos zonais apresentados na Figura 4.13, é possivel verificar se
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os resultados da simulacao numérica sao capazes de explicar as caracteristicas das

bolhas de plasma observadas nos mapas de TEC.

A Figura 4.14 apresenta os resultados das simulagoes numéricas para bolhas de

plasma geradas na emissao do OI 630,0 nm, em Rayleighs®. No Apéndice C é apre-

sentado o calculo da taxa de emissao volumétrica para a emissao do OI 630,0 nm.

Os resultados da simulac¢ao possuem 1000 (a esquerda) e 2500 (& direita) segundos

de desenvolvimento, considerando um vento zonal com uma variagao latitudinal de

((a) e (b)) 72, ((c) e (d)) 48 e ((e) e (f)) 17 m/s.

Das simulacoes com 2500 segundos de desenvolvimento, é possivel observar as se-

guintes caracteristicas:

a)

c)

Um vento zonal mais intenso gera uma bolha de plasma com uma taxa de
crescimento maior. Note que a bolha simulada com um vento zonal mais

intenso teve um maior desenvolvimento latitudinal.

Como mencionado na Subsecao 2.7.1, ventos zonais podem intensificar o
campo elétrico zonal. Um campo elétrico zonal mais intenso causa um
aumento na deriva vertical (E X é), 0 que causara o aumento na taxa de
crescimento da bolha de plasma () (BATISTA et al., 1986);

A magnitude do vento zonal faz com que a bolha de plasma se desloque
mais rapidamente para leste. A bolha simulada com um vento zonal mais

intenso teve um maior deslocamento para leste.

Segundo a teoria do dinamo da regido F descrita na Se¢ao 2.5, a interagao
de um vento dirigido para leste com o campo magnético ([7 X é) dara ori-
gem a um campo elétrico de polarizagao vertical (E’;) Este campo elétrico
de polarizagao ao interagir com o campo magnético dard origem a uma
deriva das particulas carregadas (E, x B) dirigida para leste (RISHBETH;
GARRIOTT, 1969). Desta forma, quanto mais intenso for o vento zonal,

maior sera a velocidade de deriva zonal das bolhas de plasma;

Variacoes latitudinais no vento zonal fazem com que a velocidade zonal
de uma bolha de plasma varie em funcao da latitude. Quanto maior for
a variagao latitudinal do vento, maior serd a diferenga de velocidade zo-
nal de uma bolha de plasma com a latitude. Consequentemente, a bolha

apresentard uma inclinacao em relagao as linhas de campo magnético.

31 Rayleigh corresponde & intensidade de uma fonte isotrépica de radiacio que emite 10°
fotons/cm3s (HUNTEN et al., 1956).

99



Figura 4.14 - Simula¢bes numéricas para bolhas de plasma geradas na emissao do OI 630,0
nm, em Rayleighs. Os resultados da simula¢ao possuem 1000 (& esquerda) e
2500 (a direita) segundos de desenvolvimento, considerando um vento zonal
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De forma a realcar as diferencas entre as bolhas simuladas com diferentes variagoes
latitudinais no vento zonal, foi selecionada a isolinhas de 35,5 Rayleighs com 2500

segundos de desenvolvimento. Estas isolinhas sao apresentadas na Figura 4.15.

Figura 4.15 - Isolinhas de 35,5 Rayleighs para as simulagGes com diferentes variagoes lati-
tudinais no vento zonais e com 2500 segundos de desenvolvimento. As curvas
azul, vermelho e verde possuem variagoes latitudinais de 72, 48 e 17 m/s,

respectivamente.
t=2500s
30“"I""I"“I““I““I““I““I““
— AU=T72m/s
20 — AU=48m/s |
— AU=17m/s

Latitude (°)
o =
| |

|
—
@)
1

|
B
S

|

T

|
w
(@)

T T

L L B L B B L B
—200 —150 —100 —50 0 50 100 150 200
Distancia zonal (km)

Portanto, a partir da Figura 4.15, fica claro que o vento zonal é capaz de influenciar
na taxa de desenvolvimento, na velocidade de deriva zonal e na inclinagao das bolhas
de plasma. Além disso, também fica claro que um vento zonal causa um maior
desenvolvimento latitudinal nas bolhas de plasma. O desenvolvimento latitudinal
das bolhas esta associado a altura de Apex que as mesmas atingem sobre o equador

magnético.

Desta forma, na Figura 4.16, sao apresentados os resultados das simula¢des numéri-

cas para bolhas de plasma geradas na distribuicao vertical de densidade eletronica,

101



N (em™?), em fungdo da distancia zonal para as latitudes de 0° e 15°N. A esquerda,
as simulagdes numéricas realizadas para a latitude de 0° e, a direita, as simulagoes
numeéricas realizadas para a latitude de 15°N. Para as duas latitudes, foram consi-
deradas variagoes latitudinais no vento zonal de ((a) e (b)) 72, ((c) e (d)) 48 e ((e)
e (f)) 17 m/s.
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Figura 4.16 - Simula¢bes numéricas para bolhas de plasma geradas na distribuicao vertical
de densidade eletronica em funcdo distdncia zonal para as latitudes de 0°

(& esquerda) e 15°N

considerando variagoes latitudinais no vento zonal de ((a) e
(f)) 17 m/s.
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Note que, existe uma diferenca entre as taxas de crescimento vertical das bolhas para
as latitudes de 0° e 15°N. Um vento zonal mais intenso gera uma bolha de plasma com
uma taxa de crescimento vertical maior, devido a intensificagdo da deriva E x B.
Assim, a bolha atingird alturas de Apex mais elevadas e, consequentemente, um

maior desenvolvimento latitudinal ao longo das linhas de campo magnético.

A Figura 4.17 apresenta a comparagao entre as isolinhas de Log(N) = 5,55, onde N
= 3,5 x10° cm ™3, para as bolhas de plasma simulada para a latitude de 0°, com 2500
segundos de desenvolvimento. As curvas azul, vermelho, e verde possuem variagoes

latitudinais no vento zonal de 72, 48 e 17 m/s, respectivamente.

Figura 4.17 - Isolinhas de Log(N) = 5,55 para as simulag¢oes com 2500 segundos de desen-
volvimento para a latitude de 0°. As curvas azul, vermelho, e verde possuem
variagoes latitudinais no vento zonal de 72, 48 e 17 m/s, respectivamente.
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A partir da Figura 4.17, nota-se que a taxa de crescimento vertical das bolhas de
plasma é fortemente influenciada pelo vento zonal. Novamente, é possivel observar

que um vento zonal mais intenso faz com que a bolha de plasma se desloque mais
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rapidamente para leste.

Entretanto, houve uma leve diferenca de altura entre as bolhas simuladas com uma
variacao latitudinal no vento zonal de 72 e 48 m/s. Além disso, a bolha com maior
altura foi gerada com a variagao latitudinal de 48 m/s, onde era de se esperar que
o vento com maior intensidade no Equador gerasse a bolha com o maior alcance

vertical.

O comportamento observado para as bolhas de plasma na Figura 4.17 nao é obser-
vado na Figura 4.18. A bolha com maior intensidade de vento zonal apresentou o

maior desenvolvimento vertical.

Portanto, dos graficos de isolinhas, é possivel verificar que o vento zonal contribui
tanto para o desenvolvimento vertical, quanto na dinamica longitudinal das bolhas
de plasma. Além disso, como observado na Figura 4.17, um forte vento zonal provoca
um aumento na taxa de crescimento vertical da bolha, entretanto, esse crescimento

parece ser inibido pelo deslocamento para leste.

105



Figura 4.18 - Isolinhas de Log(N) = 5,55 para as simulagdes com 2500 segundos de de-
senvolvimento para a latitude de 15°N. As curvas azul, vermelho, e verde
possuem variagoes latitudinais no vento zonal de 72, 48 e 17 m/s, respecti-

vamente.
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Comparacao entre os resultados numéricos e as analises dos mapas de
TEC

As simulagoes do desenvolvimento das bolhas de plasma considerando apenas a
acao do vento zonal parecem reproduzir as caracteristicas das bolhas de plasma
observadas nos mapas de TEC. O vento zonal tem influéncia sobre a velocidade de
deriva zonal, a inclinacao em relacao as linhas de campo magnéticos e a distancia
entre bolhas adjacentes. Além disso, as simula¢des numéricas mostraram que o vento

zonal é capaz de influenciar no desenvolvimento latitudinal das bolhas de plasma.
Extensao latitudinal

As simulag¢oes mostraram que a taxa de crescimento vertical das bolhas cresce com o

aumento da intensidade do vento zonal. Com isso, a bolha atingira alturas de Apex
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mais elevadas e, consequentemente, um maior desenvolvimento latitudinal ao longo
das linhas de campo magnético. Na Subsecao 4.1.2, foi mostrado que as maiores
extensoes acontecem nos meses de janeiro e dezembro, em seguida, as extensoes

diminuem nos meses de fevereiro/margo e setembro/outubro.

Na Figura 4.19, é apresentado a média mensal do vento zonal medido pelo IFP
localizado em Sao Joao do Cariri para os anos de 2013 e 2014. As medidas realizadas
pelo IFP mostram que, em torno do por do Sol, o vento zonal é mais intenso nos

meses de verdo e mais fraco nos meses de inverno.

Os resultados obtidos das andlises dos mapas de TEC, dos dados de vento zonal
medidos pelo IFP e dos resultados das simula¢gdes numéricas mostram uma boa
concordancia entre si. Para os meses com um vento zonal mais intenso, tem-se bolhas

de plasma com um maior desenvolvimento latitudinal.
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Figura 4.19 - Média mensal do vento zonal medido pelo IFP localizado em Sao Joao do
Cariri para os anos de 2013 e 2014.
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Gradiente latitudinal na velocidade de deriva zonal das bolhas de plasma

Os resultados das simulagoes numéricas, considerando ventos zonais com diferentes
variagoes latitudinais, mostraram que a velocidade de deriva zonal de uma bolha de

plasma varia em funcao da latitude.

Na Subsecao 4.1.3, foi mostrado que a velocidade de deriva zonal das bolhas de

plasma decresce quase linearmente com a latitude, variando de ~ 125 m/s, no Equa-
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dor, para ~ 65 m/s, em 35°S. Os resultados das simula¢oes numéricas mostraram
que um vento mais intenso no Equador faz com que a bolha tenha uma velocidade

de deriva zonal maior no Equador.

Um gradiente latitudinal na velocidade deriva zonal das bolhas de plasma tera con-
sequéncias na inclinacao dessas bolhas em relagao as linhas de campo magnético e
na distancia entre bolhas adjacentes. Os resultados das simula¢ées numéricas mos-
traram que quanto maior for o gradiente latitudinal, maior é a inclinagao das bolhas
de plasma. Resultado similar foi mostrado na Subsecao 4.1.5, as bolhas de plasma

possuem inclinagdes mais intensas entre os meses de novembro e fevereiro.

Os resultados observados nos mapas de TEC apresentaram boa concordancia com a
média mensal da variacao latitudinal do vento zonal descrito pelo modelo HWM14,
apresentado na Figura 4.6. Isto mostra que uma variagao latitudinal no vento zonal
é capaz de fazer a bolha de plasma se mover mais rapido no Equador do que em
25°S de latitude.

Outra consequéncia de um gradiente latitudinal na velocidade de deriva zonal das
bolhas de plasma é o gradiente latitudinal na distancia entre bolhas adjacentes.
Como discutido na Subsecao 4.2.3, a distancia entre as bolhas pode ser determinada
pela velocidade com que a bolha de plasma e o terminador solar se afastam um do
outro. Portanto, se existe um gradiente latitudinal na velocidade de deriva zonal
das bolhas de plasma, existird um gradiente latitudinal na distancia entre bolhas
adjacentes. Infelizmente, a simulagdo numérica apresentada neste trabalho nao é
capaz de gerar multiplas bolhas de plasma, o que limita o estudo desse assunto em

mais detalhes.

4.3.2 FEfeito da velocidade de deriva vertical no desenvolvimento das

bolhas de plasma

Na Subsecao 4.1.2, foi discutido que a velocidade de deriva vertical pode influenciar
na altura de Apex das bolhas de plasma. Quanto maior for a altura de Apex, maior
serd a extensao das bolhas de plasma ao longo das linhas do campo magnético.
Segundo Fejer et al. (1991), a velocidade de deriva vertical nos meses de verao é
cerca de ~ 50% maior do que nos meses de inverno, para um periodo de atividade
solar com um fluxo de F10.7 = 130 x 10722 Wm2Hz 2.

Sendo assim, para simular o desenvolvimento das bolhas de plasma considerando

apenas a acao da velocidade de deriva vertical, foram utilizados trés diferentes valores
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de pico de velocidade de deriva vertical. Os valores de pico de velocidade de deriva
vertical foram calculados considerando a variagao sazonal do pico de velocidade de

deriva vertical relatada por Fejer et al. (1991).

Para representar o pico de velocidade de deriva vertical nos meses de verdo, foi
utilizada a velocidade de deriva vertical apresentada na Figura 4.12 (d), chamada
de V1. Lembrando que V,; foi medida pela ionossonda de Boa Vista, no dia 14 de
dezembro de 2015, e deve ser corrigida para valores sobre o Equador magnético. Além
disso, foram utilizadas velocidades de deriva vertical 30% e 60% menores do que V.4,
chamadas de V.5 e V.3, respectivamente. Sendo assim, V,; = 44 m/s, V,» = 26 m/s
e V.3 = 13 m/s representam a variacao sazonal da velocidade de deriva vertical
da camada F. Desta forma, foi possivel estudar a relacao da velocidade de deriva

vertical com a sazonalidade da extensao das bolhas de plasma.

A Figura 4.20 apresenta os resultados das simulagoes numéricas para bolhas de
plasma geradas na emissao do OI 630,0 nm, em Rayleighs, para diferentes valores
de velocidades de deriva vertical apds 1000 (a esquerda) e 2500 (a direita) segundos.
As simulagbes numéricas foram realizadas para ((a) e (b)) V.1, ((c) e (d)) Via e
((e) e (f)) V3. Foi utilizado o vento zonal com uma variagao latitudinal de 72 m/s,

apresentado na Figura 4.13.

Das simulac¢oes com 2500 segundos de desenvolvimento, é possivel observar as se-

guintes caracteristicas:

a) Uma velocidade de deriva vertical mais intensa gera uma bolha de plasma
com uma taxa de crescimento maior. Note que a bolha simulada com a

deriva V,; teve um maior desenvolvimento latitudinal;

b) Como era de se esperar, a velocidade de deriva vertical parece nao ter in-
fluéncia no gradiente latitudinal da velocidade de deriva zonal da bolha de
plasma. Consequentemente, nenhuma influéncia na inclinacao em relacao

as linhas de campo magnético e na distancia entre bolhas adjacentes.
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Figura 4.20 - Simula¢des numéricas para bolhas de plasma geradas na emissao do OI 630,0
nm, em Rayleighs, para diferentes valores de velocidade de deriva vertical
apds 1000 (a esquerda) e 2500 (a direita) segundos. As simulagoes numéricas
foram realizadas para ((a) e (b)) V.1, ((c) e (d)) Vi e ((e) e (f)) V3.
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As diferengas ficam mais claras considerando a isolinha de 44,6 Rayleighs com 2500
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segundos de desenvolvimento, como apresentado na Figura 4.21. As curvas azul, ver-

melho e verde representam as simulagoes utilizando V., V.5 e V.3, respectivamente.

Figura 4.21 - Isolinhas de 44,6 Rayleighs para as simula¢ées com diferentes valores de
velocidade de deriva vertical, com 2500 segundos de desenvolvimento. As
curvas azul, vermelho e verde representam as simulagoes utilizando V.1, V.o
e V.3, respectivamente.
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Portanto, da Figura 4.21, fica claro que quanto maior for a velocidade de deriva
vertical, maior serd a taxa de crescimento da bolha de plasma. Além disso, uma
velocidade de deriva vertical mais intensa causa um maior desenvolvimento latitu-

dinal.

Um maior desenvolvimento latitudinal deve ser consequéncia de um aumento na taxa
de crescimento vertical das bolhas de plasma. A Figura 4.22 apresenta os resultados
das simulagoes numéricas para bolhas de plasma geradas na distribuicao vertical da
densidade eletrénica em fungao da altura para as latitudes de 0° (a esquerda) e 15°N
(a direita), considerando ((a) e (c)) V.1, ((c) e (d)) Via e ((e) e (f)) V.s.
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Note que a taxa de crescimento vertical das bolhas de plasma cresce com o aumento
da velocidade de deriva vertical. Consequentemente, causando um maior desenvol-
vimento latitudinal. Além disso, é possivel observar que existe uma diferenca entre
a taxa de crescimento vertical das bolhas para as latitudes de 0° e 15°N. Lembre
que os resultados das simulagoes desta subsecao foram obtidos com um vento zonal
considerando uma variagdo latitudinal de 72 m/s. Vento mais intenso gera uma bo-
lha de plasma com uma taxa de crescimento vertical maior, devido a intensificagao
da deriva E x B. Assim, a bolha atingird alturas de Apex mais elevadas sobre o

Equador do que em 15°N.
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Figura 4.22 - Simula¢bes numéricas para bolhas de plasma geradas na distribuicdo verti-
cal da densidade eletronica em fungdo da altura para as latitudes de 0° (&
esquerda) e 15°N (a direita), considerando ((a) e (c)) V1, ((c) e (d)) Via e
((e) e (f)) Vzs.
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Com os gréficos de isolinhas de Log(N) = 5,55, apresentados nas Figuras 4.23 e
4.24, é possivel ver mais claramente que a taxa de crescimento vertical das bolhas

de plasma sera maior para valores mais intensos de velocidade de deriva vertical.

Figura 4.23 - Isolinhas de Log(N) = 5,55 para as simulagbes com diferentes valores de
velocidade de deriva vertical para o Equador, com 2500 segundos de de-
senvolvimento. As curvas azul, vermelho e verde representam as simulagoes
realizadas com V1, V.9 e V.3, respectivamente.
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Figura 4.24 - Isolinhas de Log(N) = 5,55 para as simulac¢oes com diferentes valores de
velocidade de deriva vertical para a latitude de 15°N, com 2500 segundos de
desenvolvimento. As curvas azul, vermelho e verde representam as simulagoes
realizadas com V.1, V.9 e V.3, respectivamente.
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Comparacao entre os resultados numéricos e as analises dos mapas de
TEC

As simulagoes do desenvolvimento de bolhas de plasma considerando apenas a agao
da velocidade de deriva vertical parecem reproduzir as caracteristicas das bolhas de
plasma observadas nos mapas de TEC. A velocidade de deriva vertical tem influéncia

no desenvolvimento latitudinal das bolhas de plasma.
Extensao latitudinal

Os resultados das simulacoes numéricas mostraram que com o aumento da inten-
sidade da velocidade de deriva vertical, as bolhas apresentam um maior desenvol-
vimento latitudinal ao longo das linhas de campo magnético. Desta forma, a sa-

zonalidade observada na extensao latitudinal das bolhas de plasma, apresentadas
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na Subsecao 4.1.2, esta associada a sazonalidade da velocidade de deriva vertical

observada por Fejer et al. (1991).

Entretanto, os resultados das simulagoes numéricas deste capitulo mostraram que
tanto o vento zonal, quanto a velocidade de deriva vertical contribuem para o desen-

volvimento latitudinal das bolhas de plasma ao longo das linhas de campo magnético.

Como comentado na Se¢ao 2.6, a dinamica da regiao F é controlada por ventos neu-
tros e campos elétricos de polarizagao. Logo, o valor do pico da velocidade de deriva
vertical depende da intensidade do vento zonal. Portanto, o vento zonal contribui
diretamente no desenvolvimento latitudinal das bolhas de plasma e indiretamente,

devido a sua influéncia na intensidade da velocidade de deriva vertical.
4.4 Sumario dos resultados e conclusdes

Neste capitulo, foram apresentadas as principais caracteristicas das bolhas de plasma

ionosféricas observadas nos mapas de TEC sobre a América do Sul.

As principais conclusoes deste capitulo sao apresentadas a seguir.

a) A maior ocorréncia das bolhas de plasma aconteceu entre os meses de
setembro e marco. As maiores extensoes latitudinais ocorreram nos meses
de janeiro e dezembro, em seguida, as extensoes diminuem nos meses de
fevereiro/margo e setembro/outubro. Em ~ 88% dos casos, as bolhas de
plasma se desenvolveram até 20°S de latitude, o que corresponde a uma
altura de Apex de ~ 777 km.

Os resultados das simulagoes numéricas mostraram que a extensao lati-
tudinal das bolhas cresce com o aumento da intensidade do vento zonal.
Para os meses com um vento zonal mais intenso, tem-se bolhas de plasma
com um maior desenvolvimento latitudinal. Medidas realizadas pelo IFP
instalado em Sao Joao do Cariri mostraram que, em torno do por do Sol,
o vento zonal é mais intenso nos meses de verao e mais fraco nos meses de
inverno, concordando com os resultados simulados e com a sazonalidade

das extensoes latitudinais.

Além disso, os resultados das simula¢bes numéricas mostraram que a ve-
locidade de deriva vertical também tem efeito sobre a sazonalidade da
extensao latitudinal das bolhas. Entretanto, é conhecido que o vento zo-
nal tem forte influéncia na intensidade da velocidade de deriva vertical.

Portanto, o vento zonal contribui diretamente no desenvolvimento latitu-
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dinal das bolhas de plasma e indiretamente, devido a sua influéncia na

intensidade da velocidade de deriva vertical;

A velocidade de deriva zonal das bolhas de plasma apresentou um visivel
gradiente latitudinal, variando de 123 m/s, no Equador, para 65 m/s, em
35°S de latitude. A comparacao entre a velocidade de deriva zonal das
bolhas de plasma e a velocidade zonal do vento termosférico, medida pelo
IFP instalado em Sao Joao do Cariri, mostrou que as velocidades apre-
sentam o mesmo comportamento, entretanto, a magnitude da velocidade
de deriva das bolhas de plasma foi maior do que a velocidade do vento
zonal. Estas diferencas podem estar relacionadas com gradientes verticais

do vento zonal;

A distancia entre bolhas adjacentes também apresentou um claro gradiente
latitudinal, variando de 920 km, no Equador, para 640 km, em 35°S de la-
titude. O gradiente latitudinal na distancia entre bolhas adjacentes parece
estar relacionado com a diferenga entre a velocidade de deriva zonal no
Equador e em 35°S de latitude, além disso, relacionado com o movimento
do terminador solar para o oeste. Em algumas ocasioes, foram observadas

distancias entre bolhas adjacentes maiores do que 2000 km no Equador;

A extensao latitudinal das bolhas de plasma apresentou uma considera-
vel inclinacao em relacao as linhas de campo magnético. A inclinagao das
bolhas é maior nos meses de janeiro e dezembro, em seguida, a inclinacao
comega a inverter nos meses de marco, setembro e outubro. A inclinacao
das bolhas de plasma apresentou uma boa concordancia com a média men-

sal da variacao latitudinal do vento zonal descrito pelo modelo HWM14;

Os resultados das simulagoes numéricas, utilizando ventos zonais com di-
ferentes variacoes latitudinais, mostraram que a velocidade de deriva zonal
de uma bolha de plasma varia em funcao da latitude. Um vento mais in-
tenso no Equador faz com que a bolha tenha uma velocidade de deriva

zonal maior no Equador.

Os resultados mostraram que quanto maior for o gradiente latitudinal,
maior sera a inclinacao das bolhas de plasma, apresentando boa concor-
dancia com os resultados observacionais obtidos com os mapas de TEC.
Outra consequéncia de um gradiente latitudinal na velocidade de deriva
zonal das bolhas de plasma é o gradiente latitudinal na distancia entre

bolhas adjacentes. O modelo utilizado para simular o desenvolvimento das
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bolhas de plasma nao possui um desenvolvimento matematico que permita
a simulag¢ao de mais de uma bolha de plasma, o que impede de estudar

esse assunto em mais detalhes.
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5 DESENVOLVIMENTO MERIDIONAL DAS BOLHAS DE PLASMA

Neste capitulo, sao apresentados os resultados e discussoes das principais caracte-
risticas das bolhas de plasma ionosféricas observadas nos dados de TEC perturbado
(dTEC) sobre o meridiano magnético que compreende as estacoes de Boa Vista
(coordenadas magnéticas: 9,6°N; 19,7°L) e Cuiaba (coordenadas magnéticas: 8,8°S;
19,7°L). O dTEC foi calculado utilizando o método descrito na Segao 3.9.

5.1 Resultados observacionais

As bolhas de plasma foram caracterizadas quanto as assimetrias no seu desenvolvi-

mento meridional.

5.1.1 Ocorréncia de assimetrias no desenvolvimento meridional das bo-

lhas de plasma observadas em ionogramas

As bolhas de plasma sao alinhadas ao longo das linhas de campo magnético e se
desenvolvem simetricamente em torno do Equador magnético (SOBRAL et al., 1981;
OTSUKA et al., 2002b; SOBRAL et al., 2009). Entretanto, em alguns casos, a ocorréncia
simultanea de bolhas de plasma nao tem sido observada em pontos magneticamente

conjugados’.

Nas Tabelas 5.1 e 5.2, sdo apresentadas sequéncias de ionogramas obtidos em pontos
magneticamente conjugados durante a noite de 13 para 14 de janeiro de 2015. As
ionossondas estao instaladas nas cidades de Boa Vista (coordenadas magnéticas:
9,6°N; 19,7°L) e Campo Grande (coordenadas magnéticas: 13,6°S; 19,7°L).

A partir da sequéncia de ionogramas apesentada, é possivel notar o inicio de ocor-
réncia de bolhas de plasma em Boa Vista, as 23h20 (hora universal) na noite de 13
de janeiro de 2015. Enquanto que o inicio de ocorréncia das bolhas de plasma em
Campo Grande acontece apenas as 0h20 (hora universal) na noite de 14 de janeiro

de 2015, i. e., com uma hora de atraso em relacao a Boa Vista.

!Pontos magneticamente conjugados ocorrem quando dois pontos com mesma latitude geomag-
nética, um ao norte e outro ao sul do Equador magnético, estao conectados pelo mesmo meridiano
magnético (OGUTI, 1969).
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Tabela 5.1 - Sequéncia de ionogramas obtidos em pontos magneticamente conjugados na
noite de 13 de janeiro de 2015. As ionossondas estdo instaladas nas cidades

de Boa Vista e Campo Grande.

Hora Boa Vista Campo Grande

EMBRACE - lonossonda Digital EMBRACE - lonossonda Digital
a Vst y o Grande 523 '

23h UT

Altura (km)

7 e
Frequéncia (MH2) Frequéncia (MH2Z)

EMBRACE - lonossonda Digital EMBRACE - lonossonda Digital

23h20 UT

Altura (km)

78 9w
Frequéncia (MHz)

EMBRACE - lonossonda Digital EMBRACE - lonossonda Digital
0a Vista - 140 s 17201 0

Polsizaco

24h UT

Altura (km)
Altura (km)

7 8 9 1w
Frequéncia (MH2Z)

Frequéncia (MH2)

Fonte: EMBRACE/INPE (2017).
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Tabela 5.2 - Sequéncia de ionogramas obtidos em pontos magneticamente conjugados na
noite de 14 de janeiro de 2015.

Hora Boa Vista Campo Grande
EMBRACE - lonossonda Digital EMBRACE - lonossonda Digital
1/2015 00:10:0¢ ampo Crande - 14/01/2015 00:10:00 U
O0h10 UT
s o ouon e o 10 m o1z 13w 15 18
Frequéncia (MH2) Frequéncia (MH2)
EMBRACE - lonossonda Digital EMBRACE - lonossonda Digital
Boa Vista 2015 00:20:00 U ampo Grande - 14/01/2015 00:20:00 U
0h20 UT
EMBRACE - lonossonda Digital
1h20 UT

Fonte: EMBRACE/INPE (2017).

Para assegurar que os “espalhamentos” nos sinais recebidos pela ionossonda de Boa
Vista sao devido & ocorréncia de bolhas de plasma, no Apéndice D, sao apresentados
os dados do imageador “All Sky” localizado em Boa Vista para verificar se houve a

ocorréncia de bolhas de plasma na mesma noite e horario da ocorréncia observada
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pela ionossonda. Das Figuras D.1 e D.2, fica claro que houve a ocorréncia de bolhas
de plasma sobre a regido de Boa Vista durante a noite de 13 de janeiro de 2015, apés
as 23h20 (hora universal). Por outro lado, a mesma comparacao nao é possivel de ser

realizada para Campo Grande, pois nao ha imageadores operando nesta localidade.

Portanto, a partir dos dados de ionossondas, foi possivel observar que as bolhas de
plasma nao se desenvolvem simetricamente em torno do Equador magnético. Desta
forma, vale a pena investigar: (1) a ocorréncia destas assimetrias; (2) se esta ocor-
réncia apresenta algum tipo de sazonalidade; (3) quais os tipos de assimetrias que

podem existir; e (4) quais sdo os provaveis agentes responsaveis por estas assimetrias.

Observacoes simultaneas utilizando imageador e ionossonda foram obtidas para a
localidade de Boa Vista no periodo entre agosto de 2013 e abril de 2015. Enquanto
que em Campo grande, para o mesmo periodo de observacao, tém-se apenas dados de
ionossonda para o ano de 2015. Outra opcao seria analisar a existéncia de assimetrias
nos mapas de TEC. Embora os mapas de TEC tenham ampla cobertura espacial, a
baixa intensidade dos valores de TEC sobre Boa vista torna a identificacao dessas

assimetrias uma tarefa dificil, conforme pode ser observado na Figura 3.15.

Uma alternativa viavel para estudar o desenvolvimento meridional das bolhas de
plasma, é utilizar dados de dTEC (ver Segao 3.9) obtidos por receptores GNSS
instalados o mais proximo possivel de Boa Vista e de Campo Grande. A partir dos
receptores GNSS, é possivel determinar o dTEC para varios PRNs simultaneamente.
Desta forma, as medidas de dTEC sao capazes de monitorar o desenvolvimento das

bolhas de plasma, continuamente, em pontos magneticamente conjugados.

5.1.2 Ocorréncia de assimetrias no desenvolvimento meridional das bo-

lhas de plasma observadas nos dados de dTEC

Para a identificacao de assimetrias no desenvolvimento meridional das bolhas de
plasma, foram utilizados os receptores GNSS instalados em Boa Vista (BOAV) e
em Cuiabéd (CUIB). Além disso, foram utilizados os receptores GNSS instalados em
Itacoatiara (AM) (ITAM) e Colider (MT) (MTCO), estagoes em pontos magneti-
camente conjugados. As estacoes ITAM e MTCO estao entre as estagoes BOAV e
CUIB, isto permitiu acompanhar o desenvolvimento das bolhas de plasma ao longo

de um mesmo meridiano magnético.

Na Tabela 5.3, é apresentada as localiza¢oes dos receptores GNSS com suas respec-

tivas coordenadas geograficas e magnéticas.
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Tabela 5.3 - Localidades, siglas, coordenadas geograficas e magnéticas para os recepto-
res GNSS utilizados para identificar assimetrias na ocorréncia das bolhas de

plasma.

Localizagao Sigla | Coord. geograficas | Coord. magnéticas
Boa Vista (RR) | BOAV 2,9°N; 60,7°0 9,6°N; 19,7°L
Itacoatiara (AM) | ITAM 3°S; 58,4°0 3,3°N; 19,8°L

Colider (MT) MTCO 10,8°S; 55,4°0 5°S; 19,9°L

Cuiaba (MT) CUIB 15,6°S; 56,1°O 8,8°S; 19,7°L

Fonte: IBGE (2017).

A Figura 5.1 apresenta o resultado do calculo do dTEC utilizando os PRNs 14 e 22
para os receptores GNSS de BOAV, MCTO e CUIB para o dia 13 de janeiro de 2015.
Na Figura 5.1 (a), é apresentado os dados de dTEC ao longo do caminho do sinal
para os PRNs 14 e 22. Para a analise dos dados de dTEC foram utilizados apenas
sinais de PRNs dentro de um raio de +2° em torno de cada estagao, indicado pelos
circulos azuis. A linha vermelha representa o Equador magnético em ~ 350 km de

altura.

A Figura 5.1 (b) apresenta a variacdo do dTEC em funcao da hora universal para
as estacoes BOAV, MCTO e CUIB. As estagoes BOAV, MCTO e CUIB sao repre-
sentadas pelas linhas azul, verde e vermelha, respectivamente. A linha preta vertical
indica a hora do terminador solar em ~ 300 km de altura. As linhas tracejadas ho-
rizontais indicam os limites impostos para que as variagoes possam ser consideradas

bolhas de plasma.

Da Figura 5.1 (b), é possivel observar a ocorréncia das bolhas de plasma em BOAV
e MTCO logo apds o por do Sol, as 23h20 (hora universal). Enquanto que para a
estacao CUIB, nao houve a ocorréncia de bolhas de plasma antes da meia noite hora
universal. Nao houveram medidas de dTEC no dia 13 de janeiro de 2015 dentro do

raio e horario estabelecido para a estagdo ITAM.

Note que este resultado concorda com as observagoes realizadas pelas ionossondas
de Boa Vista e Campo Grande e pelo imageador de Boa Vista. Observa-se que
existe a ocorréncia de bolhas de plasma em Boa Vista, as 23h20 (hora universal),
enquanto que nao ha a ocorréncia de bolhas de plasma em Cuiaba antes da meia
noite hora universal. Portanto, nota-se que as bolhas de plasma nao se desenvolveram
simetricamente em torno do Equador magnético durante a noite de 13 para 14 de
janeiro de 2015.
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Antes de seguir com a andlise estatistica das assimetrias no desenvolvimento meri-
dional das bolhas de plasma, ¢é interessante averiguar se a metodologia estabelecida
para a andlise das bolhas de plasma nos dados de dTEC é realmente viavel para
o estudo que se deseja realizar. No Apéndice E, é apresentada a validacao para o
uso de perturbagoes no dTEC com amplitudes superiores a £1 TECU como um

indicador da presenca de bolhas de plasma.

5.1.3 Ocorréncia sazonal das bolhas de plasma observadas nos dados de

dTEC

Para esta andlise, foram utilizados dados de dTEC obtidos a partir dos receptores
GNSS de BOAV, ITAM, MCTO e CUIB, entre 01 de janeiro de 2012 e 29 de fevereiro
de 2016. Neste periodo, foi possivel observar bolhas de plasma em 655 noites. O
periodo analisado corresponde a alta atividade solar com um fluxo médio F10.7 =
126 x 10722 Wm2Hz 2 e compreende tanto periodos magneticamente calmos quanto

perturbados.

A Figura 5.2 apresenta a frequéncia de ocorréncia das bolhas de plasma em funcao
dos meses do ano. Como era de se esperar, a maior ocorréncia das bolhas de plasma
acontece entre os meses de setembro e marco. A variabilidade na ocorréncia mensal
das bolhas de plasma ja é bem conhecida pela comunidade cientifica (FEJER et al.,
1999; ABDU et al., 2000; SAHAT et al., 2000). Entretanto, este resultado demonstra a
confiabilidade na metodologia estabelecida para se estudar a ocorréncia de bolhas

de plasma por meio da analise dos dados de dTEC.
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Figura 5.2 - Frequéncia de ocorréncia das bolhas de plasma a partir dos receptores GNSS
de BOAV, ITAM, MCTO e CUIB, entre 01 de janeiro de 2012 e 29 de fevereiro

de 2016.
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5.1.4 Ocorréncia sazonal de assimetrias observadas no desenvolvimento

meridional das bolhas de plasma

Nesta secao, foi investigada a ocorréncia sazonal de assimetrias no desenvolvimento
meridional das bolhas de plasma. Na Figura 5.3, é apresentada a frequéncia de
ocorréncia de assimetrias no desenvolvimento meridional das bolhas de plasma em
funcao dos meses do ano. As bolhas de plasma apresentaram um maior desenvol-
vimento meridional ao norte do Equador magnético (barras azuis) ou um maior

desenvolvimento meridional ao sul do Equador magnético (barras vermelhas).

A maior ocorréncia do desenvolvimento meridional ao norte do Equador magné-
tico aconteceu nos meses de janeiro e dezembro, em seguida, o desenvolvimento
meridional ao norte do Equador magnético diminuiu nos meses de margo/abril e
agosto/setembro. Por outro lado, a maior ocorréncia do desenvolvimento meridi-

onal ao sul do Equador magnético aconteceu nos meses de margo/abril e setem-
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bro/outubro, e menores nos meses de janeiro e dezembro.

Sobre cada barra estd indicada a frequéncia de ocorréncia percentual do desenvolvi-
mento meridional ao norte ou ao sul do Equador magnético em relagao ao niimero
de casos de bolhas de plasma. Por exemplo, em janeiro a legenda mostra (15%,
2%), o que significa que 15% da ocorréncia de bolhas de plasma apresentou um
maior desenvolvimento meridional ao norte e 2% da ocorréncia de bolhas de plasma

apresentou um maior desenvolvimento meridional ao sul do Equador magnético.

Figura 5.3 - Frequéncia de ocorréncia de assimetrias no desenvolvimento meridional das
bolhas de plasma em funcao dos meses do ano. As barras azuis representam
um maior desenvolvimento meridional ao norte, enquanto que as barras ver-
melhas representam um maior desenvolvimento meridional ao sul do Equador
magnético. Sobre cada barra esta indicada a frequéncia de ocorréncia percen-
tual do desenvolvimento meridional ao norte ou ao sul do Equador magnético
em relagdo ao ntimero de casos de bolhas de plasma.
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5.2 Simulag¢bes numéricas

Nesta secao, sera utilizado o modelo ionosférico para simular numericamente va-
rios cenarios para o desenvolvimento de bolhas de plasma e identificar os provaveis
agentes responsaveis pelas assimetrias no desenvolvimento meridional das bolhas de

plasma observadas nos dados de dTEC.

Na Figura 5.4, sdo apresentados os principais parametros utilizados como entrada
no modelo de simulagdo numérica. Os pardmetros sao: (a) frequéncia de colisao, (b)
densidade eletrénica, (c) altura da camada F2, (d) velocidade de deriva vertical, (e)
campo elétrico zonal e (f) fun¢ao de onda utilizada como perturbagao inicial. Para

mais detalhes sobre a obtencao dos parametros, ver discussao da Figura 4.12.
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Figura 5.4 - Principais parametros utilizados como entrada no modelo de simulagdo numé-
rica. Os parametros sao: (a) frequéncia de colisdo, (b) densidade eletronica,
(c) altura da camada F2, (d) velocidade de deriva vertical, (e) campo elétrico
zonal e (f) fungdo de onda utilizada como perturbagao inicial.
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Na Figura 5.5, sao apresentados os resultados das simula¢des numéricas para bolhas
de plasma geradas na emissao do OI 630,0 nm, em Rayleighs, realizadas para um
vento meridional transequatorial (dirigido para o norte) constante de 30 e 60 m/s. As
Figuras 5.5 (a) e (b) apresentam os resultados das simulagoes utilizando um vento de

meridional constante de 30 m/s, enquanto que as Figuras 5.5 (c¢) e (d) apresentam
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os resultados das simulagoes utilizando um vento de meridional constante de 60
m/s. Para todas as simulages deste capitulo, foram utilizados perfis de vento zonal

constante igual a 100 m/s.

A Figura 5.5 mostra que um vento meridional transequatorial é capaz de causar
assimetrias no desenvolvimento das bolhas em torno do Equador magnético. Na Fi-
gura 5.5 (a), é possivel observar que a bolha ja apresenta uma assimetria apds 1000
segundos de desenvolvimento, no qual a bolha de plasma apresenta um leve deslo-
camento para o norte. Além disso, da Figura 5.5 (b), observa-se que essa assimetria
se intensifica apds 1700 segundos de desenvolvimento, causando um maior desloca-
mento da bolha para o norte do Equador magnético. O mesmo comportamento pode

ser visto na Figura 5.5 (c) e (d).

Comparando a Figura 5.5 (a) e (b) com a Figura 5.5 (¢) e (d), é possivel notar
que a bolha simulada utilizando um vento meridional de 60 m/s apresenta uma
assimetria mais acentuada quando comparada com a bolha simulada utilizando um

vento meridional de 30 m/s.

Portando, um vento meridional transequatorial dirigido para o norte é capaz de
causar um deslocamento da bolha de plasma para o norte do Equador magnético.
Quanto maior for a magnitude do vento meridional, maior serda a assimetria no

desenvolvimento meridional das bolhas de plasma.
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Figura 5.5 - Simulag¢oes numéricas para bolhas de plasma geradas na emissdo do OI 630,0
nm, em Rayleighs, realizada para um vento meridional transequatorial (diri-
gido para o norte) constante de ((a) e (b)) 30 e ((c) e (d)) 60 m/s.
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Considerando agora um vento meridional transequatorial dirigido para o sul, a Fi-
gura 5.6 apresenta os resultados das simulagoes numéricas para bolhas de plasma

utilizando um vento de constante de -30 e -60 m/s.

Da Figura 5.6, é possivel observar que a bolha ja apresenta uma assimetria ap6s (a)
1000 segundos, e essa assimetria se intensifica ap6s (b) 1700 segundos. O mesmo

comportamento pode ser visto na Figura 5.6 (c) e (d).

Comparando a Figura 5.6 (a) e (b) com a Figura 5.6 (c) e (d), é possivel ver que a
bolha simulada utilizando um vento meridional de -60 m/s apresenta uma assime-
tria mais acentuada quando comparada com a bolha simulada utilizando um vento

meridional de -30 m/s.
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Portando, uma bolha simulada utilizando um vento meridional transequatorial di-

rigido para o sul apresenta um comportamento inverso de uma bolha simulada com

um vento para o norte.

Figura 5.6 - Simulagoes numéricas para bolhas de plasma geradas na emissdo do OI 630,0
nm, em Rayleighs, realizada para um vento meridional transequatorial (diri-

gido para o sul) constante de ((a)
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As diferencas entre as simulagoes ficam mais claras com o grafico de isolinhas apre-

sentado na Figura 5.7. Foi selecionada a isolinha de 56,23 Rayleighs para as simula-

¢oes com 1700 segundos de desenvolvimento. As linhas roxa, azul, verde e vermelha

representam a bolhas simuladas com um vento meridional de 30, 60, -30 e -60 m/s,

respectivamente.
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E possivel perceber que o desenvolvimento latitudinal das bolhas de plasma ¢ for-
temente influenciado pela a agdo dos ventos meridionais. Um vento meridional para
norte ird gerar um deslocamento das bolhas de plasma para o norte do Equador
magnético, enquanto que um vento meridional para sul ird gerar um deslocamento

das bolhas de plasma para o sul do Equador magnético.

Figura 5.7 - Isolinhas de 56,23 Rayleighs para as simulagdes com 1700 segundos de de-
senvolvimento. As linhas azul, roxa, verde e vermelha representam a bolhas
simuladas com um vento de 60, 30, -30 e -60 m/s, respectivamente.
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Além do desenvolvimento latitudinal das bolhas de plasma, os efeitos do vento me-
ridional irdo aparecer na taxa de crescimento vertical das bolhas. A Figura 5.8
apresenta os resultados das simulagoes numéricas para bolhas de plasma geradas na
distribuicao vertical da densidade eletrénica em fungao da altura para trés latitudes
especificas, 15°N, 0°, 15°S, em cm 3. A esquerda, simula¢des numéricas realizadas
com um vento meridional transequatorial constante de 60 m/s e, a direita, simu-
lagoes numéricas realizadas com um vento meridional transequatorial constante de

-60 m/s.
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Note que um vento meridional dirigido para o norte é capaz de inibir o cresci-
mento vertical ao sul do Equador magnético e ajudar no desenvolvimento ao norte
do Equador magnético. Por outro lado, um vento meridional dirigido para o sul é
capaz de inibir o crescimento vertical ao norte do Equador magnético e ajudar no

desenvolvimento ao sul do Equador magnético.

A intensidade do vento meridional também influencia na taxa de crescimento vertical
das bolhas de plasma, principalmente no hemisfério que favorece o crescimento da
bolha. A Figura 5.9 apresenta o grafico de isolinhas de Log(N) = 5,25, onde N =
1,8 x10° cm™3, para as simulacdes com 1700 segundos de desenvolvimento, para
a latitude de 15°N. As linhas roxa, azul, verde e vermelha representam as bolhas

simuladas com um vento de 30, 60, -30 e -60 m/s, respectivamente.
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Figura 5.8 - Simulag¢oes numéricas para bolhas de plasma geradas na distribuicdo vertical
da densidade eletronica em funcao da altura para trés latitudes especificas,
15°N, 0°, 15°S, em cm 3. A esquerda, simulagdes numéricas realizadas com
um vento meridional de 60 m/s e, a direita, simulagées numéricas realizadas
com um vento meridional de -60 m/s.

Lat = 15°N Lat = 15°S
(a) (b)
vm = 60 m/s sop Vm.= -60 m/s t=1700 s
6.0 6.0
5.5 55
5.0 700 5.0
45 45
_ 10 . 600 10
§ 3.572 é 3,5‘7;
® 3.0= g 500 3.0
2 25& 2 258
— (=) -~ =)
< 207 < 400 207
15 15
1.0 300 1.0
05 05
0.0 0.0
200 ‘ 200, E——
—200—150—100 =50 0 50 100 150 200 —200—150—100 —30 0 50 100 150 200
Disténcia zonal (km) Distéancia zonal (km)
Lat = 0° Lat = 0°
(c) (d)
Qo Y = 60 m/s t=1700 s Q00 Ym.= -60 m/s t=1700 s
6.0 6.0
55 55
700 -0 .
15 15
—_ 600 4.0 —_ 4.0
§ 3. o:‘; § 3. QE
E 3,0",‘: g ! 3.U§
E 2.5 %’D E 25%
2‘ 2.1 ()E 2 21)E
15 15
1.0 300 1.0
05 05
0.0 0.0
20500-150—100 —50 0 50 100 150 200 20500=150—100 —50 0 100 150 200
Distéancia zonal (km) Distéancia zonal (km)
Lat = 15°S Lat = 15°N
(e)
o0 Vm = 60 m/s t=1700 s = -60 m/s t=1700 s
6.0 6.0
55 55
700 5.0 5.0
45 15
~ 600 10 _ 40
§ 3.57; § 3.572
@ 500 3.0 8 500 3.0
2 2.5% 2 2.5%;,
2 400 2.02 2 400 2.0'2
15 15
300 10 1.0
05 05
0.0 0.0
2®200 150—100 =50 0 100 150 200 2@200 150—100 =50 0 50 100 LJU 200
Distancia zonal (km) Distéancia zonal (km)

137



Note que quanto maior for a magnitude do vento meridional direcionado para norte,
maior serda a taxa de crescimento da bolha ao norte do Equador magnético. Por
outro lado, quando maior for a magnitude do vento meridional direcionado para sul,

menor serd a taxa de crescimento da bolha ao sul do Equador magnético.

Figura 5.9 - Isolinhas de Log(N) = 5,25 para as simulag¢oes com 1700 segundos de desen-
volvimento, para a latitude de 15°N. As linhas roxa, azul, verde e vermelha
representam as bolhas simuladas com um vento de 30, 60, -30 e -60 m/s,

respectivamente.
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Embora o vento meridional tenha uma forte influéncia sobre o desenvolvimento
das bolhas de plasma em baixas latitudes, o mesmo comportamento nao pode ser
visto sobre o Equador. A Figura 5.10 apresenta o grafico de isolinhas de Log(N) =
5,25 para as simulacoes com 1700 segundos de desenvolvimento, sobre o Equador

magnético.

E possivel observar que mesmo com diferentes magnitudes, a taxa de crescimento

vertical das bolhas de plasma sobre o Equador magnético nao sofre qualquer modi-
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ficacao.

Figura 5.10 - Isolinhas de Log(N) = 5,25 para as simulagdes com 1700 segundos de de-
senvolvimento, para a latitude de 0°. As linhas azul, roxa, verde e vermelha
representam as bolhas simuladas com um vento de 60, 30, -30 e -60 m/s,

respectivamente.
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O mesmo comportamento observado nas bolhas de plasma na Figura 5.9 pode ser
visto na Figura 5.11, para a latitude de 15°S. Quanto maior for a magnitude do
vento meridional direcionado para sul, maior sera a taxa de crescimento da bolha

ao sul do Equador magnético e menor serd a taxa de crescimento da bolha ao norte

do Equador magnético.
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Figura 5.11 - Isolinhas de Log(N) = 5,25 para as simulagoes com 1700 segundos de desen-
volvimento, para a latitude de 15°S. As linhas roxo, azul, verde e vermelha
representam as bolhas simuladas com um vento de 30, 60, -30 e -60 m/s,

respectivamente.
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5.3 Discussoes

O vento meridional exerce uma forte influéncia no desenvolvimento meridional e

vertical das bolhas de plasma, causando assimetrias em torno do Equador magnético.

Carrasco et al. (2017), utilizando simula¢oes numéricas sem e com a inclusao de um
vento meridional transequatorial direcionado para o norte, mostraram um vento me-
ridional transequatorial direcionado para o norte é capaz de inibir o desenvolvimento
das bolhas de plasma ao norte do Equador magnético (ver Figura 2.21). Embora nao
tenha apresentado evidéncias, os autores atribuem que essa assimetria é devida a
contribuicao do vento meridional na taxa de crescimento vertical da bolha ao sul e

nao ao norte do Equador magnético.

Os resultados apresentados por Carrasco et al. (2017) diferem dos resultados apre-
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sentados neste trabalho. Os resultados apresentados na Figura 5.8 mostram que o
vento meridional tem uma contribuicao na taxa de crescimento vertical da bolha,
entretanto, no hemisfério oposto ao apresentado por Carrasco et al. (2017). Além
disso, as simulagoes numéricas corroboram com as assimetrias das bolhas de plasma
observadas nos resultados de dTEC.

Além do desenvolvimento meridional das bolhas de plasma, segundo a literatura,
ventos meridionais seriam capazes de suprimir o desenvolvimento das bolhas de
plasma e contribuir na variagdo dia a dia na ocorréncia das bolhas (MARUYAMA;
MATUURA, 1988; ZALESAK; HUBA, 1991; MENDILLO et al., 1992).

Utilizando o modelo NRL SAMI3/ESF, Krall et al. (2009a) analisaram os efeitos do
vento meridional no desenvolvimento de bolhas de plasma sobre o Equador magné-
tico. Segundo os autores, ventos meridionais seriam responsaveis por suprimir a taxa
de crescimento vertical das bolhas (ver Figura 2.20). Entretanto, da Figura 5.10, é
possivel observar que mesmo com diferentes magnitudes, a taxa de crescimento ver-

tical das bolhas de plasma nao sofre qualquer modificacao.

Segundo Krall et al. (2009a), um vento meridional dirigido para norte faz com que
uma crista da AIE se eleve no lado sul e abaixe no lado do norte do Equador
magnético (ver Figura 2.19). O mesmo acontece com a condutividade Pedersen, que
devido a esta redistribuicao da condutividade Pedersen ao longo das linhas de campo

magnético, inibiria a taxa de crescimento das bolhas.

Na Figura 5.12, sdo apresentados os ionogramas obtidos em (a) Boa Vista e (b)
Campo Grande para o dia 13 de janeiro de 2015, as 23h50 (hora universal). A linha
branca em torno de 300 km de altura serve como referéncia para comparar a altura
da base da camada F2 nos dois ionogramas. E possivel observar que a base da
camada F2 em Campo Grande esta mais alta do que a base da camada F2 em Boa
Vista.
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Figura 5.12 - Ionogramas obtidos em (a) Boa Vista e (b) Campo Grande para o dia 13 de
janeiro de 2015, as 23h50 (hora universal).
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A diferenga de altura da base da camada F2 vistas nos ionogramas da Figura 5.12
(a) e (b) pode ser observada mais facilmente na Figura 5.13. A Figura 5.13 apresenta
a altura virtual da camada F (h'F) para Boa Vista (em azul) e Campo Grande (em
vermelho) para o dia 13 de janeiro de 2015. Apés as 23h (hora universal), existe
uma diferenca de ~ 40 km de altura entre a base da camada F2 de Boa Vista e a

base da camada F2 em Campo Grande.

Desta forma, a diferenca de altura da base da camada F2 observadas nos ionogramas
da Figura 5.12 (a) e (b) confirmam que as simulagoes numéricas realizadas por Krall
et al. (2009a). No entanto, a diferenga de altura entre as bases da camada F2 coincide
com a hora de ocorréncia das bolhas de plasma sobre Boa Vista, i. e., a acao de um
vento meridional parece nao exercer influéncia na taxa de crescimento das bolhas de

plasma, pelo menos, nao neste caso.
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Figura 5.13 - Altura virtual da camada F (h’'F) obtida pelas ionossondas instaladas em
Boa Vista (em azul) e Campo Grande (em vermelho) para o dia 13 de janeiro

de 2015.
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Visto que as assimetrias no desenvolvimento das bolhas de plasma apresentam uma
sazonalidade e sao fortemente influenciadas pelo vento neutro, a Figura 5.14 apre-
senta o comportamento da média mensal do (a) vento zonal e (b) meridional em
fungao dos meses do ano. Sao medidas de vento obtidas pelo IFP localizado em Sao
Jodo do Cariri (em azul), ventos descritos pelo modelo HWM14 para Sao Joao do
Cariri (em vermelho) e a média entre o vento em Boa Vista e Campo Grande (em
verde). Os ventos descritos pelo modelo HWM14 foram modelados para uma altura

de 350 km.

O comportamento do vento zonal mostrado na Figura 5.14 (a) parece nao apresentar
relacao com as assimetrias observadas no desenvolvimento das bolhas de plasma. No
entanto, o comportamento do vento meridional mostrado na Figura 5.14 (b) apre-
senta uma sazonalidade compativel com a sazonalidade das assimetrias das bolhas

de plasma.
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Figura 5.14 - Comportamento da média mensal do (a) vento zonal e (b) meridional em
funcdo dos meses do ano. Vento obtido pelo IFP localizado em Sao Joao do
Cariri (em azul), ventos descritos pelo modelo HWM14 para Sao Jodo do
Cariri (em vermelho) e a média entre o vento em Boa Vista e Campo Grande

(em verde).
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Desta forma, a Figura 5.15 mostra a comparagao entre (a) a frequéncia de ocorréncia
das bolhas de plasma e (b) a média mensal do vento meridional em fungao dos meses
do ano. E possivel notar que quando o vento meridional transequatorial é para o
norte, as bolhas de plasma se deslocam para o norte do Equador magnético. Por
outro lado, entre os meses de abril e setembro o vento meridional inverte de direcao

e as bolhas de plasma se deslocam para o sul.
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Figura 5.15 - (a) Comparagcao entre a frequéncia de ocorréncia das bolhas de plasma e (b)
a média mensal do vento meridional em funcdo dos meses do ano.
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Por fim, a Figura 5.16 mostra a sobreposicao da simulagao numérica realizada para
o desenvolvimento meridional da bolha de plasma observada na noite de 13 de
janeiro de 2015 sobre os receptores GNSS de BOAV, MCTO e CUIB. Para esta
simulagao, foi utilizado um vento zonal e meridional constante e igual a 100 m/s e 60
m/s, respectivamente. Para facilitar a visualizacao, foi utilizada uma tnica isolinha,
de 79,43 Rayleighs. A simulacao foi posicionada sobre as coordenadas geograficas
dos parametros de entrada do modelo. As saidas da simulacdo numérica estdo em
coordenadas magnéticas, portanto, a simulagao foi rotacionada respeitando o angulo

entre o Equador geografico e magnético.

A sobreposi¢ao da simulagdo numérica sobre a ocorréncia de bolhas nos receptores
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GNSS ilustra bem o efeito do vento meridional no desenvolvimento das bolhas em
torno do Equador magnético. Além disso, mostra que a simulagdo numérica con-
segue reproduzir e explicar bem o que esta sendo observado nas ionossondas e nos
receptores GNSS.

Figura 5.16 - Sobreposi¢do da simulagao numérica realizada para a assimetria observada
na noite de 13 de janeiro de 2015 sobre os receptores GNSS.
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5.4 Sumario dos resultados e conclusoes

Neste capitulo, foram apresentadas as principais caracteristicas das bolhas de plasma
ionosféricas observadas nos dados de TEC perturbado (dTEC) sobre o meridiano
magnético que compreende as estagoes de Boa Vista (coordenadas magnéticas:
9,6°N; 19,7°L) e Cuiabad (coordenadas magnéticas: 8,8°S; 19,7°L). Foram utiliza-
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dos dados de dTEC obtidos a partir dos receptores GNSS de BOAV, ITAM, MCTO
e CUIB, entre 01 de janeiro de 2012 e 29 de fevereiro de 2016.

Por fim, foram analisados os efeitos do vento meridional sobre o desenvolvimento

meridional das bolhas de plasma utilizando simulagao numérica. O objetivo foi iden-

tificar os provaveis agentes responsaveis pelas assimetrias no desenvolvimento meri-

dional das bolhas de plasma observadas.

As principais conclusoes deste capitulo sao apresentadas a seguir.

a)

As bolhas de plasma apresentaram dois tipos de assimetrias no seu desen-
volvimento meridional. As bolhas de plasma podem apresentar um maior
desenvolvimento meridional ao norte do Equador magnético ou um maior

desenvolvimento meridional ao sul do Equador magnético;

A maior ocorréncia do desenvolvimento meridional ao norte do Equador
magnético aconteceu nos meses de janeiro e dezembro, em seguida, o desen-
volvimento meridional ao norte do Equador magnético diminuiu nos meses
de margo/abril e agosto/setembro. Por outro lado, a maior ocorréncia do
desenvolvimento meridional ao sul do Equador magnético aconteceu nos
meses de margo/abril e setembro/outubro, e a menor nos meses de janeiro

e dezembro;

As simulagoes numéricas do desenvolvimento das bolhas de plasma mostra-
ram que um vento meridional transequatorial é capaz de causar assimetrias
no desenvolvimento meridional das bolhas de plasma. Um vento meridio-
nal transequatorial dirigido para norte causa um deslocamento das bolhas
de plasma para o norte do Equador magnético. Por outro lado, um vento
meridional transequatorial dirigido para sul causa um deslocamento das

bolhas de plasma para o sul do Equador magnético;

O grau da assimetria no desenvolvimento meridional das bolhas de plasma
varia com a magnitude do vento meridional. Quanto maior for a magnitude
do vento meridional, maior serd o desenvolvimento das bolhas de plasma

em um dos hemisférios;

Além de influenciar no desenvolvimento meridional das bolhas de plasma,
ventos meridionais transequatoriais causam diferentes taxas de crescimento

vertical. Um vento meridional dirigido para o norte (sul) é capaz inibir o
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crescimento vertical ao sul (norte) do Equador magnético e ajudar no de-
senvolvimento ao norte (sul). No entanto, a taxa de crescimento vertical
das bolhas de plasma sobre o Equador magnético nao sofre qualquer mo-

dificagao.
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6 CONCLUSOES

O objetivo do presente trabalho foi estudar o desenvolvimento de bolhas de plasma
ionosféricas sobre a América do Sul utilizando medidas de TEC e um modelo ionos-

férico de simulacao numérica.

As analises das bolhas de plasma foram realizadas utilizando a técnica de mape-
amento de TEC. O continuo monitoramento do TEC permitiu observar as bolhas
desde o momento da sua geragao, logo apos o por do Sol, até o seu desaparecimento.
Além disso, a extensa cobertura espacial do TEC possibilitou observar as bolhas na
regiao do Equador magnético, onde sao geradas, e seu desenvolvimento até 35°S de
latitude. Neste trabalho, foram analisados dados de TEC obtido entre janeiro de
2012 e fevereiro de 2016, onde foi possivel caracterizar as bolhas de plasma em 655

noites.

Dentre as principais contribuicoes deste trabalho destacam-se, o uso dos mapas de
TEC para caracterizar as bolhas de plasma quanto a velocidade de deriva zonal,
extensao latitudinal, altura de Apex e distribui¢oes longitudinais. Caracteristicas
como inclinacao das bolhas de plasma em relacao as linhas de campo magnético e a
dependéncia latitudinal da distancia entre bolhas adjacentes s6 foram possiveis de

serem determinadas devido a ampla cobertura espacial dos mapas TEC.

Outra importante contribuicao deste trabalho foi a anélise das assimetrias no desen-
volvimento meridional das bolhas de plasma utilizando dados de TEC perturbado
(dTEC) sobre o meridiano magnético que compreende as estagoes de Boa Vista (RR)
(coordenadas magnéticas: 9,6°N; 19,7°L) e Cuiaba (MT) (coordenadas magnéticas:
8,8°S; 19,7°L).

Para identificar os agentes responsaveis pelas caracteristicas observadas nos dados
de TEC/dATEC, foi utilizado um modelo numérico para simular a formacdo e o
desenvolvimento de bolhas de plasma sobre Equador magnético e em baixas latitu-
des. Para auxiliar nas simulagoes, foram utilizadas as caracteristicas das bolhas de
plasma observadas nos dados de TEC/dTEC, dados de altura da camada F obtidas
pela ionossonda instalada em Boa Vista e o modelo HWM14 como parametros de
entrada da simulacdo. Com estes parametros, foi possivel estudar a influéncia do
vento zonal e meridional e da velocidade de deriva vertical no desenvolvimento e na

dindmica das bolhas de plasma.

Os principais resultados e as conclusdes encontradas neste trabalho foram apresen-
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tados separadamente para as caracteristicas das bolhas de plasma observadas nos
mapas de TEC e para as caracteristicas das bolhas de plasma observadas nos dados

de dTEC, e por fim serao apresentadas algumas sugestoes para trabalhos futuros.
6.1 Caracteristicas das bolhas de plasma observadas nos mapas de TEC

A velocidade de deriva zonal das bolhas de plasma apresentou um visivel gradiente
latitudinal, variando de 123 m/s, no Equador, para 65 m/s, em 35°S de latitude. Na
maioria dos casos, a ocorréncia das bolhas de plasma apresentou uma distribuicao
longitudinal periddica, onde foi possivel observar 3 a 4 bolhas de plasma equidis-
tantes. A distancia entre bolhas adjacentes também apresentou um claro gradiente
latitudinal, variando de 920 km, no Equador, para 640 km, em 30°S de latitude. Em
algumas ocasioes, foram observadas distancias entre bolhas adjacentes maiores do
que 2000 km no Equador. Em ~ 88% dos casos, as bolhas de plasma se desenvol-
veram até 20°S de latitude, o que corresponde a uma altura de Apex de 777 km.
Também foram observadas bolhas de plasma que se desenvolveram até 30°S de lati-
tude, o que corresponde a uma altura de Apex de 1511 km. A extensao latitudinal
das bolhas de plasma apresentou uma consideravel inclinacao em relacao as linhas
de campo magnético. A inclinagdo das bolhas de plasma apresentou uma boa con-
cordancia com a média mensal da variagao latitudinal do vento zonal descrito pelo
modelo HWM14.

6.2 Caracteristicas das bolhas de plasma observadas nos dados de dTEC

As bolhas de plasma podem apresentar um maior desenvolvimento meridional ao
norte do Equador magnético ou um maior desenvolvimento meridional ao sul do
Equador magnético. A maior ocorréncia do desenvolvimento meridional ao norte
do Equador magnético aconteceu nos meses de janeiro e dezembro, em seguida, o
desenvolvimento meridional ao norte do Equador magnético diminuiu nos meses de
margo/abril e agosto/setembro. Por outro lado, a maior ocorréncia do desenvolvi-
mento meridional ao sul do Equador magnético aconteceu nos meses de margo/abril e
setembro/outubro, e a menor nos meses de janeiro e dezembro. As simulagoes numé-
ricas do desenvolvimento de bolhas de plasma mostraram que um vento meridional
transequatorial é capaz de causar assimetrias no desenvolvimento meridional das bo-
lhas de plasma. Um vento meridional transequatorial dirigido para norte causa um
deslocamento das bolhas de plasma para o norte do Equador magnético. Por outro
lado, um vento meridional transequatorial dirigido para sul causa um deslocamento
das bolhas de plasma para o sul do Equador magnético. O grau da assimetria no

desenvolvimento meridional das bolhas de plasma varia com a magnitude do vento

150



meridional. Quanto maior for a magnitude do vento meridional, maior sera o deslo-
camento das bolhas de plasma para um dos lados do Equador magnético. Além de
influenciar no desenvolvimento meridional das bolhas de plasma, o vento meridional
transequatorial causa diferentes taxas de crescimento vertical. Um vento meridional
dirigido para o norte (sul) é capaz inibir o crescimento vertical ao sul (norte) do
Equador magnético e ajudar no desenvolvimento meridional ao norte (sul) do Equa-
dor magnético. No entanto, a taxa de crescimento vertical das bolhas de plasma

sobre o Equador magnético nao sofre qualquer modificacao.
6.3 Sugestoes de trabalhos futuros

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram um avango na compreensao do
desenvolvimento das bolhas de plasma ionosféricas. Entretanto, algumas questoes

cientificas em relagao as bolhas de plasma ainda continuam em aberto, por exemplo:

a) Os mecanismos de perturbagao que dao inicio a instabilidade de Rayleigh-
Taylor (RETTERER; RODDY, 2014);

b) Como estes mecanismos de perturbagdo modulam a periodicidade obser-

vada na ocorréncia de geracao das bolhas de plasma (HUANG et al., 2013);

¢) Como estes mecanismos de perturbac¢ao podem influenciar a variabilidade

dia a dia da ocorréncia de bolhas de plasma.

Portanto, como trabalhos futuros, é sugerido simular varios cenarios para tentar

explicar as questoes comentadas acima.
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APENDICE A - EQUACAO DA VELOCIDADE PARA O PLASMA

Neste apéndice, ¢ demonstrado o desenvolvimento matematico da equacao da velo-
cidade do plasma a partir da Equacao 2.3. A equacao da velocidade do plasma é
fundamental para o desenvolvimento matematico da taxa de crescimento da insta-

bilidade que serd demonstrado no Apéndice B.

Assumindo que a resposta do plasma a trocas de forcas ocorra muito rapido, i. e.,
dV/dt ~ 0. Além disso, sabendo que p; = n;kgTj e pj = n;M;, onde kp é a constante
de Boltzmann, T} é a temperatura da espécie j e M, ¢ a massa da espécie j. Assim,

a Equacao 2.3 pode ser reescrita como:

0=~V(nkpTj) — Y (n;M;)vu(Vy = Vi) + n;M;g + nyq;(E + Vy x B). (A.1)
k(k£4)

Agora, assumem-se ions simples, de mesma espécie e com massa M, e elétrons com
massa m e carga elementar e. Além disso, considera-se o plasma eletricamente neu-
tro, i. e., n = n, = n;. Logo, as equagdes do movimento para fons (indice i) e elétrons

(indice e) em um sistema de referéncia movendo-se com o vento neutro U, sdo:

0 = —kgT}Vn — nMuvy(V; — U) +nMg + ne(E + V; x B), (A.2)
0 = —kgT,Vn — nmve (V. — U) + nmg — ne(E + V. x B). (A.3)

Transformagoes entre dois sistemas de coordenadas que se movem com velocidade
relativa U nao deixa o campo elétrico invariante sempre que ’U ’ << c¢,onde c é a
velocidade da luz no vacuo. Sendo assim, os campos elétricos e magnéticos tomam

a seguinte forma:

E+U x B)
E = ﬁ, (A.4)
-3
. (B-UxE
g s) (A5)

Mas:
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para valores de U e E na ionosfera terrestre. Para ‘U ‘ << ¢, tem-se:

E'=E+U x B,

oo

B -

Desde que Vé’ = \_/; — lj, a Equagao A.1 torna-se:

— — —

(A.6)

0 = —kpT;Vn — nMu (V) + U — U) + nM;§ + ng;(B' — U x B+V; x B), (A.9)

—

0= —kgT;Vn — nMjI/jk‘}; +nM;g + nqjﬁ’ +ng; [(V; — (7) X é) ,

0= —kgT;Vn — nMjijV? +nM; G+ ng E' + nqj(V;' x B).

(A.10)

(A.11)

A Equagdo A.11 estd em um sistema de referéncia em movimento (Vn e § sao

invariantes sob uma transformacao relativistica). Dividindo a Equacao A.11 por

nM;vjy, tem-se:

> QJ > =y kB,I} g QJ =
Vi — X B) = — Vn+ — + E
J M]ij( J ) nM;viy Vik  M;vj
Mas:
kpT;
BYI D; — coeficiente de difusdo,
M;vjp,
% = b; — mobilidade elétrica,
M;vjp,
B
G2 kj — razao entre as frequéncias de giro e de colisao,
M;vip
kgT;
i H; — altura de escala.
M;g
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(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)



Com as defini¢oes acima, pode-se reescrever a Equacao A.12 da seguinte forma:

>, - 4 Vn  Dj. S =,
Vi = (V) x B) = =D;—=+ F;ngbjE' =W, (A.17)

Sendo b e § os vetores unitarios que apontam na direcao de B e ¢, respectivamente.
_‘/ ’ . . . ~ .

W; é a velocidade que um fluido deve assumir em um plasma nao-magnetizado

sujeito a um gradiente de pressao, a forca de friccao, a forga de Lorentz e a forca

gravitacional.
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APENDICE B - DESENVOLVIMENTO MATEMATICO DA TAXA DE
CRESCIMENTO DA INSTABILIDADE

Neste apéndice, é demonstrado o desenvolvimento matematico da taxa de cresci-
mento da instabilidade baseada na teoria linear da instabilidade Rayleigh-Taylor,

que considera a gravidade como o tnico fator relevante na geragao da instabilidade.

Considere a equacao da velocidade que uma particula carregada deve assumir em um
plasma nao magnetizado sujeito a um gradiente de pressao, a uma forca de fricgao,

a forga de Lorentz e a forga gravitacional (Equacao A.17):

Wi =V, —r;(V] x B). (B.1)

Isolando Vé’ na Equacao B.1 e utilizando a identidade vetorial abaixo:
C = A—k(AxB), (B.2)
ff—(l)(ﬂ LI (C x B) + P (B-A)A.  (B.3)
- \1+k2B? 1+ k2B? 1+ k2B? ' '
Tem-se:
Vo Vi (5 Y mya (—) (BV (B
To\1+k2B2) " \1+k2B2) 1+ K2B?2 A

Entretanto V;Lé , consequentemente, B- Vj' = (0. Além disso, B? = 1. Desta forma:

‘;, 1 H, /QJ *’/ A
= —— | W] W x B). B.
Vi <1+n§>WJ+<1+m§>( 3% B) (B:5)

Novamente, da Equacao A.17, W’j = bjE+ % — Dj%. Para os elétrons, k. é muito
in
grande e o segundo termo da Equacao B.5 domina. Usando as Equagoes A.13, A.14,

A.15 e A.16, pode-se reescrever a Equacao B.5 da forma:

V- (1) KbeEJr g _ DY") x B] , (B.6)



V. = (my€”> K =+ - kBTeV”) xé], (B.7)

MVen Ven  MUen N
7 EJ;B B (;};) (gx E) + (fg?;) (Vn X E) : (B.8)

Para os fons, k; >> 1, entretanto, o primeiro termo do lado direito da Equacao B.5

nao é pequeno o suficiente para ser desprezado. Neste caso, pode-se escrever em

~ _'/ .
termos da razao W, /k?, ou seja:

/ 1 1 =, 1 1 =, A
— Wi+ —|—— | (W x B). B.9
@(;+J 2+m<;+J(ZX ) (B9)

Desprezando o termo 1/k? e usando as Equagoes A.14, A.15 e A.13, tem-se:

U

- bjz § DiVa ExB (MY, = knT, .
Vi _/??E+/<?Vm _/?227—'— * (632> (ng) a (eB%) (VHXB)'
(B.10)

Como m é muito pequeno, o segundo termo do lado direito Equacao B.8 pode ser
desprezado. Devido a k; >> 1, o segundo e o terceiro termo do lado direito da
Equacao B.10 também pode ser desprezado. Agora, desde que o termo Ex B seja
idéntico para ions e elétrons, correntes elétricas nao fluirao devido a este termo. A

densidade de corrente é dada por:

- — —

J=ne (V. =V.),
- b = (MY, = kpT; . ksT, .
J =ne L?EjL <eB2> (g X B) — (eB%) (Vn X B) — (eB%) (Vn X B)] ,
J= Km\g;n> o (”é‘f) (7% B) - (’;) (T, +1T.) (Vn x é)] . (B

Na regiao F, a condutividade Pedersen pode ser dada por:

. nMjl/m

op B2

(B.12)

E lembrando que a frequéncia de giro é definida como:
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Q=92 (B.13)

Assim, pode-se reescrever a Equacgao B.11 da forma:

J= [apﬁ + (g) (7% B) - (Z@) (T + T.) (Vn x E)] . (B.14)

J

Na Equacao B.14, a corrente elétrica devido ao termo gravitacional acontece mesmo
para um plasma livre de colisdes, enquanto que o termo de campo elétrico existe

apenas se 0, # 0, i. e., para um plasma parcialmente sujeito a colisoes.

Agora, serd avaliada a estabilidade linear da camada F2 verticalmente estratificada
sobre a influéncia apenas da gravidade. Assumindo E = 0, mas retendo o termo de
primeira ordem do campo elétrico perturbado. Ignorando producao e perdas, o que
é perfeitamente compativel com o ambiente apds o por do sol quando a camada esta

muito alta, a equagao da continuidade pode ser expressa como:

on - -
E+v-vn+n(v-v):0. (B.15)

Para M >> m a velocidade do plasma 1% pode ser aproximada pela velocidade dos

fons V;. Considerando o termo de compressibilidade (V- \7), da Equacao B.10 com

E=0ekr; >> 1, tem-se:

V.V=V. [(ej‘;) (5% B) - (fgi) (anl?)]. (B.16)

Desde que g e B nao provoquem variagoes na dire¢ao g x B , entao, o primeiro termo
da Equacao B.16 é nulo. Além disso, desde que V - (Vn X E) =0e (Vn X E) .
V(1/n) =0, o segundo termo da Equagao B.16 também é nulo. Consequentemente,

o plasma flui incompressivelmente. Portanto, as equacoes que serao linearizadas sao:

on =
o TV vn=0 (B.17)

vV-J=0. (B.18)
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Para estudar a instabilidade eletrostatica destas equacoes na presenca de um gradi-
ente vertical de densidade nulo, pode-se escrever o potencial elétrico (¢) e a densidade

do plasma (n) na forma de solugdes de ondas planas, tais como:

¢ ¢/ i(wt— k:c (B]_g)

n = ng(z) + one’W=ho), (B.20)

Onde, w, t, k e ng sdo a frequéncia angular, o tempo, o niimero de onda e a den-
sidade numérica inicial dos ions, respectivamente. Neste caso, a perturbacao inicial
se propaga na direcao x. Usando as Equacoes B.12 e B.14, substituindo E por SE ,

pode-se escrever a Equacao B.18 da seguinte forma:

v | o8+ (i) (2 8)]. (B.21)

Deste que SE = —V ¢, o vetor dentro dos colchetes da Equagao B.21 tem apenas a

componente x, logo:

ne’vy,
v. [—(MQ?>V¢+<QZ> (ng)] (B.22)
0 .0 0 ne’v;, 8¢A gne\ .|
ge\ on v, 0pon ne’vy, 82¢)
(Q) 9z (MQ?) oror  \ M2 ) 2w (B.24)

Na Equacao B.24, o segundo termo do lado esquerdo é nao linear. A contribuicao
deste termo na Equacao B.24 é muito menor que os demais termos. Portanto, numa
primeira aproximacao, pode-se despreza-lo e a equacao linearizada pode ser expressa

COImo:

gy O (netu) Fo
(Q) ox ( MQ? ) 0%r 0. (B.25)

Fazendo as substituigoes:
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P= B2' , (B.26)
_mg
Q= 5 (B.27)
Tem-se:
on 9%
— _— Ph——=0. B.2
Q&’L’ né?zx 0 (B.28)

O proximo passo € escrever a Equacao B.17 linearizada. Lembrando que o campo
elétrico é de primeira ordem, x; >> 1, portanto, a contribui¢ao da velocidade devido

a pressao nao contribui para V - Vn. Sendo assim:

on on on

Consequentemente, da Equacao B.10, tem-se:

Mg @
=—= B.
Ve eB e’ (B.30)
oE
= . B.31
=2 (B.31)
A equacao da continuidade linearizada é, portanto:
on Q\ on 1\ 0¢pon
— =) =—=(=)=== B.32
5 (<) 3 (5)ama: = (B.32)

Tomando as solugoes de ondas planas apresentadas nas Equacoes B.19 e B.20, as

Equagoes B.28 e B.32 podem ser escritas, respectivamente, por:

— ikQdon + nok*P¢’ = 0, (B.33)
ik\ [0
(z’w _ zkff) on + (;) (;ZO) ¢ = 0. (B.34)

Tomando a solugao nao trivial do sistema homogéneo formado pelas Equagoes B.33
e B.34, tem-se:
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(B.35)

(w—m%) _ [(iﬁ) (%2)

—ikQ nok2P

O que fornece a seguinte relagao de dispersao:

W= (?) —i l(;’) ;%’ﬂ . (B.36)

A parte real de w (w,) mostra que ondas planas propagam-se para leste com veloci-

dade de fase v¢, dada por:

(B.37)

Vf:

w_Q_ My
ke eB’

Que concorda com o discutido para a Equacao B.30. A parte imaginaria da veloci-

dade angular w é dada por:

w; = — < J ) 1 In (B.38)

Vin/ Mo 0z

Quando dngy/dz > 0, o gradiente de densidade é antiparalelo & forga de gravidade §

e w; é negativo. A parte oscilatéria exp™! pode ser expressa como:

twrt —w;t

e rtemwit = glortent (B.39)

eiwt — ei(wT+iwi)t —

Quando v > 0, resulta numa solugao crescente, i. e., o valor da solu¢do aumenta
com o aumento de . Portanto, v é a taxa de crescimento da instabilidade, e é dado

por:

(B.40)

Onde:

- [(;) (%?)]_1. (B.41)



Adicionando a taxa de recombinagao das espécies i6nicas majoritarias () a Equa-

¢ao B.40, tem-se.

o9 L (3”0> 8. (B.42)

Vin Mo \ 0z

O desenvolvimento matematico da taxa de crescimento da instabilidade pode ser

encontrado em maiores detalhes em Kelley (2009).
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APENDICE C - TAXA DE EMISSAO VOMULETRICA DO OI 630,0
NM

Neste apéndice, ¢ demonstrado o desenvolvimento matematico da taxa de emissao
volumétrica do OI 630,0 nm. O calculo da taxa de emissao volumétrica do OI 630,0
nm ¢ fundamental na geragao dos resultados das simulagoes numéricas das bolhas

de plasma apresentadas nos Capitulo 4 e Capitulo 5.

A linha vermelha do Oxigénio atémico (OI 630,0 nm) ¢é produzida em uma camada
localizada na ionosfera-termosfera, com um pico de emissao em ~ 250 km de altura
(SOBRAL et al., 1993).

A linha vermelha é emitida pelo 4tomo do Oxigénio atomico excitado no estado 'D,
que ao decair para o estado fundamental P, espontaneamente libera o excesso de
energia na forma de radiacao eletromagnética no comprimento de onda de 630,0 nm
(ou 6300,0 A) (KRASSOVSKY et al., 1962). A Figura C.1 ilustra os niveis de energia

do Oxigénio atomico para varias transicoes deste atomo.

Figura C.1 - Niveis de energia do Oxigénio atomico.
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Fonte: Adaptada de Krassovsky et al. (1962).
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Uma forma de estudar quantitativamente uma emissao é determinando a sua taxa
de emissao volumétrica, definida como sendo a quantidade de fétons emitidos por
unidade de volume e de tempo. Matematicamente, a taxa de emissao volumétrica
do OI 630,0 nm (Voreso,0)) ¢ expressa como o produto entre a concentracao do
Oxigénio atdmico excitado no estado 'D ([O('D)]) e a probabilidade de ocorrer essa

emissao (Agz), ou seja:

Vor(630,0) = A630[O(1D)]- (C.1)

Para o cédlculo da taxa de emissao, é necessario conhecer os processos quimicos de
producio e perda do O('D). As principais reacdes de producao e perda da emissdo

do O('D) sao dadas a seguir, segundo Link e Cogger (1988).

e Mecanismo de producao:

0i +¢ B o°('p) + 0. (C.2)
e Mecanismos de perda:
O('D) + Ny 25 O(P) + Ns, (C.3)
O('D) + 0, 22 O(P) + 0s, (C.4)
O('D) + O(CP) + (C.5)
O('D) + e 245 O(P) + (C.6)
O*('D) 22 O(*P) + hv(630nm). (C.7)

Onde h é a constante de Planck e v a frequéncia correspondente ao comprimento de
onda de 630,0 nm. Assumindo a condigao de equilibrio quimico, onde a producao do

O('D) é igual a perda do mesmo, a concentragao do O('D) pode ser expressa por:

L a(*D)[0"][e]
OCD)} = k1[No] + ko[Og] + k3[O] + kyle] + Ap (C8)

Note que a equacdo acima depende da concentracao do O3, logo, deve-se considerar
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seus processos de producao e perda para o cdlculo da taxa de emissao do OI 630,0

nm. As principais rea¢des quimicas envolvidas no processo de producao e perda do

O3 sao:

Oy 4+ 0" £ 0F + 0 (produgio), (C.9)
Of +e -5 0+0 (perda). (C.10)

Na condicao de equilibrio quimico, tem-se:

ks [05][O7]
OF] = C.11
[ 2 ] oy [6] ( )
Substituindo Equacao C.11 na Equacao C.8, obtém-se:
1 +
0(D)] = o D)kslOal[07 10 (c.12)

011[6](/{31[N2] + kQ[OQ] + k3[0] + k’4[6] + AD) ’

Sabendo que a(!D) = fia; é a taxa de recombinacio para o O('D), e 5 e a; a
eficiéncia de «(!'D). Definindo © = [O"]/[e], a equacdo acima pode ser reescrita

CO1mo.:

P1ksO[0,][€]
k?l[NQ] + ]{32[02] + k’g[O] + k4[6] + AD'

0('D)] = (C.13)

Por fim, substituindo Equacgao C.13 na Equagao C.1, tem-se:

B1k50[0s[e]

v —A ) C.14
016300 = 26307 TNG] + ko[Oa] + ko[O] + kale] + Ap e

Onde [O], [Og], [N2] e [e] sao as concentragoes do O, Oy, Ny e elétrons. Na Tabela C.1,
sdo apresentados os coeficientes necessarios para o calculo da taxa de emissao volu-
métrica do OI 630,0 nm.
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Tabela C.1 - Coeficientes utilizados no célculo de Vorg30,0)-

Coeficientes Valores Unidades
ky 2x10 " Mexp(111,8/T) cm 371
ko 2,9x10 exp(67,5/T) cm3s7!
ks 2,55x 10712 cm 351
k4 1,6x1072exp(T,;)*! cm 35!
ks 3,2x1072exp(3,72/t; — 1,87/t?)  cm3s7!
B L1
Ap 6,81x10~3 s

A630 9,15 1073 st

Fonte: Link e Cogger (1988).

A Figura C.2 apresenta um exemplo do perfil vertical da taxa de emissao volumétrica
do OI 630,0 nm obtidos da Equacao C.14. Os parametros necessarios para o calculo
da taxa de emissao do OI 630,0 nm foram obtidos dos modelos atmosféricos MSIS-
E-90 e IRI para Sao Joao do Cariri, para a noite de 21 de margo de 2002, as 01h

hora local.

Figura C.2 - Taxa de emissao volumétrica do OI 630,0 nm para Sdo Jodao do Cariri, para
a noite de 21 de margo de 2002, as 01h hora local.
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APENDICE D - OCORRENCIA DE BOLHAS DE PLASMA NO IMA-
GEDOR DE BOA VISTA

Este apéndice tem como o objetivo assegurar que os “espalhamentos” nos sinais
recebidos pela ionossonda de Boa Vista sdo devidos a ocorréncia de bolhas de plasma.
Para isto, foi utilizado o imageador “All Sky” localizado em Boa Vista para verificar
se houve a ocorréncia de bolhas de plasma na mesma noite e horario da ocorréncia

observada pela ionossonda.

Desta forma, a Figura D.1 apresenta uma imagem da emissao do OI 630,0 nm obtida
pelo imageador instalado em Boa Vista durante a noite de 13 de janeiro de 2015, as
23h59 (hora universal). Da Figura D.1, é possivel observar a ocorréncia de bolhas

de plasma sobre a regiao de Boa Vista.

Figura D.1 - Imagem da emissdo do OI 630,0 nm obtida pelo imageador instalado em Boa
Vista durante a noite de 13 de janeiro de 2015, as 23h59 (hora universal). A
imagem apresenta a ocorréncia de bolhas de plasma sobre Boa Vista.

13/01/2015

Fonte: EMBRACE/INPE (2017).

Para ficar mais clara a visualizagao da ocorréncia de bolhas sobre Boa Vista ao longo
da noite, a Figura D.2 apresenta o keograma obtido a partir das imagens da emissao

do OI 630,0 nm durante a noite de 13 para 14 de janeiro de 2015. O eixo horizontal
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indica a hora universal e eixo vertical representa a variagdo (a) longitudinal e (b)
latitudinal em pixels. A construgao do keograma a partir da emissao do OI630,0 nm

segue a mesma metodologia dos keogramas de TEC apresentada Secao 3.8.

Observa-se que as bolhas de plasma podem ser vistas claramente na Figura D.2 (a)
e (b). A ocorréncia das bolhas de plasma aparece nos keogramas como estruturas
escuras inclinadas indicando um movimento de oeste para leste (zonal) e de sul para
norte (meridional). As linhas vermelhas verticais indicam a hora de ocorréncia das
bolhas de plasma vistas no ionograma de Boa Vista, as 23h20 (hora universal). Da
Figura D.2 (a), é possivel observar que a ocorréncia das bolhas se inicia em torno
das 23h30 (hora universal). Desta forma, pode-se afirmar que o “espalhamento”
observado na frequéncia de reflexdo da camada F2 ¢ devido a passagem das bolhas

de plasma.

Figura D.2 - Keograma obtido das imagens do OI 630,0 nm durante a noite de observagao
de 13 para 14 de janeiro de 2015. O eixo horizontal indica a hora universal
e eixo vertical representa a variagdo (a) longitudinal e (b) latitudinal em
pixels. As linhas vermelhas verticais indicam a hora de ocorréncia das bolhas
de plasma vistas no ionograma de Boa Vista, as 23h20 (hora universal).
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APENDICE E - COMPARACAO ENTRE OS DADOS DE dTEC E AS
IMAGENS DO 01630,0 NM

Este apéndice tem como o objetivo averiguar se a metodologia estabelecida para a
andlise das bolhas de plasma nos dados de dTEC é realmente viavel. Para isto, foi
realizada uma comparacgao entre os dados de dTEC e as imagens da emissao do Ol
630,0 nm sobre Boa Vista.

De forma a enfatizar as assinaturas das bolhas de plasma observadas nas imagens
da emissao do OI 630,0 nm, as mesmas foram linearizadas para uma projecao de
1024 x 1024 km e, em seguida, foi aplicado um filtro passa-alta, denominado Filtro
Butterworth (BUTTERWORTH, 1930).

Na Figura E.1, é apresentada uma comparagao entre (a) a imagem original da emis-
sao do OI 630,0 nm e (b) a imagem apds a linearizacao e a aplicagao do filtro para a
noite de 14 de janeiro de 2015, & 1h20 (hora universal). Note que a imagem filtrada
destaca as assinaturas das bolhas de plasma que estao se movendo sob o campo de

visao do imageador.

Figura E.1 - Comparacao entre (a) a imagem original da emissdo do OI 630,0 nm e (b) a
imagem apds a linearizacao e a aplicacio do filtro passa-alta para a noite de
dia 14 de janeiro de 2015, & 1h20 (hora universal).

(2 (b)

01:20:21 UT
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Uma vez linearizadas e filtradas, as imagens foram comparadas com os dados de
dTEC para a estacao de BOAV (coordenadas geogréficas: 2,8°N; 60,7°0 e coorde-
nadas magnéticas: 9,6°N; 19,7°L).

A Figura E.2 (a) mostra a comparacao entre os dados de dTEC e a imagem da
emissao do OI 630,0 nm sobre Boa Vista para a noite de 14 de janeiro de 2015, a 0h10
(hora universal). O ponto azul representa a localizagdo do imageador “All Sky” e do
receptor GNSS da estacao BOAV. A seta verde aponta a bolha de plasma que sera
utilizada na comparacao. A seta amarela indica o local ao longo do caminho do sinal
do satélite correspondente a hora da imagem. A Figura E.2 (b) apresenta a variagao
do dTEC em funcao da hora universal, o circulo vermelho corresponde ao valor do
dTEC com relacao a seta amarela da Figura E.2 (a). A linha preta vertical indica a
hora do terminador solar em ~ 300 km de altura. As linhas tracejadas horizontais
indicam os limites impostos para que as variagoes possam ser consideradas bolhas
de plasma, o limite de £1 TECU.

Da sequéncia de imagens apresentadas nas Figuras E.2, E.3 e E.4, é possivel ver a
aproximacao da bolha escolhida na imagem da emissao do OI 630,0 nm do caminho
do sinal do satélite. A bolha intercepta o caminho do sinal do satélite no momento
em que o dTEC supera o limite de 1 TECU.

Existem assinaturas de bolhas de plasma mais evidentes que, consequentemente,
causam perturbacoes maiores no perfil de dTEC. Entretanto, foi escolhido uma
bolha de plasma, visivel nas imagens da emissao do OI 630,0 nm, e que causasse
uma flutuagdo no dTEC de ~ 1 TECU. Portanto, pode-se considerar que flutuagoes

a partir de ~ 1 TECU sao assinaturas da passagem de bolhas de plasma.
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Figura E.2 - (a) Comparagao entre os dados de dTEC e a imagem da emissdo do OI 630,0
nm sobre Boa Vista para a noite de 14 de janeiro de 2015, & 0h10 (hora
universal). (b) Variagdo do dTEC em fungéo da hora universal.
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Figura E.3 - (a) Comparacao entre os dados de dTEC e a imagem da emissao do OI 630,0
nm sobre Boa Vista para a noite de 14 de janeiro de 2015, & Oh14 (hora
universal). (b) Variagdo do dTEC em fungéo da hora universal.
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Figura E.4 - (a) Comparagao entre os dados de dTEC e a imagem da emissdo do OI 630,0
nm sobre Boa Vista para a noite de 14 de janeiro de 2015, & 0h19 (hora
universal). (b) Variagdo do dTEC em fungéo da hora universal.
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A seguir, sao apresentados dois exemplos com o objetivo de assegurar a coeréncia
dos resultados apresentados neste trabalho. O primeiro exemplo mostra que, na
maioria dos casos, as bolhas de plasma ocorrem simultaneamente nas 4 estagoes.
Isto mostra que nao ha assimetrias no desenvolvimento das bolhas de plasma em
torno do equador geomagnético. O segundo exemplo mostra que, os dados de dTEC
reproduzem a sazonalidade observada para as bolhas de plasma vistas por outros
equipamentos. Para os meses de inverno, periodo de baixa ocorréncia de bolhas de

plasma, nao é possivel ver a assinaturas de bolhas de plasma.

No primeiro exemplo, a Figura E.5 apresenta o resultado do calculo do dTEC utili-
zando os PRNs 18 e 22 para os receptores GNSS de BOAV, ITAM, MCTO e CUIB
para o dia 02 de janeiro de 2015. As localizagoes dos receptores GNSS com suas res-
pectivas coordenadas geograficas e magnéticas podem ser encontradas na Tabela 5.3.
Na Figura E.5 (a), sdo apresentados os dados de dTEC ao longo dos caminhos do
PRNs. Para a analise dos dados de dTEC foram utilizados apenas sinais de PRNs
dentro de um raio de +2° em torno de cada estacao, indicado pelos circulos azuis.

A linha vermelha representa o equador geomagnético em 350 km de altura.

Da Figura E.5 (b), é possivel observar a ocorréncia quase simultanea das bolhas de
plasma logo apés o por do Sol nas quatro estagoes, em torno das 23h30 (hora univer-
sal). E possivel observar as bolhas de plasma se desenvolvendo simetricamente em
torno do Equador magnético, ao longo do meridiano magnético. Este comportamento
acontece na maioria dos casos de bolhas de plasma nos dados de dTEC. Entretanto,

no Capitulo 5, sdo estudados os casos em que nao se observa essas simetrias.

No segundo exemplo, a Figura E.6 apresenta o resultado do calculo do dTEC utili-
zando os PRNs 10 e 28 para os receptores GNSS de BOAV, ITAM, MCTO e CUIB
para o dia 23 de junho de 2015. Como era de se esperar, da Figura E.6 (b), nao é

possivel observar a ocorréncia de bolhas de plasma.
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Figura E.5 - Dados de dTEC utilizando os PRNs 18 e 22 para os receptores GNSS de
BOAV, ITAM, MCTO e CUIB para o dia 02 de janeiro de 2015. (a) Dados
de dTEC ao longo do caminho dos sinais dos satélites e (b) Varia¢ao do dTEC
em func¢do da hora universal.
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Figura E.6 - Dados de dTEC utilizando os PRNs 10 e 28 para os receptores GNSS de
BOAV, ITAM, MCTO e CUIB para o dia 23 de junho de 2015. (a) Dados de
dTEC ao longo do caminho dos sinais dos satélites e (b) Variagdo do dTEC
em func¢do da hora universal.
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