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RESUMO

Irregularidades ionosféricas sdo consideradas um dos mais relevantes fendmenos da atmosfera
superior nas regides equatorial e de baixa latitude e tém sido amplamente estudadas, pois
denotam as ndo-homogeneidades observadas na densidade do plasma. As irregularidades
podem causar flutuacbes nas ondas de radio que interagem com o plasma da ionosfera,
interferindo nos sinais de telecomunicacdes, tanto ionosféricos quanto transionosféricos. O
mecanismo mais aceito para explicar a formacdo das irregularidades é o processo de
instabilidade Rayleigh-Taylor, que inicia na base da camada F da ionosfera e aumenta de
tamanho a medida que evolui para alturas maiores. As estruturas de irregularidades quando
desenvolvidas tendem a derivar para leste acompanhando o movimento natural do plasma, e
se estendem ao longo das linhas do campo geomagnético em direcdo a latitudes mais
afastadas do equador. As irregularidades ionosféricas de grande escala (denominadas bolhas
de plasma) podem se estender até a regido da Anomalia na lonizacdo Equatorial (EIA) em
torno de 15°-20° de latitude magnética, onde intersectam uma regido de altos niveis de
densidade eletrénica. Durante o processo de formacdo e desenvolvimento das bolhas de
plasma, irregularidades com tamanhos de escala menores gerados por mecanismos
secundarios de instabilidade podem coexistir com as estruturas de maiores escalas.
Irregularidades com diferentes tamanhos de escala horizontais, desde pouco centimetros até
centenas de quildmetros, podem ser estudados por meio de diferentes técnicas de observacéo.
Neste estudo foi analisado dados obtidos entre 2008-2010 nas estagGes de monitoramento
ionosferico de Sdo Jose dos Campos (23,2°S; 45,9°0) e Palmas (10,2°S; 48,2°0), visando
verificar assinaturas de irregularidades ionosféricas nos registros simultdneos de diferentes
instrumentos de observacdo (imageador Optico, ionossonda e receptores GPS). Durante 0s
anos de 2008-2010 ocorreu o periodo de extremo minimo na atividade solar entre os ciclos 23
e 24, quando a ionosfera global se tornou menos especa e apresentou niveis reduzidos de
densidade eletronica. Consequentemente, a geracdo e evolucdo das irregularidades na
ionosfera tropical foram significativamente afetadas. Para monitorar as estruturas de
irregularidades de maiores escalas foram analisados dados de emissé&o de luminescéncia do Ol
6300 registrados por imageadores all-sky, e dados de espalhamentos nos tragos da regido F
em ionogramas gravados por ionossondas digitais. Os espalhamentos nos ionogramas foram
classificados quanto ao tipo e intensidade. O monitoramento de estruturas de escalas
intermediarias foi realizado a partir de medidas de cintilacbes na amplitude dos sinais
recebidos dos satélites GPS, e a partir das flutuacdes observadas nas estimativas do conteudo
eletronico total. Na estacdo de Sdo José dos Campos foram encontrados 05 eventos de
irregularidades com registros simultaneos nas quatro diferentes técnicas de medicao, enquanto
gue em Palmas foram registrados 10 eventos em trés técnicas disponiveis. Para cada um dos
eventos foram analisadas medidas simultaneas dos parametros de altura da base (h’F) e do
pico (hpF2) da camada F, da frequéncia critica da camada F2 (foF2), da deriva aparente da
ionosfera (dh’F/dt) e do conteudo eletronico total vertical (VTEC). Adicionalmente, para os
eventos observados em Sao José dos Campos foram estimados os gradientes horizontais na
densidade eletrébnica. Os mecanismos fisicos envolvidos na geracdo e evolucdo das
irregularidades durante um periodo em que as condicGes ionosféricas foram desfavoraveis,
serdo discutidos com base nas observacdes coletadas pelos diferentes instrumentos e técnicas,
constituindo a principal contribuicéo deste trabalho.

Palavras-chave: Irregularidades ionosfericas. lonosfera de baixa-latitude. Camada F.

Luminescéncia atmosférica. VTEC.



Simultaneous Observations Of ionospheric irregularities with different scale sizes during the
solar minimum cycle 23 and 24

ABSTRACT

lonospheric irregularities are one of the most relevant phenomena of the upper atmosphere at
equatorial and low latitude regions. The irregularities denote the non-homogeneities in the
plasma density and the topic has been widely studied in ionospheric physics. The
irregularities can provoke fluctuations in the radio waves that interact with the ionosphere,
interfering in both the ionospheric and transionospheric communications. The most accepted
mechanism to explain the formation of the irregularities is the Rayleigh-Taylor plasma
instability, which starts at the base of the ionospheric F layer. The well-developed irregularity
structures evolve to the topside ionosphere and tend to drift eastward following the natural
movement of the plasma, then extending along the geomagnetic field lines toward off-
equatorial latitudes. The large-scale ionospheric plasma density irregularities (or plasma
bubbles) can expand until latitudes of the Equatorial lonization Anomaly (EIA) at around 15°-
20° of dip latitude. At the EIA the plasma bubbles intersect a region of increased electron
density. During the formation and growing of the plasma bubbles, ionospheric irregularities
with smaller scale sizes are generated due to the action of secondary instability mechanisms.
The irregularities with scale sizes ranging from few centimeters to hundreds of kilometers can
be investigated using different techniques of observation. In this study, the data obtained
between 2008-2010 at the observatories of Sdo José dos Campos (23.2°S; 45.9° W) and
Palmas (10.2°S; 48.2°W) were analyzed to investigate simultaneous measurements of
ionospheric irregularities collected by three different instruments (optical imager, digital
ionosonde and GPS receivers). During the years of 2008-2010 occurred the extreme solar
minimum period between cycles 23 and 24. Throughout the deep minimum, the global
ionosphere became thinner and the electron density reduced to very low levels. Consequently,
the generation and evolution of the irregularities in the tropical ionosphere have been
significantly affected. The monitoring of large-scale irregularity structures were obtained
from airglow emissions of the Ol 6300 recorded by all-sky imagers, and by the spread-F
traces registered in the ionograms recorded by digital ionosondes. The intermediary structures
have been analyzed from amplitude scintillation data and from fluctuations in the total
electron content, both obtained from GPS observations. In the station of Sdo José dos Campos
05 simultaneous events of ionospheric irregularities were observed by the four different
techniques, whereas in Palmas were registered 10 events in three techniques available at the
station. For each one of the events it has also been analyzed the simultaneous measurements
of F layer base (h’F) and peak (hpF2) height parameters, the F2-layer critical frequency
(foF2), the ionospheric apparent drift velocities (dh’F/dt) and the vertical total electron
content (VTEC). In addition, for the events at S8 José dos Campos the ionospheric
horizontal density gradients have also been estimated. The physical mechanisms during the
period when the ionospheric conditions were unfavorable to the generation and evolution of
the irregularities, are discussed using as base the parameters measured by the different
instruments and techniques, constituting the main contribution of this work.

Keywords: lonospheric irregularities. Low-latitude ionosphere. F Layer. Airglow. VTEC.
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1 INTRODUCAO

As irregularidades ionosféricas surgem devido a uma cadeia de fenémenos que ocorrem
no plasma ambiente da ionosfera equatorial. As irregularidades de maior interesse sdo aquelas
tipicamente noturnas e que ocorrem na regido superior da ionosfera em latitudes tropicais.
Essas irregularidades sdo as que causam as maiores interferéncias nas comunicacdes via
satélite. Como a regido de maior densidade eletrénica da ionosfera localiza-se entre a base e o
topo da camada, denominada regido F, para explicar a formacdo das irregularidades
considera-se uma analogia na qual se representa dois fluidos de diferentes densidades em
interacdo. Um fluido de maior densidade fica posicionado acima em direcdo ao topo e o de
menor densidade na parte inferior da camada. A interface entre estes dois fluidos esta em
constante instabilidade e na ocorréncia de uma perturbacéo, o fluido mais denso, devido a
forca de gravidade, tenderd a ocupar o lugar do fluido menos denso. Apoés iniciada, a
perturbacédo pode evoluir na forma de estruturas de plasma rarefeito, ou seja, irregularidades
ionosféricas. O nome deste mecanismo amplamente aceito na literatura para explicar a
formacdo das irregularidades na regido F da ionosfera é denominado por Instabilidade
Gravitacional Rayleigh-Taylor (GRT) (DUNGEY, 1956 apud KELLEY, 1989).

As irregularidades formadas na base da regido F da ionosfera equatorial, como
consequéncia da instabilidade GRT, tendem a evoluir em direcdo a alturas maiores devido a
acdo de forcas eletrodindmicas. Geralmente, estas estruturas de irregularidades a medida que
vao se elevando na regido F em direcdo a altura do pico de densidade eletronica, tendem
também a se tornarem cada vez maiores. Com isso, estruturas de plasma rarefeito com
dimensbes da ordem de dezenas a centenas de quilébmetros comecam a se formar e a se
deslocarem em direcdo a alturas cada vez maiores acima do pico da camada F2. A estas
estruturas de irregularidades de grande escala (dimensdes horizontais > 10 km) é geralmente
empregado o termo bolhas de plasma. As bolhas de plasma podem atingir alturas superiores a
1200 km sobre o equador magnético (HARGREAVES, 1992; ABDU et al., 1998;
WOODMAN; LA HOZ, 1976). Em condi¢Oes magneticamente calmas as bolhas de plasma
tendem a acompanhar o plasma ionosférico e a derivarem no sentido oeste-leste. Uma vez que
as bolhas ionosféricas surgem sobre o equador magnetico, védo se expandindo e se estendendo
ao longo das linhas do campo magnético em direcdo a ionosfera em regibes de baixas
latitudes. Quanto mais alto as bolhas subirem sobre o equador, maiores serdo as latitudes na
qual podem se estender.



15

Outro aspecto interessante € que as irregularidades de grande escala deixam um rastro
de irregularidades secundarias menores atras de si enquanto evoluem e se movem. Segundo o
trabalho de Woodman e La Hoz (1976), podem ser observadas irregularidades de varias
dimensGes em toda extensdo da regido F, independente da direcdo vertical do movimento da
estrutura de deplecdo. As teorias apontam que condigdes de fortes gradientes de ionizagéo
favorecem processos de instabilidade no plasma, onde estruturas de menores escalas podem
ser geradas a partir de estruturas de maiores escalas por acdo de mecanismos secundarios.
Segundo Kuo, Chou e Shan (1998), as bolhas ionosféricas com movimento ascendente que
atravessam a camada F2 podem gerar estruturas menores devido a acdo de processos de
instabilidade ndo-lineares. Haerendel (1974) aponta o processo em cascata das bolhas de
grande escala como fonte de outras irregularidades com dimensdes menores. Embora os
processos fisicos secundarios mais efetivos ainda ndo estejam muito bem esclarecidos, pode-
se citar como possiveis mecanismos: a instabilidade “cross-field” (TSUDA; SATO;
MATSUSHITA, 1969); a instabilidade de deriva de dois passos (HUDSON et al., 1973;
1974); a instabilidade de modo de deriva colisional (HUDSON; KENNEL, 1975); a
instabilidade de deriva de onda ndo-colisional (COSTA; KELLEY, 1978) e a instabilidade do
plasma de deriva hibrida inferior (HUBA, 1981). Observacdes de foguete sobre Natal (5,9°S,
35,2°W) e Alcéantara (2,31°S, 44,4°W), no setor brasileiro, revelaram que, na ionosfera
superior, onde o gradiente de densidade eletronica é descendente, o plasma pode se tornar
especialmente instavel devido ao mecanismo de instabilidade “cross-field”, causando a
geracdo de irregularidades de menor escala (MURALIKRISHNA; VIEIRA, 2007). Odriozola
et al. (2017) observaram irregularidades de média escala entre 100 e 300 km de altura sobre
Alcéantara utilizando dados de foguete e, de acordo com os autores, o perfil de densidade
eletrobnica vertical obtido apresentou padrbes de onda de pequena e média escala
caracteristicos de irregularidades com diferentes tamanhos de escala. Além disso, quando as
estruturas de grande escala (bolhas) se estendem até a regido da Anomalia na lonizacdo
Equatorial (EIA), onde a densidade ambiente € maior do que a densidade no interior das
bolhas, os fortes gradientes de densidade atuando nas bordas das estruturas podem criar
condicBes favoraveis para a geracdo de irregularidades de menores escalas (KESKINEN;
OSSAKOW; FEJER, 2003; MUELLA et al., 2013).

Em virtude da larga faixa de dimensbes que as irregularidades na ionosfera tropical
podem assumir, sua deteccdo pode ser obtida a partir de diferentes técnicas. As assinaturas
das irregularidades nos registros dos diferentes instrumentos sdo nomeadas de formas

distintas, como por exemplo, aquelas com dimensdes intermediarias de centenas de metros até
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poucos quildmetros que produzem as chamadas cintilagdes nos sinais transmitidos por
satélites em UHF e VHF. As irregularidades da ordem de dezenas a centenas de quildmetros
dao origem aos tracos espalhados (spread-F) observados nos ionogramas e as estruturas de
deplecdo observadas nas imagens de luminescéncia atmosférica. O emprego simultaneo de
instrumentos que adotam diferentes técnicas de observacdo fornece dados relevantes para os
estudos de geracdo, evolugdo e decaimento de irregularidades ionosféricas com diferentes
tamanhos de escala. Por exemplo, o trabalho de Valladares et al. (1996) investigou a dinamica
diaria de irregularidades de média escala (com dimens@es de 25 m a 1 km) sobre a América
do Sul empregando vérios instrumentos Opticos e de radio. Rodrigues et al. (2004)
empregaram dados de medidas simultaneas de plumas nos registros de radar VHF, cintilacdes
em amplitude na frequéncia L1 do GPS e spread-F em ionogramas para estudarem sobre o
setor brasileiro a evolugdo espacial e temporal das irregularidades com diferentes tamanhos de
escala. Cueva (2013) também estudou plumas utilizando radar VHF e radar de espalhamento
incoerente em trés estacdes equatoriais e obteve resultados que mostraram a variabilidade da
ocorréncia de irregularidades com a sazonalidade e o fluxo solar. Lee et al. (2005)
investigaram sobre Jicamarca, no Peru, 0s mecanismos que atuam sobre a formacdo das
irregularidades. Neste caso, empregaram observacgdes simultaneas de dados de ionossonda e
dados do satélite ROCSAT-1. Chen et al. (2006) compararam os dados obtidos com
receptores GPS e dados de ionossonda coletados de observatorios localizados na costa oeste
da Ameérica do Sul, e reportaram fortes flutuacGes de fase nos sinais da banda L do GPS
associadas as bolhas de plasma localizadas no topo da camada. Dashora, Taori e Patra et al.
(2012) realizaram observacGes coordenadas de Contetdo Eletronico Total (TEC), medidas de
radar, ionossonda e fotdmetro imageador para estudarem a evolucdo espaco-temporal das
irregularidades da regido F na zona de baixa latitude sobre o setor indiano. Mais
recentemente, Wang et al. (2015) relataram observacfes simultaneas de bolhas de plasma
registradas a partir de uma ionossonda digital, com medidas in-situ de densidade de ionizacao
obtida a partir do satélite ROCSAT-1 e de cintilacdes nos sinais recebidos dos satélites GPS.
As irregularidades ionosféricas caracterizam-se por ser um dos mais relevantes
fendmenos da ionosfera tropical em diferentes setores longitudinais. A ionosfera tropical no
setor brasileiro apresenta algumas peculiaridades que compfem um cenario propicio para a
geracdo de irregularidades. O estudo observacional das irregularidades € considerado
importante devido as sérias alteragcGes que estas estruturas do plasma ionosférico podem
causar nos sinais de telecomunicagdo, bem como nos sistemas de navegagao e posicionamento

por satélites. Portanto, a cada dia tem crescido a necessidade de se compreender a fisica por
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trés da geracdo e evolucgdo dessas irregularidades e as suas caracteristicas morfolédgicas (LEE
et al. 2017; PANAGOPOQULOS, 2017; MYER, 2017; PARK, 2017). Varias areas da ciéncia e
aplicacdes tecnologicas atuam baseadas nos sistemas Globais de Navegacdo por Satélites
(GNSS), tais como, aviagdo civil (pouso e decolagem de aeronaves), industria petrolifera
(posicionamento geodésico para estabilizacdo das plataformas de petrdleo), agricultura de
precisdo (controle e mapeamento preciso do sistema de producdo agricola para aplicacdo de
insumos e fitossanitarios), dentre outros. Em comum a todas estas aplicacdes esta cada vez
mais a necessidade do uso de modelos para correcdo e predicdo das irregularidades que
causam as flutuacOes (cintilagcdes) nos seus sinais, e que consequentemente acaba afetando as
informacdes de navegacao e posicionamento.

Na realizacdo deste estudo foram empregados os dados dos instrumentos disponiveis
nos observatorios da UNIVAP durante os anos de 2008 e 2010. Uma investigagdo simultanea
das irregularidades empregando todas as técnicas de observacao da rede da UNIVAP constitui
uma contribuicdo original deste trabalho, uma vez que foi aproveitado todo o potencial
instrumental de monitoramento ionosférico disponivel. Além disso, um outro aspecto
importante a ser considerado neste estudo é o fato do ultimo periodo de minimo solar (entre
0s anos de 2008-2010) ter sido prolongado, em que a atmosfera superior da Terra (termosfera)
tornou-se mais fria, menos espessa e atingiu niveis de densidade da atmosfera inferior a 10-
30%, se comparado as médias histéricas (EMMERT; LEAN; PICONE, 2010). Uma vez que
parte da ionosfera esta imersa na regido da termosfera terrestre, espera-se que mudancas na
atmosfera neutra também sejam acompanhadas de mudancas na distribuicdo vertical da
ionizacdo ionosférica. Consequentemente, a formacéo, evolucéo e duracédo das irregularidades
também podem ser severamente afetadas durante periodos intensificados de baixa atividade
solar. Muitos trabalhos foram publicados relacionando o periodo do ciclo de atividade solar
com a ocorréncia das irregularidades na ionosfera. Por exemplo, Lee et al. (2005) observaram
uma elevada ocorréncia de bolhas de plasma na ionosfera equatorial num periodo de maximo
solar, e Heelis et al. (2009) estudaram o comportamento da emissao solar de radio em 10,7 cm
(indice F10.7) durante o periodo de minimo solar ocorrido em 2008. Outros estudos como o
de Muella et al. (2017), Dashora, Taori e Patra (2012) e Chen et al. (2006) também
enfatizaram a influéncia da atividade solar sobre os mecanismos responsaveis pela formagéo
das irregularidades no plasma. Estes estudos evidenciaram a importancia desta correlacdo, ja
gue o fluxo solar influencia diretamente na densidade eletronica da ionosfera. Além disso,
atua no mecanismo de formagéo das irregularidades, uma vez que este depende dos gradientes

de densidade no terminador do anoitecer e da velocidade de deriva vertical da ionosfera
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durante os horarios do pico pre-reversao (STONEBACK et al., 2011). De acordo Fejer,
Scherliess e Paula (1999) a velocidade de deriva vertical para geracdo de fortes
irregularidades no inicio da noite aumenta linearmente com o fluxo solar. Portanto, em
periodos de baixa atividade solar como a ionosfera torna-se menos densa, e o gradiente de
densidade e a velocidade de deriva vertical também diminuem, tem-se um ambiente menos
favoravel para a formacéo e evolucgéo das irregularidades (FEJER; SCHERLIESS, 2001). Os
casos estudados em periodos de baixa atividade solar podem ajudar a entender quais fatores
favorecem sua formacdo e quais as diferencas encontradas no ambiente ionosférico que
caracterizam a evolucdo das bolhas e seu decaimento para estruturas de irregularidades de
escalas menores.

O foco principal do presente estudo é a analise das observacdes simultaneas das
irregularidades ionosféricas, realizadas na regido brasileira a partir dos instrumentos de
monitoramento ionosférico disponiveis da rede gerenciada pelo grupo de Fisica e Astronomia
da UNIVAP: ionossondas digitais, fotdbmetros imageadores do tipo “all-sky”” e os receptores
do Sistema de Posicionamento Global (GPS). Dentre as propostas desta pesquisa uma delas é
investigar a coexisténcia das irregularidades com diferentes tamanhos de escala que ocorrem
sobre duas estacdes de baixa latitude, Palmas (10,2°S; 48,3°0, latitude dip 6,6°S) e Sdo José
dos Campos (23,2°S, 45,9°0, latitude dip 18,9°S). A principal contribuicdo cientifica do
trabalho € melhorar nossa compreensdo dos processos fisicos que levam a evolucdo das
estruturas presentes no plasma ionosférico em estacdes de baixa-latitude durante um periodo

de extremo minimo na atividade solar.
Os objetivos especificos do estudo foram os seguintes:

e Compreender os mecanismos que controlam a variabilidade diaria das irregularidades
ionosféricas com diferentes tamanhos de escala detectados pelos diferentes
instrumentos de monitoramento, tais como: flutuagdes nos sinais recebidos dos
satélites do GPS, espalhamentos nos sinais das ionossondas e deple¢des nas imagens
de luminescéncia atmosférica;

e Investigar os possiveis efeitos que agem na geracdo, evolucdo e dissipacdo das
irregularidades com diferentes tamanhos de escala;

e Empregar os parametros ionosféricos que permitem avaliar durante a ocorréncia das
irregularidades as condicGes da altura da base e da altura do pico da camada F, da

frequéncia critica da camada F2, da velocidade de deriva vertical aparente da regido F,
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dos gradientes latitudinais da densidade eletronica no pico F2 e do conteldo eletrénico

total da ionosfera.
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2 A ATMOSFERA TERRESTRE

A descricdo da atmosfera terrestre nos traz informac@es importantes das caracteristicas e
dos parametros geofisicos que variam com a altura. Por isso, inicialmente serd revisado
brevemente alguns dos principais aspectos do meio no qual os fendmenos que aqui serdo
estudados se desenvolvem. As classificacdes e as subdivisdes da atmosfera terrestre auxiliam
no entendimento de suas variaces e serdo introduzidos neste capitulo. Algumas das
principais equacdes que descrevem seu comportamento tambem serdo apresentadas.

Devido a complexidade dos fenbmenos presentes na atmosfera se torna conveniente
secciona-la em subdivisdes de mais facil compreensdo, com caracteristicas especificas
contidas dentro de uma determinada faixa de altura. Diferentes classificacbes e nomenclaturas
serdo citadas de acordo com o parametro ou processo escolhido. A classificacdo mais comum
foi desenvolvida por S. Chapman (1950 apud KELLEY 1989), e é baseada no perfil vertical
de temperatura. Nessa classificacdo cada regido apresenta uma nomenclatura que contém o
sufixo “esfera” e as regides de fronteira apresentam o sufixo “pausa”. Na Figura 1 é
representado o perfil de temperatura da atmosfera nos periodos de minimo e de maxima na

atividade do ciclo solar, bem como a altura de cada regido correspondente.

Figura 1 — Perfil de temperatura da atmosfera e sua variagdo com a atividade solar.
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A troposfera tem inicio no solo e se estende até a tropopausa com uma altura de
aproximadamente 10 km na regido dos polos terrestre e 15 km nos tropicos. Essa primeira
camada de gas € aquecida devido a absorc¢do direta da radiacdo solar pela superficie da Terra e
sofre decréscimo de temperatura & taxa de 10 K/km. A superficie terrestre ganha também
aquecimento adicional devido ao efeito estufa, de forma que os raios sdo reabsorvidos
principalmente pelo vapor de &gua. O gradiente negativo caracteristico da troposfera é
ocasionado pelo processo de resfriamento radioativo que tende a aumentar com a altura. A
tropopausa marca o inicio da estratosfera, regido caracterizada por um aumento de
temperatura devido a absorcdo da radiacdo ultravioleta (UV). A fronteira superior da
estratosfera é a estratopausa e ocorre em aproximadamente 50 km de altura, onde a
temperatura atinge o seu valor maximo (KELLEY, 1989; PROLSS, 2004; BANKS;
KOCKARTS, 1973).

Acima da estratopausa se inicia a mesosfera, onde ocorre um decréscimo gradual da
temperatura devido ao resfriamento radioativo atingindo valor minimo de temperatura de 160
K na mesopausa, em torno de 80-90 km. A regido da mesosfera é a mais complexa devido aos
processos de penetracdo da radiacdo ultravioleta que causam a dissociacdo das moléculas
poliatdmicas (principalmente H,O, O,, O3 e NO). Além disso, ocorrem reagdes quimicas que
resultam em processos de luminescéncia atmosférica e a formacdo de uma série de gases em
menores concentracdes. Estes constituintes minoritarios sdo importantes para o balanco
térmico e o estado de ionizacdo desta regido.

Aproximadamente até 100 km de altura, a taxa de mistura dos gases atmosféricos é
suficientemente rapida para produzir uma homogeneidade da composicdo dos constituintes
majoritarios (N, O,, Ar, e CO,, conforme Tabela 1) (HARGREAVES, 1979).
Alternativamente, quando a composicdo quimica € tomada como parametro pode-se
classificar a atmosfera em duas regides: Homosfera e Heterosfera. O termo homosfera foi
cunhado para expressar a homogeneidade da massa molar media que é caracteristica da baixa
e média atmosfera, incluindo as trés primeiras regides descritas anteriormente: troposfera,
estratosfera e mesosfera. Essa regido também é chamada de turbosfera devido a mistura
turbulenta de gases que torna a composicao quimica quase homogénea. A constituicdo ndo é
completamente uniforme devido a constantes perdas e formacgdes pelas reacdes quimicas e
influéncia da radiacdo solar.

Na Tabela 2 apresenta-se resumidamente as reagdes mais comuns de formacdo e

remocdo dos constituintes atmosféricos. A alta atmosfera, acima de aproximadamente 100
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km, ganha o termo heterosfera, pois 0s processos de mistura devido aos ventos e a dissipacao

turbulenta ja ndo afetam a distribuicdo vertical dos gases constituintes.

Tabela 1 — Composi¢do quimica da homosfera.

Molécula Porcentagem do volume

N, 78,1

0O, 20,9

Ar 0,9
CO; 0,03

Ne 0,002

He 0,0005

H,O Variavel

Fonte: Hargreaves (1979)

Tabela 2 — Formac&o e remocéo dos constituintes atmosféricos.

Processo Motivo Reacéo Produto Altitude de maxima
ocorréncia
Dissociacao do Absorcao da radiacdo 0,+hv -0+0 0o ~90 km
0, 1027 - 1750 A
Formacdo de O; Reacdo com 3° corpo 0+0,+M - 0;+M O3 ~30 km
Dissociacdo de Absorcéo de radiacdo 0;+0-0,+0 0,e0 15-35km
O; 2100 - 3100 A
Destruicgodo O3 - 03+0—0;+0, 0, 15-35km
FormacdodeNO - N+0, -NO+O0 NO+0 ~85 km
eO
Remogdode NO  ------ NO+N - N, +0 N, +0 ~85 km

Fonte: Hargreaves (1979)

O nitrogénio molecular é o constituinte dominante abaixo de 180 km, sendo que acima
desta altura até 700 km é o oxigénio atbmico que se torna constituinte majoritario. Deste
ponto até ~1700 km de altura, hidrogénio atbmico e hélio aumentam em concentragdo até
ultrapassar a concentracdo dominante do oxigénio atdbmico. Nestas alturas onde a frequéncia
de colis@o ¢ minima devido a baixa concentracdo de gases, 0s gases podem escapar para a
exosfera (PROLSS, 2004; HARGREAVES, 1979; BANKS; KOCKARTS, 1973). A Figura 2
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a seguir mostra as regides e componentes quimicos presentes na atmosfera terrestre de acordo

com a altura.

Figura 2 — Composicéo quimica presente nas diferentes regides da atmosfera.
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3 A IONOSFERA

Segundo Moldwin (2008), os estudos de propagacdo de ondas de radio através da
ionosfera terrestre foram intensificados apds Marconi enviar a primeira mensagem de radio
pelo Atlantico em dezembro de 1901, o que gerou grande repercussdo na comunidade
cientifica na época. O feito de Marconi chamou a atencdo de grandes nomes da ciéncia que
passaram a se envolver com o tema, tais como os fisicos Lord Rayleigh, A. Sommerfield, G.
N. Watson, entre outros. No ano seguinte, os fisicos Heaviside e Kennelly propuseram a
existéncia de uma camada ionizada na atmosfera para explicar a reflexdo das ondas de radio.
A nomenclatura utilizada até hoje como ionosfera foi definida por R. Watson-Watt em 1926.
A teoria matematica de radio propagacao ionosférica na presenca do campo eletromagnético
foi desenvolvida por Appleton e seus colaboradores nos anos 1920 (DAVIES, 1990). Uma
abordagem histdrica mais detalhada pode ser encontrada no artigo de Gillmor (1982).

A ionosfera é amplamente definida como sendo a regido da atmosfera superior formada
por um plasma fracamente ionizado, ou um gas composto por ions e elétrons. O intervalo de
ionizacdo da atmosfera terrestre ndo € muito bem definido em altura, todavia abaixo de 60 km
e acima de 1200 km a densidade eletrbnica torna-se praticamente desprezivel (MONTEIRO,
2012). A ionosfera terrestre e seus parametros de altura e densidade apresentam elevada
variacdo com a altura, a latitude, a longitude, a hora local, o periodo sazonal, o ciclo de
manchas solares e as perturbagdes geomagnéticas associadas a atividade solar (MONTEIRO,
2012). Estas variagdes influenciam o acoplamento da ionosfera, com as regides da atmosfera
na qual ela esté inserida, ou seja, com a termosfera, bem como as suas regides vizinhas, tais
como a mesosfera e a magnetosfera (SCHUNK; NAGY, 2000).

Ao se estudar a ionosfera é importante também analisar a composi¢cdo quimica e as
reacdes fotoquimicas mais importantes, bem como caracterizar qual gas serd ionizado para
mensurar a radiacdo disponivel e calcular as taxas de producdo e perda de ionizacdo
(HARGREAVES, 1979). Conforme mencionado anteriormente, até aproximadamente 100 km
de altura a atmosfera terrestre consiste, principalmente, de nitrogénio (N2) e oxigénio
molecular (O,). A partir de suas dissociacgdes pela radiagédo solar ultravioleta (UV) incidente e
devido ao impacto com particulas energéticas, produzem os atomos de N e O. Acima destas
alturas as espécies atbmicas, tais como o oxigénio, hélio e hidrogénio atémico se tornam
dominantes (REES, 1989; MONTEIRO, 2012). Essas espécies podem ser ionizadas através da
absorcdo de radiacdo solar. O principal processo de producdo de ions e elétrons em baixas e

médias latitudes se estabelece na absorcdo das radiacdes compreendidas pelos raios-X e o
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Extremo Ultra Violeta (EUV). Fétons com energia superior a 12 eV podem ionizar 0s
constituintes majoritarios da atmosfera (N, O, e CO;), num processo chamado de
fotoionizac&o. A presenca de particulas ionizadas na termosfera, tais como o N,*, O,", N*, O"
e NO*, compdem a regido da ionosfera e atinge seu valor maximo de densidade em torno de
aproximadamente 300 km (MUELLA, 2004).

Para descrever os niveis de estratificacdo da ionosfera costuma-se dividi-la em camadas
ou regides. A regido D é parte mais inferior da ionosfera e localiza-se entre aproximadamente
60 e 90 km de altura. Acima desta vem a regido E, que se estende de 90 km até ~150 km.
Depois da regido E se localiza a regido F, que se divide basicamente em duas camadas durante
0 periodo diurno, designadas por camada F1 e camada F2. A camada F1 estende-se de 150 a
200 km de altura, enquanto que a camada F2 estende-se acima dos 200 km até cerca de 1200
km. No periodo noturno, a producdo de pares elétrons-ions é abruptamente reduzida e as
camadas que dependem da absorcdo solar (D, E, F1) praticamente se dissipam. Na camada
F2, cujo pico de ionizacdo localiza-se em cerca de aproximadamente 300-350 km de altura, o
equilibrio de ionizacdo é fortemente afetado pelo movimento dos elétrons, que resulta de
forcas eletromagnéticas, mudancas de temperatura e difusdo. Como a atmosfera neutra é
rarefeita nestas alturas, a recombinacgdo dos ions ocorre vagarosamente depois do pér-do-Sol,
entdo a camada de ionizacdo perdurara durante o periodo da noite (KELLEY, 2009; SHUNK;
NAGY, 2000). A Figura 3 ilustra as regiGes da ionosfera de acordo com o seu perfil vertical

de ionizacdo durante o dia e a noite.

Figura 3 — Perfil da ionizacéo e regides da ionosfera.
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Fonte: Kelley (2009)
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A producdo de pares ions-elétrons g na ionosfera € definida a partir da funcdo da
Chapman (DAVIES, 1990):

h_ —h h_ —h
=(,. exp| 1l m —ex m 1
qqmp{Hn)p[Hj 1)

n

onde gm € a taxa de producdo no pico da ionosfera, H, é a altura de escala atmosférica
assumida como sendo constante, hy, denota a altura do pico da ionosfera e h pode ser
entendido como sendo uma altura de equilibrio.

A Tabela 3 a seguir lista os principais mecanismos de perda de ionizagdo ou de

elétrons na ionosfera:

Tabela 3 — Principais processos de perda de ionizagdo e elétrons ocorridos na ionosfera.

Processo Ente perdido Reacdo
Recombinagdo ion-ion fon XT+Y ->X+Y
Recombinacao Recombinacdo de trés fon X*+e+M->X+M
elétron ion corpos
Recombinagéo radiativa fon Xt+e->X+hv
Recombinago fon XYt +e->X"+Y*
dissociativa
Troca ion tomo X*+YZ->XYt+7Z
Juncéo Eletronica Juncdo radiativa Elétron X+e-X"+hv
Juncdo de trés corpos Elétron X+e+M-X"+Y
Juncéo dissociativa Elétron e+XY->X"+Y
Colisdo Separagdo colisional fon X +M->X+e+M
Separacdo associativa fon X" +Y->XYV+e
Separacdo dissociativa Elétron XY+eos X" +Y
Fotodissociago fon X"+thvo>X+e

Fonte: Monteiro (2012)
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As principais reacdes fotoquimicas que ocorrem nas regides E e F da ionosfera sao

sumarizadas adiante na Tabela 4.

Tabela 4 — Principais rea¢6es fotoquimicas que ocorrem nas regides E e F.

O+hv->0*"+e
Fotoionizagédo N, +hv > NS +e
0,+hv—>0f+e
0*+0,-05+0
O0*+ N, > NOT+N
Troca de carga Nt +0->NO*+N
Nf+0-0*+N,
Ni +0,- 05 +N,
O +e—- 0"+ 0

Recombinacéo dissociativa NO* +e—> N*+N*
Nf+e->N*+N*

Nota: Com a indicacio ** caracterizando o estado excitado a'Ag e o simbolo * o estado 'D.
Fonte: Monteiro (2012)

3.1 DINAMICA FUNDAMENTAL DO PLASMA IONOSFERICO

A atmosfera neutra desempenha um papel fundamental na formacdo e na dinamica da
ionosfera e, por isso, torna-se importante o entendimento de seu comportamento. O dominio
inferior da alta atmosfera é tipicamente turbulento, de forma que as espécies moleculares séo
completamente misturadas. Com a altura, 0s processos de transporte e colisdo que geram a
turbuléncia diminuem sua importéancia, ao passo que a difusdao molecular atua mais fortemente
gerando camadas em que as moléculas se distribuem segundo seu peso molecular. Entre 110 e
500 km a difusdo é o processo predominante. Em alturas superiores as colisdes de livre
caminho médio se tornam mais longas e as particulas seqguem basicamente trajetdria balistica
(SCHUNK; NAGY, 2000).

A principal diferenga entre a dindmica do plasma ionosférico e a dindmica do gas neutro
da termosfera € o efeito das forcas eletromagnéticas. Varias forcas atuam nas particulas
carregadas gerando correntes elétricas, que por sua vez, geram campos elétricos que
modificam a dindmica do plasma. A condutividade elétrica do meio desempenha um papel
importante nestes processos. Em médias e baixas latitudes o campo elétrico é gerado pelos
ventos neutros. Segundo Kelley (1989) e Pillat (2006) a distribuicdo espago-temporal da
densidade na ionosfera é descrita pelas equacfes da conservacdo de massa, movimento e

energia, que serdo brevemente discutidas neste capitulo.
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[If 3p/0t dv = — [ pU da. @)

A equacéo (2) relaciona a variacdo da densidade de massa pelo tempo no volume e a
velocidade do fluido U (KELLEY, 2009). O fluxo de um material dentro ou fora de um
volume através de sua superficie é igual a taxa de crescimento ou decrescimento de massa
dentro do volume. Sendo este volume macroscopicamente pequeno apesar de

microscopicamente conter muitas particulas colidindo de modo aleatério.
dp/ot = —V - (pU). 3

Do lado esquerdo da equacdo € mostrada a integracdo da variacdo temporal de
densidade pelo volume e do lado direito a densidade que sai da superficie, sendo a normal a
superficie. Desta, obtém-se a equacdo (3) da conservacdo de massa, ou da continuidade, para

a atmosfera neutra com densidade de massa p e velocidade U.
0p;/0t + V - (pV;) = (P = L;)M;. (4)

Para um meio parcialmente ionizado, pares de ions e elétrons podem ser produzidos
mediante a acdo de fotons, particulas energéticas e a perda acontece pela recombinacao, na
forma da equagdo (4). Neste caso a equagdo de conservagéo traz que P; € a taxa de producéo
de ions/elétrons (j) em metro cubico por segundo, L; a taxa de perda, M; é a massa de cada
espécie e V; é a velocidade das particulas carregadas (KELLEY, 1989, 2009).

P =1L (5)

E desta forma, a equacdo pode ser simplificada segundo os processos fisicos que
ocorrem em cada regido. Abaixo de 200 km de altura, durante o dia nas regides D, E e camada
F1, a equacdo de continuidade é simplificada. O termo de transporte torna-se desprezivel e a

producéo (P) de carga € igual a perda (L).

dp;j/ot+ V - (p;V;) = 0. (6)
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Ja na camada F, em torno de 250 e 350 km de altura, o termo de transporte € dominante

e a producdo de ionizagdo torna-se como na equacéo (6).

Ndo menos importante, temos a equacao (7) de conservacao de estado para um gas

ideal, que relaciona densidade de massa e pressdo p; (sendo kp a constante de Boltzmann).

[If 5 (U)dv = [[[(=Vp) dv+ [[[ F dv — [[ 7 -da— [[m, - da.
®)

A semelhanca da equacéo de conservacio de massa, temos a equacéo (8) que descreve a
taxa de variagdo do momentum dentro de um volume (KELLEY, 1989). Sobre a equacédo de
conservacao de movimento, ou de momentum, pode-se dizer resumidamente que esta faz a
relacdo da velocidade do fluido com as forcas que atuam sobre o proprio fluido. Nesta
equacdo derivada do principio de conservacdo de momentum, a mudanca de momento por
unidade de tempo dentro de um volume é igual a forca do gradiente de pressdo e da forca
externa total F agindo sobre a matéria dentro do volume, somado ao fluxo de momento
transportado através da superficie do volume. Na qual F € a forga externa, p € a pressao, m,, €
o tensor da densidade de fluxo de momentum devido a movimento da mateéria e m,, é 0 tensor
da densidade de fluxo de momentum devido a onda no meio. Desta obtém-se a equacéo (9) de
conservagao de momentum (KELLEY, 1989 apud CANDIDO, 2008):

ad(pU)/ot= —Vp+F -V -m, -V m,. 9
Considerando também as componentes de F, as for¢as atuantes no meio sdo:

pg termo da componente gravitacional;

pvn; (U —V;) termo do arraste idnico onde v,,; é frequéncia de colisdo ion-neutro e V;

velocidade do ion;
nV2U componente relacionada a viscosidade;

2p(2 x U) referente & velocidade angular .
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Por fim, a equacgdo completa da-se da seguinte forma (KELLEY, 1989):
dUu/dt = -Vp +pg +nV?U —V -7, — 2p(2 X U) — pv,;(U—V)). (10)

Adicionalmente pode-se inserir outras duas equacdes que se referem ao comportamento

dindmico da ionosfera derivadas das leis de Maxwell da eletrodinamica.

E=-Vg, (11)

V-J=0=V-B. (12)

A Equacéo (11) nos fornece informacgdes sobre o comportamento do campo magnético,
onde ¢ denota a funcdo do potencial e E o campo elétrico. Na Equacdo (12), J é a densidade
de corrente e B 0 campo magnético.

Os campos elétricos atuantes na ionosfera sdo importantes na compreensdo dos
processos fisicos que envolvem carga, campo elétrico e campo magnético. Primeiramente,
conceitua-se campo elétrico como forca por unidade de carga e na ionosfera, segundo
Kirchhoff (1981), as regides E e F sdo regidas por processos fisicos distintos. Na regido E, o
campo elétrico (E) esta ligado a condutividade e corrente elétrica através da equacdo de Ohm

generalizada, alterando o estado de repouso ou movimento das cargas.

FxB

A velocidade de deriva (V) é dada na Equacéo (13) sobre a influéncia de forcas externas
e do campo magnético, em que a forca F é regida segundo o campo elétrico e a curvatura do
campo magnético, altura da camada e da forga da gravidade. Os ventos neutros movem a
camada através do campo magnético e causam a separacdo de cargas que geram 0S Campos
elétricos. Como a condutividade varia com a altura, em 110 km tem-se uma camada altamente
condutora que atua como um gerador de corrente. Com isso0, torna-se possivel a partir daqui
introduzir o efeito dinamo, cujo nome se remete ao conceito basico onde energia de

movimento gera energia elétrica. Nesta regido ocorre o dinamo da regido E.

J= o (E+UXxB). (14)
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A densidade de corrente (J) na regido E é dada segundo a lei de Ohn ndo-generalizada
na Equacdo (14), sendo o o tensor condutividade e U a velocidade das particulas.

Por outro lado na regido F os campos elétricos sdo importantes a noite e estdo
relacionados com a deriva das cargas através de V = (E x B)/ B As correntes na regido F sdo
formadas pelos ventos termosféricos e formam (ou ndo) um sistema de curto-circuito com a
camada E. Quando ndo fecham o circuito devido & recombinacdo da camada E, as cargas
polarizadas geram campos elétricos de polarizacdo, opondo-se a passagem da corrente do tipo
Hall. Os dinamos da regido E e F serdo detalhados mais adiante na secdo 3.2. As equacdes a
sequir se referem a esses processos que ocorrem na regido F e usando um sistema de
coordenadas tal que: eixo x é para leste do campo geomagnético, y aponta para 0 norte
geomagnético e Z é a altura na ionosfera.

V, = —Uy%sinl, V,=-U,~. (15)

Velocidade de deriva dos ions pode ser obtida pela Equacao (15), onde I € a inclinacéo
de B, o é a girofrequencia das cargas e v denota a frequéncia de coliséo entre ions e particulas

neutras (KIRCHHOFF, 1981). E as correntes associadas sdo descritas pelas Equacdes (16):
Jx = NqU,, Zsin], Jy=Nq-U, (16)

Se essas correntes ndo fecham o circuito, geram os campos de polarizagdo segundo as
Equacdes (17) (KIRCHHOFF, 1981):

E,=U,B sinI%, J, =UXB, (17)
onde a deriva pode ser determinada pela Equacao (18):
vV,=U,, V, =U,sinl, (18)

sendo V a velocidade de deriva da mesma ordem de grandeza e dire¢cdo segundo os ventos
termosféricos (KIRCHHOFF, 1981).
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3.2 TEORIA DO DINAMO DAS REGIOESEEF

A teoria do dinamo é de fundamental importancia na compreensdo do comportamento
da ionosfera e a interacdo entre 0 campo magnético, campo elétrico e ventos neutros. Rishbeth
(1974) simplifica a teoria do dinamo definindo que este opera sobre o movimento diferencial
entre ions e elétrons e, em ambas regides E e F, o dinamo ¢ acionado pelos ventos. Na regido
E, os ventos neutros sdo gerados pela maré atmosférica, variacdo diurna das forcas termais e
gravitacionais do sol e da lua que causam oscilacdo de pressdo atmosférica. Os ventos
movimentam a camada ionizada e, como j& mencionado, a movimentacdo dos ions e dos
elétrons tomam direcdes diferentes devido as forcas que atuam sobre as particulas.

A Figura 4 esquematiza o sentido do movimento das particulas carregadas de acordo
com a altura na atmosfera onde o0s elétrons se movem perpendicularmente ao campo elétrico,
e os ions se movem com um certo angulo a forca aplicada (F;) sobre a particula. Neste caso,
Fa = gE + nvV, sendo n o0 numero de particulas carregadas ev a girofrequéncia . Nesta figura,
B indica o vetor campo magnético apontando para o norte, E é a componente do campo
elétrico vertical para baixo, a seta cinza representa 0 movimento dos elétrons, e as setas pretas
0 movimento dos ions. Existem alturas da atmosfera em que este angulo colapsa porque a

forca de colisdo ou a forca de Lorentz torna-se desprezivel.

Figura 4 — Representagéo da direcdo do movimento de cargas na ionosfera.
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Fonte: Modificado de Rishbeth (1971)
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Nesta figura 0 movimento dos elétrons segue ortogonal a ambos os campos magnético e
elétrico, enquanto que o movimento dos ions forma diferentes angulos, dependendo da altura
em que estdo, da forca aplicada e também do angulo em relacédo aos elétrons. A condutividade
da ionosfera é anisotropica em consequéncia da configuracdo do campo magnético. De acordo
com Rishbeth (1981), o0 movimento dos ions e dos elétrons, em resposta a um campo elétrico
ou vento neutro, também pode ser explicado em funcdo da razdo entre a girofrequéncia e

frequéncia de colisdo, de acordo com a Equacéo (19).

(%), = 10°(3). (19)

Esse movimento diferencial de ions e elétrons gera uma diferenca de densidade
eletrénica na ionosfera com um acumulo de carga nas fronteiras. A condicao de divergéncia
ndo nula devido ao acumulo de cargas também torna a ionosfera polarizada. Os campos de
polarizacdo § E) sdo mapeados da regido E para a regido F pelas linhas de campo
geomagnético, ocasionando assim a deriva do plasma E x B, conforme esquematizado na

Figura 5.

Figura 5 — Diagrama esquematico do dinamo da regido E da ionosfera.
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O surgimento das irregularidades ionosféricas na regido do terminador do anoitecer €
influenciado pela rapida deriva vertical do plasma. Essa deriva esta relacionada as condicdes
de fronteira da ionosfera. As regifes de fronteiras atendem as condigdes de acimulo de carga
e é onde se formamsé E, como, por exemplo, regides entre camadas, regido do topo e da base
da ionosfera e os proprios terminadores do amanhecer e do anoitecer. A Figura 6 esquematiza

0 acumulo de cargas nas linhas do terminador.

Figura 6 — Representacao de regido de acimulo de carga.

\_/

Fonte: Autora.

Na regido F os ventos termosféricos sdo responsaveis pelo dinamo e estes sdo gerados
pelo aquecimento desigual da atmosfera superior e o gradiente de presséo. Os ventos
termosféricos e 0s ventos neutros pertencem a um mesmo sistema, porém, os dinamos das
regibes E e F tém caracteristicas elétricas suficientemente diferentes para serem sistemas
separados (porém acoplados). No periodo diurno, a densidade de corrente que flui acima de
150 km é apenas a parte superior do sistema de correntes da regido E, porém, depois do
anoitecer, ganha importancia devido a diminuicdo de densidade eletrénica pelos processos de
recombinacao.

Na Figura 7 as setas pontilhadas indicam a direcdo dos ventos e as setas laranja indicam
como o vento pode influenciar no movimento vertical da camada F no hemisfério norte e no

hemisfério sul.
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Figura 7 - Contribuicdo do vento meridional para a deriva vertical.
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Fonte: Modificado de Valentin (2015).

O estudo de Rishbeth (1970) detalha a atuacdo dos ventos sobre as particulas carregadas
em interacdo com o campo magnético. O vento U que gera movimento sobre as particulas
carregadas tem componentes U perpendicular e U,, paralela ao campo magnético. Apenas a
componente perpendicular ao campo magnético gera uma velocidade de deriva nas cargas que
é influenciada pela girofrequéncia. Tanto ions quanto elétrons se movem em angulo ao vento,
porém ndo possuem a mesma girofrequéncia. Como demostrado na Equacdo (19), elétrons
tem w/v muito menor que os ions, de forma que participam do movimento paralelo ao campo
magnético. O fluxo de elétrons entdo segue a dire¢cdo do campo magnético, enquanto os ions
seguem uma direcdo segundo certa inclinacdo a este campo magnético, gerando uma corrente
carregada de ions.

A maior fonte da corrente na regido F é atribuida a acdo do dinamo. Este sistema de
corrente (Equacgdes 16) depende da condutividade Pedersen (o;), e referem-se as correntes

geradas por esta condutividade que é carregada de ions.
o, = N, 2= Nmivi (20)

A Equacdo (20) é valida quando na regido F ®; muito menor que vi, onde m; ¢ v;
representam, respectivamente, massa e frequéncia de colisdo dos ions. Assim, a densidade de

corrente expressa em termos de componente horizontal é dada por:

_ BxVp
" BZsinl’

(21)
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A componente vertical do Vp é balanceada com a gravidade pois, 0 ar neutro estd em
equilibrio hidrostatico, onde a Equacdo (21) ndo € valida para a regido do equador. A corrente
Pedersen é carregada de ions e, desde que a deriva meridional tenha uma componente vertical,
é necessario um fluxo de elétrons para evitar a formacdo de campos de polarizagéo.

Quando a corrente J é impedida de fluir livremente, devido a uma fronteira de
distribuicdo de cargas assim como ocorre nos terminadores do amanhecer e do anoitecer, ou
pela geometria do campo magnético como no equador, esses campos de polarizacdo tendem a
evoluir em funcdo da continuidade de corrente. Campos de polarizacdo surgem para manter a
continuidade dessa corrente. Portanto, durante o dia ou enquanto a regido E for condutiva o
suficiente, havera um fluxo de corrente paralelo ao campo magnético entre as regibes E e F
agindo como curto-circuito. A Figura 8 representa o vento U perpendicular ao plano e
apontando para leste, as setas tracejadas indicam a deriva idnica perpendicular ao campo

magnético (Vil = Uv/w) e J// é a corrente que fecha o curto-circuito com a regido E.

Figura 8 - Representacdo esquematica do dinamo da regido F equatorial.
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Fonte: Adaptada de Rishbeth (1971)

Porém, quando a condutividade da camada E diminui drasticamente depois do anoitecer,
a corrente diminui e cancela o curto-circuito. Desta forma o campo elétrico de polarizacdo
volta a crescer. Na regido F equatorial noturna esses campos elétricos ganham uma
importancia ainda maior, pois ha um forte gradiente de densidade do plasma e a geometria
favorece o seu crescimento. A polarizacgdo vertical explica os ventos neutros noturnos, e perto
dos terminadores existe uma componente leste-oeste que é influenciada pela rapida mudanca

de densidade eletrénica da camada E. Essa componente gera uma deriva vertical, que
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sobreposta a deriva padrdo diaria no plasma (para cima de dia e para baixo de noite)
caracteriza o chamado “efeito fonte”. Esse aumento da deriva se dd& em ambos o0s
terminadores, fraca e para baixo ao amanhecer devido a baixa densidade i6nica do plasma, e
forte e para cima ao anoitecer devido a alta densidade (RISHBETH, 1971). A Figura 9 traz
duas representacGes da variacdo diéria da deriva idnica vertical apresentadas por Heelis et al.
(1974) e Batista et al. (1996).

Figura 9 — (a) Deriva vertical idnica medida em Jicamarca; e (b) Deriva vertical ibnica medida em
Fortaleza onde nota-se o efeito fonte equatorial.
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Fonte: (A) Modificado de Heelis et al. (1974) e (B) de Batista et al. (1996)

Em (a), a linha preta inclui a velocidade de deriva gerada pelo dinamo da regido E, a
linha cinza-escuro inclui a velocidade de deriva do dinamo da regido F sobreposta a
velocidade de deriva do dinamo da regido E, e a linha cinza-claro ilustra as velocidades de
deriva experimentais medidas pelo radar que opera em Jicamarca, Peru. Em (b) os gréaficos de
velocidade de deriva medidos experimentalmente trazem a comparagdo de trés periodos
sazonais, onde pode-se destacar a variacdo abrupta da velocidade de deriva nos horarios do
pico-pré-reversdo (ap0s as 18 LT) durante os meses do solsticio de dezembro e dos

equinocios.
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3.3 AS IRREGULARIDADES IONOSFERICAS

O conceito de irregularidades ionosféricas usado em Aeronomia, estudo da fisica e
quimica da alta atmosfera neutra e ionizada, se refere as ndo homogeneidades ou as deplecdes
existentes na densidade do plasma causada por processos de instabilidade. Neste trabalho, o
termo irregularidades € atribuido a todas as estruturas que apresentam diferentes tamanhos de
escala, e que inclui desde as bolhas de plasma que sdo as estruturas de larga escala até as
estruturas menores, da ordem de centenas de metros. As irregularidades ionosféricas podem
ser observadas em qualquer regido de latitude e, geralmente, ocorrem desde a base da camada
F até bem acima do pico de ionizacdo. Diversos equipamentos sdo utilizados no
monitoramento das irregularidades e suas assinaturas nos registros destes instrumentos
apresentam distintas nomenclaturas. Por exemplo, as irregularidades com dimensfes da
ordem de centenas de metros até poucos quilébmetros causam as cintilagdes ou flutuacdes na
amplitude e fase dos sinais de radio em UHF (300-3000 MHz) e VHF (30-300 MHz)
transmitidos dos satélites geoestacionario, ou dos sinais da banda L (1,2 e 1.5 GHz)
transmitidos dos satélites do Sistema de Posicionamento Global (GPS). Empregando-se as
ionossondas sao detectadas estruturas na faixa de dezenas a centenas de quildmetros. Segundo
Kelley (1989), a ionossonda foi o equipamento precursor dos registros de irregularidades,
quando em 1938 verificou-se nos ionogramas tracos espalhados na altura da regido F. Por
isso, 0 primeiro termo empregado para designar irregularidades foi “spread-F” equatorial. E
ainda, conforme descrito mais adiante na secdo de instrumentacdo, o fotdmetro imageador
“all-sky” registra, a partir das emissdes de luminescéncia atmosférica, as estruturas de larga
escala ou de deplegdo do plasma ionosférico (bolhas de plasma).

Os processos eletrodindmicos ja conhecidos e que sdo responsaveis por desencadear a
formacgédo dessas irregularidades na ionosfera tropical vem sendo estudados nas ultimas
décadas. As teorias que explicam o surgimento e evolucdo dos mecanismos de instabilidade
mais aceitas pela comunidade cientifica sdo encontrados em Kelley (1989) e servem de base
para a maioria dos trabalhos que explicam os fendmenos desta natureza. De acordo com a
teoria, estas estruturas de rarefacdo do plasma sao geradas por uma perturbacéo externa que se
desenvolveu (KELLEY, 1989; HARGREAVES, 1992 apud MUELLA, 2008). O meio
primeiramente torna-se perturbado e outros aspectos inerentes podem contribuir tanto para sua

expansdo, quanto para o seu amortecimento. De uma maneira geral as irregularidades surgem
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do acoplamento das regides E e F e se apoiam nas teorias linear e generalizada da

instabilidade Rayleigh-Taylor, que serdo apresentadas nas proximas subsecdes.
3.3.1 Teoria Linear da Instabilidade Gravitacional Rayleigh-Taylor

A teoria linear da instabilidade gravitacional Rayleigh-Taylor (GR-T) citada na se¢édo
anterior € derivada da hidrodindmica, comportamento com que um fluido mais leve interage
com um fluido mais pesado sob a acdo da forca da gravidade. De maneira genérica, esta
instabilidade pode ser aplicada para fluidos de densidades diferentes que interagem mediante
um estimulo ou forcante. A evolucgéo da instabilidade GR-T é representada de forma simples
na Figura 10, onde o fluido de cima é mais denso que o de baixo, entdo a forca da gravidade

para baixo é antiparalela ao gradiente de densidade.

Figura 10 — Figura ilustrativa de um plasma sob o efeito da instabilidade gravitacional Rayleigh-
Taylor.

Fonte: Modificado de Singh (2014)

De maneira semelhante, o plasma ionosférico na base da regido F, logo ap6s o por-do-
sol, configura essas mesmas condicGes de equilibrio instdvel gerado pelo gradiente de
densidade e se comporta como um fluido que responde de forma analoga a uma forcante
(KELLEY, 1989). A Figura 11 representa o ambiente em que as irregularidades nascem, onde
o0 plasma esta sob a influéncia do campo geomagnético B (perpendicular saindo do plano xy),
um campo elétrico E (perpendicular ao campo magnético), ventos termosféricos U (no sentido
de oeste para leste), e da aceleracdo da gravidade g antiparalela ao gradiente de densidade Vn.

Depois da linha do terminador do anoitecer, logo apés o pér-do-sol, a camada E praticamente


https://www.quora.com/profile/Pranjal-Singh-10�
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some devido aos processos de recombinacado, e a camada F sofre a forte deriva para cima do

pico-pré-reversdo que atua com um gradiente de densidade acentuado na base da camada.

Figura 11 — Figura esquematica do mecanismo de instabilidade GR-T sem a presenca de perturbaces.

Ix

Fonte: Autora

Adiante é mostrado o desenvolvimento das equacdes da instabilidade GR-T baseado em
Kelley (1989). Inicialmente, uma corrente elétrica flui perpendicularmente a g e a B na
interface entre os dois fluidos com magnitude proporcional a densidade eletrénica n, segundo
a Equacdo (22):

J» = nMg/B. (22)

A teoria conta com um agente externo aos componentes deste cenario, que contribui
como um mecanismo de disparo. Surge com isso uma perturbacdo senoidal na interface que

movimenta as particulas carregadas.
_1lgp_(K\m, Mg
Ve=— [E )=+ : ]XB. (23)

A Equacéo (23) fornece a velocidade de uma particula carregada na ionosfera que é
gerada a partir da somatdria das forcas que atuam sobre a particula, onde K € a constante de
Boltzman, g denota carga elétrica, M é a massa molecular da particula, T significa
temperatura e E representa o campo elétrico. O plasma deve ser eletricamente neutro por
definicdo. Porém ions e elétrons ndo se movem da mesma maneira causando variagdo de

carga e, portanto, variagéo de corrente:
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V-J#0, v-j=-2 (24)

N&o atendendo a condicédo de divergéncia nula (V-J = 0), ha acimulo de cargas nas
fronteiras da regido de perturbagcdo e, consequentemente, cria-se um campo elétrico de
polarizacdo © E) de forma que a corrente total seja nula (Figura 12). A seta vermelha da
figura indica o sentido da atuacdo de um mecanismo de disparo na interface entre as regides

de densidades eletrénicas diferentes.

Figura 12 — Figura esquematica do mecanismo de instabilidade GR-T com a presenca de campos
elétricos de polarizacdo na regido das perturbacdes.

Fonte: Autora

Com o campo elétrico de polarizacao, ions e elétrons se movem com a velocidade de
deriva dada na Equacdo (25), deslocando a regido de maior densidade para baixo e a de menor
densidade para cima, de forma que a perturbacdo é ampliada, como € representado na Figura
13.

SEXB
Vd s Bz (25)

A Equacéo (26) apresenta a taxa de crescimento linear para a instabilidade gravitacional
GR-T na regido equatorial, determinada a partir das equacdes da continuidade e de
momentum (KELLEY, 1989):
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YrT = (i) [i ano], (26)

onde ygr é a taxa de crescimento da instabilidade, g € a aceleracdo da gravidade, v;, é a
frequéncia de colisdo dos ions com as particulas neutras, n, é a densidade do plasma e
dno/dh é o gradiente vertical de densidade do plasma. Acima do pico de ionizacdo, o

gradiente de densidade eletronica se inverte, isto é, se torna positivo.

Figura 13 — Figura esquematica do mecanismo de instabilidade GR-T em que a perturbacéo esta
sob acdo de uma deriva eletrodinamica.

Va
OE x B

OFE x B

Fonte: Autora

3.3.2 Teoria Generalizada da Instabilidade Rayleigh-Taylor

Na teoria generalizada, considera-se além da gravidade outros fatores que agem para
desestabilizar a ionosfera, tais como, ventos neutros (U), campos elétricos ambientes (E) e a
recombinacdo quimica (). Outros parametros geofisicos sdo considerados no sistema, pois
também contribuem para as condi¢des iniciais que levam a geracdo das irregularidades. Na
regido equatorial, a distribuicdo do plasma tem fortes gradientes latitudinais de densidade
atribuidos a ressurgéncia do efeito fonte apos o entardecer, e a consequente intensificacdo da
anomalia na ionizacdo equatorial. Por isso, a equacdo que melhor descreve a taxa de

crescimento das instabilidades é aquela que leva em conta a integracdo dos parametros ao
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longo nas linhas de campo magnético ou tubo de fluxo. A Equacao (27) traz uma expressao
generalizada para a taxa de crescimento (yrr) da instabilidade GR-T, de forma mais realista,
das condicdes iniciais e dos parametros geofisicos integrados ao longo do tubo de fluxo
magnético (SULTAN, 1996):

__Zh (Bl _pyp_ 9e\_L 9 3nFy_
Yre = 21€+21€-( By Ui vSr) REL3NE oL (L*No) = Bre, (27)

onde ZZ'E.é a condutividade Pedersen integrada ao longo do tubo de fluxo para as regides E e
F, E, € o campo elétrico na direcdo leste-oeste, L € o parametro de Macllwain (distancia
geocéntrica medida em unidades de raio terrestre), Rg é o raio da Terra, By € a intensidade do
campo magnético na superficie da Terra (L=1), U? é o vento neutro ponderado pela
condutividade Pedersen, g, = go/L?, onde g,é a gravidade na superficie da Terra, Veﬂfé a
frequéncia de colisdo efetiva na regido F ponderada pela densidade ao longo do tubo de fluxo,
N{ é a densidade eletronica total do plasma ambiente integrada ao longo do tubo de fluxo e
Brr denota a perda eletronica total ao longo do tubo de fluxo de plasma devida a

recombinagéo.
3.4 ALINHAMENTO ENTRE O TERMINADOR E O MERIDIANO MAGNETICO

Como jéa descrito no Capitulo 3, um dos principais fatores que influencia na geracdo das
irregularidades é a velocidade de deriva vertical do pico pré-reversdao. A magnitude desse
fator influenciador é determinada dentre outros fatores pelo alinhamento do terminador do
anoitecer com o meridiano magnético. Quando o terminador esta perfeitamente alinhado com
0 meridiano magnético, o podr-do-sol ocorre simultaneamente nas duas regibes E
magneticamente conjugadas e o circuito que liga as duas regides é interrompido também
simultaneamente. Isso favorece campos elétricos de polarizagdo com magnitudes maiores e
velocidade de deriva vertical do pico pré-reversdo maior. Quando desalinhados, o terminador
e 0 meridiano magnético, o por-do-sol ndo ocorre simultaneamente, e enquanto uma das
regides E permanecer iluminada pelo sol havera condutividade e o fluxo de carga ndo sera
interrompido daquele lado. Neste caso, a velocidade vertical de deriva do pico pré-reversao é
menor e mais longa atuando diretamente a diminuir a taxa da instabilidade GR-T. A
declinacdo magnética € elevada no setor longitudinal brasileiro, portanto, durante os meses do

solsticio de verdo o terminador do anoitecer esta proximamente alinhado ao meridiano
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magnético gerando um aumento na ocorréncia das irregularidades da regido F. A Figura 14
traz uma representacao esquematica do dinamo da regido F, em (a) o por-do-sol é simultaneo

e em (b) mostra o fluxo eletrdnico continuo do lado diurno (ABDU et al., 1992).

Figura 14 — Alinhamento do terminador com o meridiano magnético, (a) alinhado e (b) em angulo.
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Fonte: Adaptada de Abdu et al. (1992)
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4 MINIMO SOLAR ENTRE OS ANOS DE 2008-2010

A radiacdo solar interage com o gas na alta atmosfera de duas formas segundo Prolss
(2004), ela pode ser reemitida ou absorvida. Ha aumento da radiacdo quando € reemitida e ha
atenuacdo quando é absorvida. A radiacdo é absorvida através de processos quimicos de
fotodissociacao, fotoionizacao e, quando ambos acontecem, fotoionizacdo dissociativa.

A fotodissociacdo € o0 mais importante processo fotoquimico da atmosfera, pois
desencadeia outros processos. A reacdo a Seguir representa um dos mais importantes
processos fotoquimicos da alta atmosfera acima de 120 km, a fotodissociagdo da molécula de

oxigénio.
O, + foton (A <242 nm) - O+ O (28)

A fotoionizacdo ocorre quando um fdton é absorvido por uma molécula e tem energia
suficiente para remover elétrons da camada de valéncia. As principais reacGes de

fotoionizacdo que ocorrem acima de 90 km de altura séo:
O + foton (L. <91 nm) — O" +e,
N, + foton (A < 80 nm) — N," + e,
O, + foton (L < 103 nm) — O;" +¢,
NO + foton (A < 134.5 nm) — NO™ + ¢, (29)

A reacdo de fotoionizacdo dissociativa com comprimento de onda A< 72 nm, é a

combinacéo das anteriores.
N, + foton (A <49 nm) > N"+ N +e (30)

Através desses processos fotoquimicos, o contetdo eletrbnico da ionosfera esta
diretamente relacionado ao indice de radiacéo solar. Quanto maior o indice de radiacdo, maior
a densidade eletronica. A densidade da termosfera € altamente sensivel as variacdes da
irradiacdo solar em comprimentos de onda do extremo ultravioleta (EUV) (10-120 nm). Os
fétons de EUV e ultravioleta longo (FUV) sdo a principal fonte de calor da termosfera que se
expande e se contrai em resposta a mudangas de temperatura. Regides ativas do sol séo

conhecidas por se caracterizar como regides com fortes centros de emissao de EUV, raios-X e
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faixas de radio. A emissdo dessas radiacGes sdo um dos parametros que variam segundo o
ciclo de atividade solar.

Scherer (2005) fez uma revisdao sobre o tema, o ciclo solar magnético de 22 anos,
também conhecido como ciclo Hale, e que marca os ciclos de inversdo continua dos polos
magnéticos do sol. Num ciclo Hale, em virtude da tor¢do das linhas de campo magnético, ha
um maximo no numero de manchas solares. Assim, & mais utilizado o ciclo de atividade solar
de 11 anos, marcado pela variacdo do numero de manchas.

Emmert, Lean e Picone (2010), Heelis et al. (2009) e Salomon et al. (2013) escreveram
sobre o periodo de minimo na atividade solar que ocorreu entre os ciclos 23 e 24. Foi um
periodo de extremo minimo na atividade solar e, como consequéncia disso, a atmosfera
superior da Terra tornou-se mais fria, menos espessa e atingiu niveis de densidade menores do
que 10-30%, quando comparado com as médias histdricas. Foi reportada uma reducdo de 10-
20 km na base da camada F entre os anos de 2008 e 2009, revelando que neste periodo a
ionosfera contraiu-se como um todo. Os autores defendem que a causa principal para as
baixas densidades termosféricas observadas ocorreu por conta dos baixos niveis de radiacdo
na faixa do extremo ultravioleta (EUV) com comprimentos de onda entre ~10-120 nm, cuja
reducdo foi de cerca de 15%. A Figura 15 mostra 0 numero de manchas solares entre janeiro
de 2000 até julho de 2017, na qual é possivel identificar o periodo de extremo minimo entre
0s anos de 2008-2009.

A Figura 16, baseada no trabalho de Emmert, Lean e Picone (2010), mostra 0s
resultados obtidos a partir da analise de quatro décadas de dados do fluxo de irradiacdo solar
no comprimento de onda de 10.7 cm (F10.17) como um “proxy” da irradiacdo no
comprimento do EUV. Figura 16 (a) apresenta a média global de densidade diaria da
atmosfera obtida para uma altura de 400 km, a linha pontilhada indica densidade minima
obtida. Figura 16 (b) apresenta o fluxo de radiacdo solar diario de 10.7 cm (F10.7)
normalizado a 1 UA, em unidade de fluxo solar (sfu equivale a 10 2 W m 2 Hz %). A Figura
16 (c) é o grafico (a) com a média corrida de 81 pontos, ou seja, representa a média de
densidade em log de 81 dias corridos, sendo que a linha verde pontilhada mostra a tendéncia
de densidade do minimo solar. E a Figura 16 (d) também traz os valores do grafico (b) com
média movel de 81 pontos, ou seja, representa o log de 81 dias corridos da media diaria do
fluxo de irradiacdo solar em (F10.7). A linha pontilhada em (c) e (d) mostra a diferenca entre
0s minimos dos ciclos 23/24 em comparagdo com as observa¢fes durante o minimo na

transicéo dos ciclos 22/23.
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Figura 15 — NUmero de manchas solares entre os anos de 2000 e 2017.
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Figura 16 — (a) Média global da densidade da atmosfera para uma altura de 400 km entre os ciclos
solares 20-23; (b) fluxo de radiacdo solar em 10.7 cm; (c) média corrida de 81 dias do grafico (a); (d)
média corrida de 81 dias do gréfico (b).
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Os gréficos apresentados como resultado do trabalho de Emmert, Lean e Picone (2010)
demonstram caracteristicas impares de baixa atividade solar neste periodo e que, segundo
Salomon (2013), foi o periodo mais longo e calmo ja mensurado, e provavelmente o mais

longo em um século.
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5 INSTRUMENTACAO

Neste capitulo serdo apresentados os instrumentos utilizados para obtencdo dos dados
com observacdes das irregularidades. Foram utilizados trés tipos de instrumentos de
monitoramento ionosférico: o instrumento Optico imageador all-sky, o instrumento de radio

frequéncia do tipo ionossonda digital e receptores de sinais do GNSS.

5.1 AEROLUMINESCENCIA ATMOSFERICA E IMAGEADOR OPTICO

Registros de brilho noturno celeste foram primeiramente atribuidos as auroras. Notas
feitas por Campbell (1895) relatam a descoberta de certa luminescéncia noturna quando esta
causou interferéncia em estudo sobre nebulosas. Posteriormente, outro estudo ja utilizando
fotdmetro concluiu que “A luz noturna celeste é composta por duas partes, uma nos alcanca
direto das estrelas, a outra resulta de processos fotoquimicos na atmosfera” (YNTEMA,
1909). Ha dois tipos de emissdo atmosférica na atmosfera superior, uma delas é denominada
aurora, sdo emissdes devido ao impacto de particulas energéticas e que ocorrem tipicamente
em mais altas latitudes. A outra emissdo € denominada de luminescéncia atmosférica ou
aeroluminescéncia, emissdo mais fraca causada por reacfes quimicas dos constituintes
atmosféricos (PIMENTA, 2003). Na atmosfera &tomos e moléculas sdo excitados acima de
seus niveis estaveis de energia devido a processos fisico-quimicos e, ao retornarem aos seus
estados fundamentais, liberam o excesso de energia na forma de fétons. A luminescéncia
atmosferica € emitida em faixas de altura localizadas em intervalos especificos provenientes
de atomos/moléculas que residem nestas alturas. Estes intervalos sdo denominados de
camadas de luminescéncia atmosférica (MONTEIRO, 2012).

As camadas de emisséo atuam como medidores naturais da dindmica da ionosfera, de
forma que as variacOes espaco-temporais das taxas de emissao volumétrica detectadas por
equipamentos Opticos-eletrénicos, como o0s imageadores, fornecem estas informacdes
(MONTEIRO, 2012). A unidade de medida formalmente usada para a intensidade da radiagéo
da aeroluminescéncia é o Rayleighs, em homenagem ao pioneiro pesquisador da area nos
anos de 1920. Um Rayleigh corresponde a uma taxa de emissdo de 10° fétons por segundo
emitido por uma coluna atmosférica com uma base de 1 cm2? de area (WRASSE, 2004).
Quando a emissdo € proveniente de um Unico a&tomo a mesma é representada por linhas
espectrais, e quando for decorrente de uma molécula serd composta por um conjunto de linhas

espectrais ou bandas.
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A emissdo da linha verde do oxigénio atémico (557,7 nm) é uma das mais importantes
no espectro na faixa do visivel, e atinge seu maximo na faixa de altura entre 95 e 100 km pela
recombinacdo do oxigénio atdmico. Também ha emissdo do Ol 557,7 nm na regido F em

~250 km de altura. A equacdo (31) traz a cadeia de reagdes para o Ol 557,7 nm.

o'+ 0, — 02+ +0
0,  +e— 0+0('S)
0(*S) — O(P) + M(557.7 nm) (31)

O tempo de vida de O(*S) é de ~ 0,7 s, nesse intervalo se ndo houver desativacéo, ocorre
a emissdo da linha 557,7 nm (PETERSON; STEIGER, 1966 apud PIMENTA et al, 2003).
Outra linha de emissdo dominante é a linha vermelha do oxigénio atdmico 630,0 nm
(denominada OI1-6300). No estudo das irregularidades ionosféricas, esse é o comprimento de
onda mais importante, pois sua emissao ocorre em aproximadamente 250 km de altura. Nas
equac0es (32) sdo apresentadas as reacdes quimicas simplificadas do processo de formacéo do
oxigénio e liberagdo do foton, conforme Schunk e Nagy (2000). Primeiramente, a principal
reacdo formadora do O," é proveniente da troca fon-atomo. Durante a noite, a principal reacdo
que resulta na emissdo do OI-6300 é a recombinacdo dissociativa seguido do processo
radioativo, quando ocorre uma transi¢do espontanea do estado excitado do oxigénio atbmico

D para seu estado fundamental *P.

o'+ 0, — 02+ +0
0," +e —» 0+0('D)
O(*D) — O (°P) + A(630,0 nm) (32)

O diagrama da Figura 17 representa as bandas de emissédo do oxigénio atdmico. O
instrumento 6ptico de monitoramento, chamado de imageador, consiste basicamente na
captacdo dos fotons provenientes das emissGes de luminescéncia noturna, principalmente de
origem atmosférica. O uso de filmes fotograficos de maior sensibilidade para detec¢do da
luminescéncia noturna s6 comegou a ser empregado na década de 70, como no estudo de
Peterson e Kieffabel (1973 apud JANET et al., 2013), Sahai et al. (1981, 1994), onde notaram
estruturas se movendo e evoluindo através da deteccdo da emissdo do comprimento de onda
do OH.
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Figura 17 — Diagrama das bandas de emisséo do oxigénio atdbmico.

4,19 eV 18
: g
r“:"
-
1.97 eV 1D
:
or\
o
8
Y 3P

Fonte: Modificado de Krassovsky, Shefov e Yarin (1962).

Segundo levantamento historico (JANET et al., 2013) a familia de imageadores
automaticos digitais tem sido desenvolvida ao longo das Gltimas trés décadas. Esses sensores
terrestres evoluiram desde meados da década de 1990, sendo desenvolvido por varios grupos
de pesquisa para uma variedade de aplicagdes, tendo como principal caracteristica adquirir
imagens digitais do topo do céu até o horizonte em varias bandas de emissdo. O grande
avanco nessa aplicacdo foi o desenvolvimento do sistema moderno usado hoje de
imageamento consistindo na versdo desses instrumentos pioneiros, porém acoplados a uma
camera CCD (Coupled Charge Device).

O imageador Optico é composto basicamente por cinco partes principais: lente olho de
peixe, sistema o6tico telecéntrico, roda de filtros de interferéncia automatica, colimador, e
camera CCD. Neste equipamento a imagem é capturada de horizonte a horizonte pela lente
olho-de-peixe ou lente all-sky, com campo de visdo dependente da emissdo que esta sendo
captada, em que a area de cobertura para Ol 663,3 nm é de aproximadamente 1800 km?
(CANDIDO, 2008). As emissOes capturadas passam primeiramente por um sistema
telecéntrico de lentes onde os raios divergentes sdo colimados. Depois disso, passam pelo
filtro de interferéncia que elimina os comprimentos de onda indesejaveis. A luz incidente é
convertida em fotoelétrons e armazenada em imagens. O chip CCD possui uma area coletora
de uma lente telecéntrica de varredura do céu completo, a qual € capaz de obter uma alta
relacdo sinal-ruido (20:1). Apresenta uma alta eficiéncia quantica (80% no visivel), baixa
corrente escura (0,5 elétrons/pixel/s), baixo ruido de leitura (15 elétrons rms) e alta
linearidade (0,05%). O imageador também é equipado com um sistema de refrigeracdo que
minimiza o ruido térmico, € um computador com softwares que controlam todo o

funcionamento do sistema. Observacdes de emissbes Opticas requerem boas condicdes de
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tempo, ou seja, céu limpo. Também exige baixa luminosidade de fundo de forma que o
instrumento reside em regido afastada o suficiente das luzes da cidade. O brilho da lua
também interfere, restringindo o periodo de coleta de dados durante a lua nova (MEDEIROS,
2001; CANDIDO, 2008; LAZARO, 2010). O sistema de imagem utilizado para registrar as
variacOes da noite-noite no espago-tempo, no presente estudo, possui uma grande area de
CCD com alta resolucdo e um conjunto iluminado traseiro de 1024 x 1024 com uma
profundidade de pixel de 14. As imagens foram binadas no chip até uma resolucao de 512 x
512.

Neste trabalho foi usado o filtro mais apropriado para o estudo das irregularidades
ionosfericas, a linha vermelha do oxigénio atdmico (denominada OI-6300), com o objetivo de
capturar as emissdes que ocorrem na parte inferior da regido F da ionosfera em torno de 250-
280 km de altura. Nessa faixa de altura, as irregularidades no plasma ionosférico comecam a
se desenvolver e evoluirem na forma de bolhas. As observagdes da intensidade dessa emissao
revelam varias irregularidades, e sdo interpretadas como variacdes espaciais e temporais na
densidade do oxigénio atbmico e estdo atribuidas ao movimento atmosférico (MENDILLO;
BAUMGARDNER, 1982; MENDILLO et al., 1997).

O sistema de imageamento descrito fornece imagens monocromaticas que sao
armazenadas na forma de arquivos digitais e nada mais sdo que uma matriz bidimensional de
pixels. Essas imagens ndo estdo prontas para analise espectral ou para a extracdo de
parametros fisicos, pois a lente do imageador introduz efeitos de compresséo e curvatura nas

imagens e também se faz necessario uma reorientacdo geogréafica.

5.2 PROPAGACAO IONOSFERICA E A ANALISE DOS DADOS DA IONOSSONDA
DIGITAL

Nesta secdo serd apresentada a metodologia de sondagem ionosférica utilizada pela
ionossonda, que se baseia na leitura da reflexdo de ondas eletromagnéticas pela ionosfera.
Sera brevemente descrito alguns pontos fundamentais como a questdo do comportamento de
uma onda eletromagnética na ionosfera. A Tabela 5 apresenta a nomenclatura das frequéncias
de onda usadas nas telecomunicagdes, conforme definido pela ITU (International
Telecommunications Union) e sua resolucdo de 2015 (ITU, 2015). A faixa do espectro
eletromagnético utilizada para investigar a ionosfera vai desde VLF até a UHF
(HUNSUCKER, 1991).
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Tabela 5 — Nomenclatura das faixas de frequéncia das ondas de radio desde o ULF até o EHF.

Banda Frequéncia Faixa de Frequéncia
Ultra Low Frequency ULF 300-3 000 Hz
Very Low Frequency VLF 3-30 kHz
Low Frequency LF 30-300 kHz
Medium Frequency MF 300-3 000 kHz
High Frequency HF 3-30 MHz
Very High Frequency VHF 30-300 MHz
Ultra High Frequency UHF 300-3 000 MHz
Super High Frequency SHF 3-30 GHz
Extremely High Frequency EHF 30-300 GHz

Fonte: ITU (2015).

Para descrever o comportamento de ondas de r&dio HF se propagando verticalmente na
ionosfera, primeiramente deve-se considerar o plasma ionosférico como um meio ndo
magnetizado, sem colisdo de particulas e elétrons. Este comportamento € analisado segundo a
Teoria Magnetoionica desenvolvida em meados dos anos de 1930 por Appleton e outros
cientistas.

A girofrequéncia ou frequéncia natural de giro de um elétron ou ion em fungdo do
campo magnetico é equivalente a frequéncia das ondas de radio. A girofrequéncia é expressa

por:

fu = 9B, (33)

2TMe

e a girofrequéncia angular:

wy = 9B, (34)

m

A Figura 18, baseada em Hunsucker (1991), representa a forma com a qual as ondas de

radio emitidas por um equipamento de sondagem penetram nas camadas da ionosfera.

Figura 18 — Incidéncia das ondas de radio na ionosfera.
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Fonte: Modificado de Hunsucker, (1991).

O sinal de radio ao incidir na ionosfera propaga-se através da camada até atingir uma
altura em que a frequéncia da onda se iguala a frequéncia do plasma ambiente. Essa
frequéncia, também designada por frequéncia critica do plasma, é definida como sendo a
frequéncia maxima abaixo da qual havera reflexdo total de uma onda de radio com incidéncia
vertical. As particulas carregadas podem remover a energia das ondas eletromagnéticas
atenuando seu sinal ou até mesmo absorvendo-as completamente. A onda eletromagnética
penetra na ionosfera transferindo parte de sua energia para os elétrons que passam a oscilar
com a mesma frequéncia da onda. Se os elétrons ndo perdem essa energia colidindo com
particulas neutras, essa energia € transferia novamente para a onda que é restaurada. Outra
forma de interacdo possivel é a refracdo, quando a densidade eletrdnica ndo é constante e a
direcdo da onda é mudada podendo ocorrer até reflexdo total (HUNSICKER, 1991;
CANDIDO, 2008; MONTEIRO, 2012).

Na Equacdo 35, v é a velocidade da onda, ¢ é a velocidade da luz (c = 2,99798.10°

m/s.) e n é o indice de refracdo. Portanto, n = 1 quando a onda se propaga no Vacuo,
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n=>=< (35)

; .
A propagacéo e expressa em termos de velocidade de grupo Vg, pois toda informagéo
contida no sinal de radio esta relacionada com esta velocidade, que se da qualitativamente

conforme a equacéo:
V, =cn. (36)

A velocidade da onda sofre desaceleracdo devido ao conteudo eletrdnico presente na
ionosfera. A densidade eletrénica aumenta com a altura desde a base da ionosfera até o pico
de ionizagdo. O pulso de radio penetra na ionosfera desacelerando-se, e sera refletido quando

a velocidade for igual a zero. O indice de refracdo (u) da ionosfera é dada por:

Vy=cu=c 1—(Ne2 ), (37)

TMef 2

onde N, denota 0 numero de elétrons por unidade de volume, m. representa a massa do
elétron (9,1.10°'kg), e f é a frequéncia da onda em Hertz. Segundo esta equagdo pode-se
deduzir a expressao da densidade eletronica Ne em que a onda de frequéncia f em MHz sera

refletida:

N = merrle (38)

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

2X(1-X)

2(1-X)-Y2+ |2 +4YP (1-X)2

E os valores para X e Y das equacdes sdo obtidos fazendo-se X =w3 /w?, Y| = w;/w, Y1 =

n“=1- (39)

wr/weZ=v/w.

sendo:

o = frequéncia de sondagem,

N2 a
ON= /ﬁ = frequéncia de plasma,
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B, - A . . .
Wy = lill_:wse = girofrequéncia angular longitudinal, e

_ lelBo — i A
wy = —=senf = girofrequéncia angular transversal.

Me

Com a influéncia do campo magnético a ionosfera se torna um meio duplamente
refrator, onde a reflexdo ocorre por meio de duas ondas circularmente polarizadas, chamadas
de ondas ordinaria e extraordinaria. A onda ordinaria se comporta como em um meio ndo
magnetizado, onde X=1, enquanto que uma onda extraordinaria sera refletida nos seguintes

Casos:

X=1-YseY<1(f>fn),
X=1+YseY>1(f<fu) (40)

A onda se propaga com dois modos de propagacéo circularmente polarizados, sendo que
a onda plano-polarizada que viaja pela ionosfera é a soma dos modos ordinario e
extraordinario. A técnica de leitura por radio-frequéncia para o registro das ondas ordinarias e
extraordinérias foi desenvolvida, primeiramente, por Appleton e Barnett, transmitindo ondas
continuas a 65-130 km de distancia do receptor. Porém, em se tratando de sondagem vertical
do tipo pulso-eco, a primeira ionossonda foi desenvolvida em 1925 por Breit e Tuve
(HUNSUCKER, 1991; SCHUNK, 2000).

A ionossonda é um instrumento de radio frequéncia usado para monitorar a ionosfera,
onde sinais na forma de pulsos de energia eletromagnética de frequéncia variavel, entre 1 e 24
MHz, séo geralmente transmitidos por uma antena do tipo delta ou duplo-delta instalado em
solo. Estes pulsos eletromagnéticos ao incidirem verticalmente na ionosfera sao refletidos de
volta e detectados por outra antena semelhante conectado ao sistema de recepgdo. A
ionossonda estima o tempo de atraso entre o pulso enviado e o pulso refletido, e a altura de

reflexdo pode ser determinada fazendo-se:
h' =5 (42)

onde t, é o tempo total gasto para a propagacéo do pulso. As ondas de radio HF ao incidirem
na ionosfera dividem-se em duas ondas caracteristicas (ordinéria e extraordinaria) que se

propagam independentemente, e que sdo refletidas na frequéncia de corte do plasma
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ionosferico. O sinal refletido tem suas componentes ordinaria e extraordinaria decodificadas
dentro do sistema de recepcdo, e os tracos dos sinais refletidos séo registrados na forma de
ionogramas. Portanto, 0s ionogramas sdo obtidos a partir do tempo decorrido entre
transmissdo de sinais e a reflexdo pela ionosfera do pulso a uma dada frequéncia f
(KIRCHHOFF, 1991; HUNSUCKER, 1991; SCHUNK; NAGY, 2000). Este método sonda a
ionosfera até o pico de ionizacdo. O perfil de densidade eletrénica acima do pico de ionizacdo
pode ser estudado através de modelos computacionais (HYSELL et al., 2015;
JAMJAREEGULGARN, et al., 2017).

O termo ionossonda digital surgiu como um resultado do avanco tecnoldgico sobre as
ionossondas convencionais (ou analogicas), 0 que concedeu as ionossondas digitais uma
maior capacidade de monitorar a ionosfera numa determinada localidade, bem como realizar o
controle digital sobre o processamento e a armazenagem dos dados (MUELLA, 2004). A
“Canadian Advanced Digital lonossonde” (CADI) é o modelo de ionossonda digital
empregado nesta pesquisa.

A CADI é uma ionossonda que possibilita observar varios parametros, como o atraso do
eco refletido (altitude) versus frequéncia, angulo de chegada, polarizagcdo do eco, e a fase e
amplitude do eco. O sistema da CADI consiste dos seguintes elementos funcionais: (a) placa
SDD que gera os sinais de RF; (b) transmissor que amplifica a poténcia dos sinais de RF; (c)
um sistema de antenas duplo delta; (d) placas receptoras que amplificam e demodulam os
sinais refletidos; e (e) um microcomputador para processar o programa da CADI e controlar o
processo de transmissdo/recepcdo, enquanto armazena os dados de sondagem e exibe os
ionogramas na tela.

O transmissor da CADI tem uma placa sintetizadora de frequéncia (SDD) que possui um
oscilador que seleciona a faixa de frequéncia de transmissdo dos sinais. O SDD possui
também microcontroladores que sdo utilizados para realizar a amostragem dos ecos e gerar
pulsos codificados. O transmissor é acomodado em um pequeno “chassi” com o tamanho
aproximado de um “desktop” padrdo. O transmissor da CADI produz sinais de pulsos com

periodos de 40 us numa poténcia que pode atingir 600 W.

5.3 PROPAGACAO TRANSIONOSFERICA E O PROCESSAMENTO DOS DADOS DOS
RECEPTORES GNSS
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O uso de satélites artificiais para investigar a ionosfera comegou com o langamento do
Sputnik I em outubro de 1957. Apds 60 anos desde o Sputnik I, os sinais de radio transmitidos
abordo de satélites tém provido informacbes a respeito da morfologia global e do
comportamento do plasma ionosférico, incluindo o monitoramento das irregularidades
ionosféricas. A amplitude, a fase e o0 angulo de chegada de um sinal de radio que atravessa a
ionosfera vao ser distorcidos quando o sinal atravessa uma estrutura de irregularidade. Essas
distorcBes sobre os sinais de radio quando medidas por receptores em solo possibilitam
investigar as propriedades e a dindmica dessas irregularidades (HUNSUCKER, 1991).

Neste estudo foram analisados os dados obtidos dos receptores GNSS de dupla
frequéncia das redes da UNIVAP e da RBMC/IBGE, e de um receptor de GPS para
monitoramento de cintilagbes ionosféricas gerenciado pelo INPE. A constelacdo GPS é
constituida atualmente de 30 satélites localizados em seis planos de 6érbita, sendo quatro
satélites em cada plano e espagados de 60°, com uma inclinacdo de 55° ao plano equatorial.
Cada satélite GPS transmite em trés ondas portadoras L1, L2 e L5. Os receptores de GPS de
uma unica frequéncia recebem apenas 0s sinais da frequéncia L1 de 1575,42 MHz e, foram
empregados nesta pesquisa para o estudo das cintilacbes na amplitude dos sinais recebidos.
Para esta frequéncia o comprimento da onda é de 19 cm (SILVA, 2013).

O monitor de cintilagdo empregado neste estudo foi descrito detalhadamente por Beach
(1998). O autor empregou nas analises 0 modelo de receptor SCINTMON, o mesmo utilizado
neste estudo. Para processar e analisar as cintilagbes o receptor SCINTMON realiza 0s
seguintes procedimentos:

e Primeiramente, um filtro passa baixa com frequéncia de corte em 0,1 Hz é utilizado
para se obter os valores médios locais do canal de poténcia em banda larga (WBP) e do canal

de ruido, na forma:

WBP = MT¢ (P + ﬂ), (42)

2 T,

onde M denota o numero de amostras, sendo no SCINTMON equivalente a 3000 amostras por
minuto. T, é de aproximadamente 1 ms e equivale ao periodo de repeticdo do codigo C/A
recebido do satélite GPS. O codigo C/A (“coarse/acquisition”) é modulado apenas na
portadora L1 e contém informacBes que permite identificar cada um dos satélites. P
representa a poténcia do sinal recebido e Ny representa a densidade espectral de poténcia de

ruido.
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e Em seguida, calcula-se a poténcia média (Py) da intensidade do sinal para cada

intervalo de 1 minuto:

Py == TH(P)a = (N)a), (43)
onde N denota valores de densidade espectral de poténcia de ruido filtrados e o simbolo (. ),

denota o valor médio dentro do nimero de amostras ou bit de dados a.
e Depois se calcula a variancia da intensidade do sinal recebido:
o = WBPg — (Pu)}, (44)
sendo K o nimero de onda horizontal.

e Finalmente, o indice de cintilacdo S4 é determinado para cada intervalo de 1 minuto a

partir de uma razdo entre o desvio padrdo, normalizado pela poténcia média do sinal recebido:

ok

Sy = (45)

T Pwk

Considera-se como ocorréncia de cintilacdo para o receptor SCINTMON quando pelo
menos um satélite, dentro do intervalo de 1 minuto, assume um valor de indice de cintilacéo
S4 superior a 0,2. Para S4 < 0,2 temos um nivel de cintilacdo muito fraco cujo valor do indice
S4 se encontra dentro de um nivel de ruido. O indice S4 pode assumir valores de até 1,4 e,
neste caso, as cintilagdes na amplitude dos sinais recebidos devido a presenca das
irregularidades na ionosfera sdo consideradas intensas, ainda que as irregularidades que
estejam causando estas assinaturas, da ordem de 370-400 m, sejam bem menores do que
aguelas que causam os espalhamentos nos sinais das ionossondas.

Os monitores de cintilagdo (SCINTMON) armazenam trés tipos de arquivos com as
seguintes terminag6es: “.FSL”, “.N”, e “.SUM”. Os arquivos “.FSL” (“Fast Scintmon Log”)
sdo registros em formato binario que armazenam os dados de 50 amostras por segundo da
intensidade do sinal medido pelo receptor, para cada satélite visivel no céu, e com uma
mascara de elevacdo de 10 graus. Os dados “.N” sdo arquivos de mensagem de navegacao

gravados em formato de texto e armazenam informacdes das efemérides dos satélites, como
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parametros orbitais, coeficientes para a correlagdo ionosférica e informag6es sobre os satélites
e seus sinais transmitidos. Ambos os arquivos “.FSL” e “.N” sdo utilizados para gerar 0s
arquivos “.SUM” (“Summary”). Neste trabalho, os dados foram extraidos das informacGes
contidas nos arquivos “SUM”.

Os receptores de GNSS de dupla frequéncia dos observatérios da UNIVAP e da
RBMC/IBGE em Séao José dos Campos e em Palmas, respectivamente, sdo mais robustos e
permitem detectar duas portadoras do GPS, a L1 e também a L2 em 1227,60 MHz. Sobre as
portadoras L1 e L2 sdo formados os cddigos PRN (Pseudo Random-Noise) que sdo
modulados pela fase, permitindo realizar medidas de distancias a partir do tempo de
propagacdo da modulacdo. Com estes receptores é possivel calcular o conteddo eletrdnico
total (TEC), definido como uma estimativa de quantos elétrons sdo percorridos pelos sinais
dos satélites em sua trajetdria até o receptor instalado em solo. O valor medido do TEC €
proporcional ao atraso devido a ionosfera causado nas portadoras de fase dos sinais de radio
transmitidos nas duas frequéncias L1 e L2 do GPS, sendo por conveniéncia medida em
unidades de TEC (TECU), onde 1 TECU corresponde a uma quantidade de 1 x 10%
elétrons/m?. Valores absolutos de TEC s&o obtidos a partir de uma combinacéo do TEC
calculado das pseudo-distancias de codigo nas portadoras L1 e L2 e das observaveis de fase
(SILVA, 2013). Portanto, uma expresséo para o calculo de TEC pode ser escrita como sendo
(KANTOR et al., 2000):

TEC = S[(®@; — ;) — (1 — D) — (p1 — p2)) — dp =M, — ] (46)

onde S é um fator de converséo que equivale a 9,52 x 10*®, @, e &, sdo as observaveis de fase
para as portadoras L1 e L2, respectivamente, o simbolo (.) denota a média para um arco de
fase conectado em que nédo haja perda de ciclos, p1 e o, representam as pseudodistancias de
codigo nas portadoras L1 e L2, respectivamente, d, € o atraso instrumental (“bias”) do
receptor e do satélite para as duas portadoras, m, denota os efeitos de multi-caminho e ¢, €
o erro de fase da portadora. Unidade de TEC no SI é TECU que corresponde a 10%°
elétrons/mz2.

O valor de TEC calculado da Equacdo (47) para cada satélite € obtido a partir de
medidas das trajetorias obliquas do sinal entre o satélite e o receptor, sendo geralmente
designado por TEC inclinado ou “slant” TEC. Porém, quando se deseja analisar o TEC sobre

um determinado local é preciso projetar o TEC inclinado na direcao vertical (zenital) e se
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calcular o TEC vertical (vTEC). Para isso, faz-se uma multiplicacéo entre o TEC inclinado e a

funcdo de mapeamento geométrica cos(y):

VTEC = TEC.cos(y) 47

na qual a func@o de mapeamento cos(y) é dada por:

RT+hipp

cos(y) = \/ 1-— (M>2, (48)

onde Rrdenota o raio da Terra, y é o angulo de elevacéo, o € 0 angulo de elevacdo do satélite
e hipp € 0 ponto onde o sinal do satélite perfura a ionosfera numa altura de 400 km acima do
local de observacdo. A Figura 19 ajuda a compreender a geometria utilizada na obtencdo do
TEC vertical.

Figura 19 — Trajetoria do sinal do satélite do GPS até o receptor GNSS instalado em solo.
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Fonte: Adaptada de Hofmann-Wellenhof et al. (2001).

Os sinais GPS também fornecem uma outra medida para analisar as
cintilagbes/flutuagbes de curta escala dos sinais associadas a essas a irregularidades na
densidade do plasma. Esta medida é também conhecida como a taxa de variacdo do TEC
(ROT), expresso na unidade de TECU/minutos.



62



63

6 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os softwares empregados para analise e
processamento dos dados e os critérios para selecdo dos casos com irregularidades em
diferentes tamanhos de escala. Também foram analisados todos os dados coletados
simultaneamente pelos instrumentos citados no Capitulo 5, no periodo de 2008 a 2010 nas
estacBes de monitoramento ionosférico situadas em Sao José dos Campos/SP (23,2° S; 45,9°
0O) e Palmas/TO (10,16° S; 48,26° O). A partir daqui abrevia-se SJC e PAL para essas duas
cidades citadas. Na auséncia de dados de GNSS para a estagdo de SJC, foram empregados
dados da estacdo mais proxima, neste caso, de Cachoeira Paulista, que se encontra a cerca de
~100 km.

Como o proposito do estudo é investigar apenas 0s casos com assinaturas simultaneas
de irregularidades nos registros dos trés instrumentos (imageador, ionossonda e receptores do
GNSS), o processo de selecdo dos eventos partiu inicialmente da analise dos dados de
luminescéncia atmosférica obtidos pelos imageadores all-sky instalados nas estaces de PAL
e SJC. Todos os dias com assinaturas de bolhas ionosféricas nas imagens de emissédo do Ol
630 nm foram selecionados. Em seguida, foi verificada a simultaneidade de bolhas
ionosfericas nos ionogramas registrados pelas ionossondas de PAL e SJC. Uma vez havendo
simultaneidade nos dados do imageador e da ionossonda de PAL, e nos dados do imageador e
da ionossonda de SJC, verificou-se a assinatura de irregularidades nos dados do receptor
GNSS de dupla frequéncia instalado em PAL, e nos receptores GNSS de dupla e Unica
frequéncia instalados em SJC. Somente 0s eventos com assinaturas de irregularidades em
todos os instrumentos foram selecionados, e considerados como casos de coexisténcia de

irregularidades com diferentes tamanhos de escala.

6.1 ANALISE DOS DADOS DO IMAGEADOR OPTICO

Para o processamento das imagens, foi utilizado o software UASDA (“UNIVAP All Sky
Data Analysis”), programa computacional desenvolvido por Pillat, Guedes e Fagundes.
(2009) que envolve a visualizacéo, calibracdo e projecéo das imagens all-sky, de modo a obter
parametros de interesses diversos, tais como: altura de ocorréncia da emisséo, velocidade de
deriva zonal das irregularidades e densidade eletronica da camada. A Figura 20 mostra um

exemplo da tela de processamento e selecdo das imagens pelo software UASDA.
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Figura 20 - Processamento e selecdo das imagens pelo software UASDA.
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Todas as imagens obtidas pelos imageadores entre 2008-2010 nas estacdes de PAL e
SJC foram avaliadas visualmente. Os casos com registro de irregularidades foram pre-
selecionados. Uma vez que as imagens sao gravadas apenas durante noites sem lua, com boas
condicBes climticas e com nuvens escassas, muitas noites com registros de ocorréncia de
irregularidades foram possivelmente perdidas. A estrutura de deplegdo esta indicada na Figura

20 pela seta vermelha.

6.2 ANALISE DOS DADOS DA IONOSSONDA DIGITAL

A exibicdo e armazenagem dos dados de sondagem séo feitos pelo programa da CADI,
porém o processamento dos dados a ser empregado é feito por um sistema desenvolvido pelo
Grupo Fisica e Astronomia da Universidade do Vale do Paraiba (UNIVAP), denominado
UDIDA (“Univap Digital lonosonde Data Analisys”). Com o programa UDIDA ¢ possivel
processar 0s ionogramas registrados pela CADI e analisad-lo para extrair os parametros

ionosféricos de interesse. O uso do programa UDIDA foi para identificar e classificar as
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irregularidades segundo o tipo de espalhamento dos tragos observados nos ionogramas e as
suas intensidades (PILLAT, 2006, 2018; PILLAT; FAGUNDES, 2004). Na sua tela inicial, o
sistema UDIDA oferece trés op¢des: busca, reducdo dos dados e ISO frequéncia. A opc¢éo de
busca possibilita fazer toda a transferéncia de dados, exclusdo, cdpia de arquivos, e outros,
bem como pesquisar por ionogramas em estacdes e datas especificas. Para a reducdo dos
dados dos ionogramas aparece outra tela (Figura 21) onde todos o0s ionogramas existentes para

uma data selecionada podem ser visualizados.

Figura 21 — Tela de visualizacdo e reducdo de dados pelo programa UDIDA.
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Fonte: Autora.

Os tracos de espalhamentos da camada F associados a presenca de irregularidades
podem ser classificados em altura, frequéncia, ou uma combinacdo de ambos, denominados
respectivamente de “spread-F em altura ou tipo range”, “spread-F tipo frequéncia” e “spread-
F tipo mista”. Neste trabalho os espalhamentos foram qualificados com base nas
recomendagOes do manual da U.R.S.l. Handbook of lonogram Interpretation and Reduction
(PIGGOT; RAWER, 1972). Primeiramente, estes foram classificados nos trés tipos
mencionados acima: (1) espalhamento em frequéncia (FSF); (2) espalhamento em altura
(RSF); e (3) espalhamento Misto (MSF). Secundariamente, cada grupo foi dividido em outros
trés subtipos, por exemplo, espalhamentos em frequéncia (FSF) e misto (MSF) podem ser do

subtipo A ou do subtipo B, e espalhamentos em altura (RSF) podem ser dos subtipos A, B ou
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C. A Figura 22 traz espalhamentos ideais segundo o manual da URSI, e a Figura 23 traz

exemplos de ionogramas reais correspondentes.

Figura 22 — Modelos padréo de tipos e subtipos dos tragos de espalhamentos RSF, FSF e MSF

conforme manual da U.R.S.I.

RSF tipo A

RSF tipo B

RSF tipo C

FSF tipo A

FSF tipo B

MSF tipo A

MSF tipo B

Fonte: Adaptado do manual da U.R.S.I. (PIGGOT; RAWER, 1972)

Figura 23 — Exemplos de ionogramas com os tipos e subtipos de espalhamentos conforme manual da

U.R.S.I.

RSF tipo A

RSF tipo B

RSF tipo C

FSF tipo A

FSF tipo B

MSF tipo A

MSF tipo B

Fonte: Autora.
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Finalmente, os espalhamentos em altura (RSF) também foram qualificados quanto a
intensidade, sendo espalhamento fraco (W) para espalhamento com altura de h > 100 km,
espalhamento de intensidade moderada (M) para 200 km > h > 100 km e espalhamento forte

(S) para h > 200 km (RODRIGUES et al., 2004). A Figura 24 é referente a esta qualificag&o.

Figura 24 — Intensidade dos espalhamentos em altura.

PAL Jan 03, 2008 - Time: 00:15:19 UT/21:15:19 LT

W — weak
(h > 100km)

E
=
g
2
<

M - medium
(100 km < h < 200 km)

S — Strong
(h > 200 km)

Frequencia (MHz)

Fonte: Autora

6.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS DO RECEPTORES GNSS

Quando héa presenca de irregularidades na ionosfera na escala de poucos quilémetros,
fazendo-se a derivada temporal do TEC (ROT, iniciais do inglés “Rate of TEC Index, ou taxa
de variagdo do TEC), é possivel identificar as flutuagcBes na fase dos sinais associados a
presenca das irregularidades. Neste estudo para os calculos do TEC e do ROT foi utilizado o
programa desenvolvido na propria UNIVAP, denominado UTECDA (“UNIVAP Total
Electron Content Data Analysis”). Nesta subsecdo sera apresentado como 0 programa
UTECDA deve ser utilizado para o célculo do TEC e do ROT. Na Figura 25 tem-se
inicialmente um exemplo dos resultados de TEC vertical (VTEC) obtidos na estacdo de
monitoramento ionosférico de PAL. O nimero do PRN do satélite é indicado a direita no

gréfico e os tragos sélidos indicam os valores de VTEC.
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Figura 25 — Valores do contetdo eletrdnico total vertical (VTEC) calculados para todos os satélites
GPS visiveis sobre a estacdo de PAL no dia 01-01-2008.
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Fonte: Autora.

O software UTECDA faz uso de arquivos gerados pelos receptores GNSS e a rotina
empregada para calcular o TEC e gerar os gréaficos de ROT faz uso de dois arquivos, como
exposto a seguir:

e Arquivos de observacdo e navegacdo onde constam as informac6es dos relégios dos
satélites e de cada um dos receptores empregados no estudo. Estes arquivos sdo
disponibilizados num formato padrdo denominado “Receiver Independent Exchange”
(RINEX). Para a estacdo de PAL da RBMC/IBGE os arquivos foram obtidos através do
endereco <http://www.ibge.gov.br/>.

e Arquivos das Orbitas precisas no formato SP3 onde ficam registrados os pardmetros de
tempo (semana GPS, hora GPS, tempo de origem de clock, etc.), parametros dos satélites
(precisdo de cada satélite, pardmetros de correcdo do relogio, etc.) e parametros das
efemérides (semi-eixos das Orbitas dos satélites, excentricidade, inclinacdo da Orbita,
corre¢des da Orbita, etc.) (MONICO, 2000; SILVA, 2013). O acesso aos arquivos de érbitas
precisas é feito conhecendo-se inicialmente a semana GPS correspondente ao dia no qual os
dados de GPS serdo processados. InformacGes sobre a semana GPS podem ser obtidas na
pagina da “National Oceanic and Atmospheric Administration” (NOAA), disponivel em
<http:// www.ngs.noaa.gov/CORS//Gpscal.shtml> (SILVA, 2013), enquanto que as
informacdes de Orbitas precisas dos satélites de GPS podem ser obtidas através da rede global
do IGS/JPL (“International GNSS Service/Jet Propulsion Laboratory”), disponivel em
<http://igsch.jpl.nasa.gov/components/prods_ch.html>.
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As estacOes para calculo do ROT devem ser cadastradas com as suas respectivas
coordenadas e, uma vez salvo os arquivos das estacfes, o programa UTECDA conseguira
identifica-los e mostrara numa janela as informacdes salvas para aquela estacdo em
especifico. Na Figura 26 ¢ mostrada como aparece a janela que exibe 0s observatorios
registrados no programa UTECDA.

Figura 26 — Janela do programa UTECDA com os observatdrios cadastrados para calculo do TEC.

(a8 Reaqister of the Observatories = =

Register of the Observatories

M ame: |Ea|emeELE Previous
Path: \ServidnillabGPS [FMEGE \hele Fant

Latitude: |.1 45

Longitude: |.43'5

Ailtitude: |U

Local Time: |U

Ray of the Equator: |5373‘1 4

Ray aof the Polar: |5358,755

Aproximagdo = |42281 44

AproximagFo |.47?275?
Aproximagio Z: |-1 557618 M

New ‘ Alter ‘ Delete

1\ 21 Observatorie (s)
Fonte: Autora.

Save ‘

Apos indicado o caminho conforme a Figura 26 deve-se, no passo seguinte, calcular o
TEC e gerar arquivos com o TEC calculado para cada satélite visivel sobre a estacdo de
interesse. A Figura 27 mostra a janela que aparece no programa UTECDA apos gerado o
TEC. No lado superior esquerdo da janela deve-se indicar o caminho dos arquivos RINEX de
observacdo, onde também serdo salvos apds o processamento os arquivos com o TEC
calculado. Na parte superior a direita da janela é possivel selecionar o angulo de elevacao dos
satélites para célculo do TEC. Na opgdo “Caminho IGS” deve ser indicado o caminho onde 0s
arquivos de Orbitas precisas dos satélites foram salvos. Para céalculo do TEC, a opcéo
“Escolha Grafico TEC” deve estar selecionada. Feito estes procedimentos iniciais, deve-se
clicar no botdo “Carregar” na parte superior. Os arquivos carregados aparecerdo no campo em
branco localizado na parte inferior da janela e, uma vez exibidos, pode-se clicar no botéo
“Plotar” para que o programa UTECDA inicie o processamento dos dados. Havendo erros no
processamento, devido a incoeréncias de datas nos arquivos RINEX e SP3, ou mesmo falhas
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nos arquivos, uma mensagem de erro aparecera no campo em branco na parte inferior da

janela. Nesta mesma janela é exibido o passo do processamento dos dados.

Figura 27— Janela do programa UTECDA para calculo do TEC e posterior célculo do ROT.
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Fonte: Autora.

Uma vez concluido o processamento dos dados de TEC, o programa “plota” na sua
janela o TEC para cada satélite. No entanto, como é de interesse a taxa de variacdo do TEC,
deve-se em seguida ser selecionada a op¢do ROT. Uma vez o TEC tenha sido calculado, ndo é
necessario repetir o procedimento anterior de carregamento dos dados. Com isso, clicando-se
diretamente em “Plotar ROT”, o programa calcula e exibe preliminarmente o ROT calculado
para cada satélite na sua janela. O programa também gera arquivos de saida do ROT
calculado no caminho onde estdo os arquivos OBS de observagdo dos satélites. Esses arquivos
foram usados para plotagem dos graficos usados neste trabalho para melhor apresentacdo dos
resultados. Os arquivos de saida foram utilizados para plotar o ROT, conforme sera exibido
mais adiante na parte dos resultados. O ROT ¢ calculado através da razdo da diferenca entre

os valores de TEC obtidos entre duas épocas, dividido pelo intervalo de tempo corrido, assim:

TEC;—TECs,
tr—tg '

ROT = (49)
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O ROT tambéem pode ser calculado independentemente do TEC, basta selecionar esta
opcao na janela da Figura 27. Por fim, as assinaturas das irregularidades nos resultados do
ROT revelam a presenca de estruturas de escala de no maximo uma dezena de quilémetros
que coexistem com as bolhas de plasma. Na estacdo de SJC, onde foram instalados um
receptor GNSS de dupla frequéncia e um monitor de cintilacdo em amplitude, as assinaturas
simultaneas das irregularidades ionosféricas nos dados dos trés instrumentos (quando
disponiveis) foram reduzidas para apenas 5 noites. E na estacdo de PAL, onde apenas um
receptor GNSS de duas frequéncias estava disponivel durante o periodo desta investigacao,
dos 29 casos de assinaturas simultaneas de bolhas de plasma nas imagens da noite e nos
ionogramas, apenas 10 noites de dados GNSS indicaram flutuacdes no TEC associadas as

assinaturas de irregularidades ionosféricas registradas nos valores calculados de ROT.



7 RESULTADOS E DISCUSSOES DOS EVENTOS DE PALMAS

Na Tabela 6 a seguir tem-se todos os eventos de bolhas de plasma registrados na linha

de emissdo do Ol 630,0 nm pelo imageador instalado em Palmas.
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Tabela 6 — Eventos de bolhas de plasma selecionados a partir das imagens de luminescéncia
atmosférica noturna em Ol 630,0 nm para a esta¢do de Palmas entre 0s anos de 2008 e 2010.

Caso

Data (dd/mm/aaaa)

Periodo LT

Boo~vouor~wne

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

02/01/2008
11/01/2008
08/02/2008
12/02/2008
03/03/2008
04/03/2008
08/03/2008
13/03/2008
31/05/2008
04/06/2008
02/09/2008
03/09/2008
22/09/2008
26/09/2008
06/10/2008
25/10/2008
31/10/2008
02/11/2008
03/11/2008
03/12/2008
5/12/2008

17/12/2008
24/12/2008
27/12/2008
16/08/2009
18/08/2009
19/08/2009
20/08/2009
17/11/2009

04/02/2010
17/05/2010
05/06/2010
11/06/2010
15/06/2010
19/06/2010
12/07/2010
15/07/2010
20/07/2010
13/08/2010
03/09/2010
17/08/2010

00:36:34 - 01:02:45
22:53:24 - 01:48:43
20:47:43 - 04:15:09
22:50:08 - 01:44:56
23:17:13 - 02:30:42
22:06:54 - 03:24:38
20:16:44 - 02:01:21
23:35:08 - 02:21:34
23:36:13 - 02:53:39
23:50:06 - 04:08:12
20:37:08 - 02:05:28
21:37:27 - 02:09:10
23:04:46 - 00:15:32
19:54:33 - 23:16:43
00:00:04 - 04:17:51
21:29:37 - 03:03:47
20:34:06 - 01:51:59
22:15:07 - 03:33:25
23:02:04 - 03:49:03
23:48:35 - 02:33:26
00:05:19 - 02:06:00
20:50:54 - 23:06:35
20:46:44 - 01:18:44
20:26:07 - 03:41:10
21:39:54 - 02:30:10
23:44:21 - 02:45:42
01:12:24 - 02:41:32
00:15:21 - 02:30:23
23:02:30 - 01:48:55
21:06:50 - 23:00:49
22:06:37 - 23:32:53
22:17:33 - 00:19:04
23:22:28 - 01:32:22
21:27:54 - 22:04:34
00:31:02 - 03:08:21
00:17:14 - 03:02:25
23:25:58 - 01:53:55
01:44:52 - 02:36:51
23:09:12 - 02:31:42
23:57:50 - 00:58:16
01:15:42 - 01:50:08
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Para melhor andlise dos resultados, na primeira coluna da Tabela 6 traz-se a
numeracgdo para 0s casos. Em seguida, verificou-se com o programa UDIDA o0s ionogramas
qgue apresentavam espalhamentos simultdneos associados a presenca de bolhas e
irregularidades no plasma ionosférico. Os dias com medidas e registros simultdneos nos dois

instrumentos (imageador e ionossonda) s&o mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Datas com observagOes simultineas de irregularidades pelo imageador e espalhamento

nos ionogramas para a estacao de Palmas.

Caso Data Imageador lonossonda
1 2/1/2008 00:36:34 - 01:02:45 21:00:04 - 05:00:21
2 11/1/2008 22:53:24 - 01:48:43 21:00:04 - 01:40:19
9 31/5/2008 23:36:13 - 02:53:39 22:45:19 - 23:05:19
10 4/6/2008 23:50:06 - 04:08:12 22:30:19 - 03:00:03
11 2/9/2008 20:37:08 - 02:05:28 21:05:03 - 00:45:19
12 3/9/2008 21:37:27 - 02:09:10 21:00:04 - 21:30:19
15 6/10/2008 00:00:04 - 04:17:51 00:15:19 - 02:14:19
16 25/10/2008 21:29:37 - 03:03:47 22:45:19 - 00:30:19
17 31/10/2008 20:34:06 - 01:51:59 22:00:21 - 00:40:19
18 2/11/2008 22:15:07 - 03:33:25 23:00:21 - 04:30:19
19 3/11/2008 23:02:04 - 03:49:03 23:00:21 - 03:10:19
20 3/12/2008 23:48:35 - 02:33:26 21:00:04 - 01:45:19
21 5/12/2008 00:05:19 - 02:06:00 22:00:21 - 00:45:19
26 18/8/2009 23:44:21 - 02:45:42 00:30:00 - 04:00:00
27 19/8/2009 01:12:24 - 02:41:32 01:10:00 - 02:30:00
23 20/8/2009 00:15:21 - 02:30:23 00:25:00 - 02:20:00
29 17/11/2009 23:05:16 - 0:59:31 01:30:00 - 04:05:00
30 4/2/2010 21:06:50 - 23:00:49 22:10:00 - 22:30:00
31 17/5/2010 22:06:37 - 23:32:53 00:00:00 - 03:40:00
32 5/6/2010 22:17:33 - 00:19:04 23:00:00 - 00:20:00
33 11/6/2010 23:22:28 - 01:32:22 23:05:00 — 02:30:00
34 15/6/2010 21:27:54 - 22:04:34 22:00:00 - 02:00:00
35 19/6/2010 00:31:02 - 03:08:21 23:10:00 - 00:10:00
36 12/7/2010 00:17:14 - 03:02:25 21:00:01- 02:40:00
37 15/7/2010 23:25:58 - 01:53:55 22:50:00 — 02:40:00
38 20/7/2010 01:44:52 - 02:36:51 22:40:00 — 2:35:00
39 13/8/2010 23:09:12 - 02:31:42 00:00:00 - 02:40:00
40 3/9/2010 23:57:50 - 00:58:16 00:25:00 - 04:55:00
41 17/8/2010 01:15:42 - 01:50:08 01:45:00 - 05:00:00

Neste estudo, que busca sincronizar dados gerados por maltiplos instrumentos, deve-se
atentar para as datas e os horarios (UT e LT) que cada instrumento utiliza e gera seus dados
para correta analise de simultaneidade, especialmente por se tratar de fenémenos noturnos que
ocorrem proximo a meia-noite na hora local. Por exemplo, o imageador empregado neste

trabalho gera imagens em hora local (LT) e as grava com este horario no canto inferior de
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cada imagem. Dependendo do modelo e configuracdo do imageador, 0 nome do arquivo é
gravado com algumas informacdes, tais como: filtro utilizado, abreviacdo do observatorio,
ano, més, dia, hora, minuto e segundo. Tomando como exemplo a imagem gravada com o
nome “06_SJC 20100309193232.tif”, pelo nome do arquivo sabe-se que pelo prefixo “06”
que a mesma foi gerada pela captura do comprimento de onda do oxigénio atdbmico 016300,
pelo imageador instalado no observatorio de SJC no dia 09/03/2010 as 19h32m32s LT. Isso
significa que as imagens comecaram a ser geradas as 19:00 LT do dia 09 e sdo captadas até
perto do amanhecer, ja no dia 10, porém sdo salvas dentro de uma pasta com a data do dia 09
de marco quando foi iniciada a observacdo. As irregularidades observadas ao longo desta
noite foram entdo registradas nas tabelas anteriores como sendo do caso do dia 09/03/2010,
data inicial do comeco das observacBes, mesmo que as irregularidades tenham sido
observadas depois da meia-noite local. Este critério foi adotado como procedimento padrédo
para todos os casos, tanto de SJC quanto de PAL. Portanto, um caso de simultaneidade datado
de 09/03/10 traz informacdes de todo o periodo noturno do dia 09 até o dia 10 de marco.

Na sequéncia, os dados da ionossonda foram verificados em busca de assinaturas de
irregularidades no mesmo periodo em que foi diagnosticado as imagens obtidas pelo
imageador. Os ionogramas foram visualizados utilizando-se o programa UDIDA, que 0s
fornece em horario UT/LT na tela de visualizacdo, como mostra a Figura 21. A analise ¢ feita
a partir das 21:00 UT (19:00 LT) do primeiro dia e abre-se o arquivo do proximo dia para
visualizar os ionogramas das 00:00 UT (21:00 LT) até 08:00 UT (05:00 LT). Logo, para a
analise de um caso de irregularidade datado de 09/03/2010, utiliza-se dois arquivos, onde
estdo os dados de ionossonda do final do dia 09 e do comecgo do dia 10. Os espalhamentos
foram tabelados com horério de ocorréncia em LT. Dados de S4, ROT e VTEC também sdo
gerados em UT, entdo sdo gerados dois dias de dados para o periodo noturno para que seja
analisado a simultaneidade nos registros de cada instrumento.

Apbs tabelado os eventos simultaneos registrados pela ionossonda e o imageador, a
etapa seguinte foi empregar o programa UTECDA para calcular o ROT dos casos da Tabela 7
sobre a estacdo de PAL. Apos o processamento dos dados dos receptores de GNSS, o nimero
de eventos com registros simultaneos em todos os instrumentos foi reduzido para 10 casos na
estacdo de PAL, conforme listado na Tabela 8. Nesta tabela a segunda coluna mostra as datas
dos eventos escolhidos, na terceira coluna aparecem os horarios (em LT) em que as bolhas
foram identificadas nas imagens obtidas pelo imageador e na quarta coluna os horarios em
que espalhamentos (em LT) foram registrados nos ionogramas. A Gltima coluna indica os
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méaximos valores aproximados de flutuacbes no ROT com niveis superiores a 0,5 TECU/min,

0 que caracteriza a presenca de irregularidades.

Tabela 8 - Eventos de irregularidades ocorridos em Palmas.

Horario de

Horario de

Caso Data Ocorréncia (LT) Ocorréncia (LT) (TElc?:S;rmin)
(Imageador) (lonossonda)
1 02/01/2008 00:01 - 01:02 21:00 - 05:00 2,0
2 11/01/2008 22:53 -01:48 21:00 - 01:40 4,0
17  31/10/2008 20:34 - 01:51 22:00 - 00:40 2,0
18 02/11/2008 22:15-03:33 23:00 - 04:30 2,0
19 03/11/2008 23:02 - 03:49 23:00- 03:10 2,0
20 03/12/2008 23:48 - 02:33 21:00 - 01:45 3,0
21  05/12/2008 00:05 - 02:06 22:00 - 00:45 2,5
29  17/11/2009 23:02 - 00:59 01:30 - 04:05 4,0
30 04/02/2010 21:06 - 23:00 22:10 - 22:30 2,0
37 15/07/2010 23:25 - 01:53 22:50 - 01:35 15

7.1 EVENTO EM PALMAS DA NOITE DO DIA 02-03/01/2008

Os eventos de observagfes simultaneas de irregularidades obtidos na estacdo de PAL e
listados na Tabela 8 serdo apresentados e discutidos nesta secdo. As assinaturas das
irregularidades nos registros dos diferentes instrumentos (imageador, ionossonda e receptor
GPS) serdo analisadas conjuntamente com as observacdes dos parametros ionosféricos que
denotam as varia¢des na densidade eletronica, altura e deriva da camada sobre PAL.

O primeiro caso a ser analisado ocorreu na noite dos dias 02-03 de janeiro de 2008. Nos
gréficos da Figura 28 sdo apresentados 0s registros obtidos de todos os instrumentos
disponiveis no dia do evento. Inicialmente observamos no quadro (a) uma sequéncia de
imagens da linha de emissdo do Ol 630 nm, e no quadro (b) a mesma sequéncia linearizada
pelo software UASDA (250 km). As imagens apresentadas foram registradas entre 00:01 e
01:02 LT do dia 03 de janeiro em intervalos cadenciados com a roda de filtros. Nas imagens

de emissdo observam-se as regides de deplecdo do plasma (manchas mais escuras), que
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denotam a presenca na ionosfera de estruturas de irregularidades de larga escala (bolhas). As
regibes brancas na parte inferior das imagens néo linearizadas indicam a presenca de nuvens,
todavia as estruturas das bolhas puderam ser vistas.

Nos painéis (c) e (d) da Figura 28 sdo mostrados, respectivamente, 0s tipos e
intensidades dos espalhamentos observados nos ionogramas e os valores da taxa de variagcéo
do TEC (ROT) calculados a partir das observacdes com o receptor GPS. A analise dos
ionogramas foi feita empregando o programa UDIDA e as classificacdes dos espalhamentos,
quanto aos tipos e as intensidades, seguiram os critérios descritos na Secéo 6.2. No painel da
Figura 28(c) as colunas sobre o eixo do tempo (em LT) indicam o horério de ocorréncia dos
tipos de espalhamento (FSF, RSF e MSF) e as intensidades destes espalhamentos (W, M, S).
Conforme legenda da figura, os tipos de espalhamentos foram feitos com colunas em cores
distintas, sendo espalhamento misto (MSF) em cinza escuro, espalhamento em frequéncia
(FSF) em um tom de cinza mais claro e espalhamento em altura (RSF) com as barras em
preto. Quanto as intensidades, no eixo y do painel da Figura 28(c), na parte inferior sdo
registrados os horarios em que os espalhamentos assumiram niveis fracos (W), na parte
central os horarios de niveis moderados (M) e na parte superior 0s instantes de niveis fortes de
espalhamento (S). As letras sobre as barras indicam as subclassificacbes dos tipos de
espalhamentos (A, B e C), conforme também descritas anteriormente na Secao 6.2. Nas barras
gue ndo existem letras significa que os tipos de espalhamentos sdo 0s mesmos que a anterior.
A figura mostra que na noite de 02-03 de janeiro os espalhamentos foram na sua maioria do
tipo RSF-C, 0 que caracteriza assinaturas tipicas de bolhas de plasma. Os primeiros registros
iniciaram as 21:00 LT do dia 02 de janeiro e duraram até aproximadamente 05:00 LT do dia
03 de janeiro. Entre aproximadamente 21:00 LT e 01:30 LT a intensidade dos espalhamentos
em altura variou entre fraco a moderado (100 km < A < 300 km), quando entdo se manteve em
nivel moderado até proximo ao amanhecer (200 km < A < 300 km).

Simultaneamente as observacgdes dos espalhamentos na ionossonda de Palmas, no painel
da Figura 28(d) sdo mostrados os valores de ROT calculados para os satélites PRN 21, 24, 29
e 30. Os gréficos registram as flutuagdes nos sinais destes satélites devido a presenca das
irregularidades. Os resultados mostram que as flutuagdes mais intensas chegaram a ~2
TECU/min e ocorreram entre 20:30 e 00:15 LT, coincidindo com os horarios em que 0s
espalhamentos RSF-C sobre Palmas sofreram variacdes fracas e moderadas na sua
intensidade. Apds as 00:15 LT ndo foram mais registradas flutuagdes ROT nos sinais de
qualquer satélite do GPS. As assinaturas de irregularidades mostradas nos graficos de (a-d)

revelam a ocorréncia de estruturas que abrangem uma escala espacial que se estende desde
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alguns quildmetros até centenas de quilémetros. Irregularidades com escala de comprimento
de poucos quilémetros podem causar, por exemplo, as flutuacGes observadas nos dados de
TEC e que sdo geralmente representadas pelos valores de ROT (painel d). As flutuacdes no
TEC estdo associadas as flutuagcbes na densidade eletrbnica, uma vez que o plasma
ionosférico e a estrutura de irregularidade esta se movendo através do feixe do sinal do
satélite. Por outro lado, as imagens de luminescéncia e os espalhamentos registrados nos
ionogramas indicam que nesta noite estruturas de irregularidades da ordem de centenas de
quildmetros se estenderam desde o equador até a latitude de PAL.

As simultaneidades dos dados dos trés instrumentos revelam que estruturas com
diferentes tamanhos de escala estdo coexistindo na ionosfera sobre PAL. As bolhas foram
geradas no equador como resultado de mecanismos de instabilidade, tal qual a instabilidade
GR-T, e a medida que foram evoluindo para alturas maiores se estenderam até as latitudes
mais afastadas. Em contrapartida, as estruturas menores que causam as flutuagdes observadas
no ROT podem ter sido geradas localmente, ou podem ser resultado do decaimento das
estruturas de larga escala. O decaimento das bolhas estd geralmente associado a processos de
difusdo do plasma da regido F da ionosfera, em que elétrons fluem através das linhas de
campo magnético. Como consequéncia da intensificacdo da difusdo, os campos elétricos de
polarizacdo que surgem nas bordas das estruturas das bolhas, tornam-se mais fracos, inibindo
a acdo dos processos de instabilidade secundarios que agem para sustentar as irregularidades
ou formar outras com dimensdes menores. De acordo com Vickrey e Kelley (1982) um
aumento da condutividade Pedersen integrada ao longo das linhas de campo seria o principal
fator que atua na intensificacdo dos processos de difusdo de plasma e, consequentemente, o
decaimento das estruturas de irregularidades. Por outro lado, desde a sua formacdo no
equador, a medida que as bolhas véo evoluindo em dire¢do ao pico da camada F2 a acdo dos
mecanismos secundarios de instabilidade inicia um processo de cascata dessas estruturas de
larga escala (KUO; CHOU; SHAN et al., 1998). Estes mecanismos ddo origem a
irregularidades com tamanhos de escala que se estendem desde poucos centimetros até
dezenas de quilémetros.

Mesmo com a extensdo das bolhas para latitudes mais afastadas do equador, estes
processos secundarios (ndo-lineares) de instabilidade continuam a acontecer nas bordas das
estruturas que estdo derivando para leste. Portanto, irregularidades com estruturas menores (1-
10 km), tais como aquelas que causam as flutuagdes no ROT, podem ter sido geradas durante
0 processo de evolucdo das bolhas por estes processos secundarios. Ainda ndo estd bem

estabelecido pela comunidade cientifica quais 0s mecanismos secundarios que atuam
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efetivamente na geracdo das irregularidades de menores escalas. Os principais mecanismos
que foram propostos até o momento, e que aparecem descritos na literatura sdo: (a)
instabilidade “cross-field” (TSUDA; SATO; MATSUSHITA, 1969); (b) instabilidade de
deriva de dois passos (HUDSON et al.,, 1973; 1974); (c) modo de deriva colisional
(HUDSON; KENNEL, 1975); (d) instabilidade de onda de deriva sem colisdes (COSTA,
KELLEY, 1978); (e) e a instabilidade de deriva hibrida-inferior (HUBA, 1981). Destes
mecanismos citados, o de instabilidade “cross-field” foi evidenciado por Muralikrishna e
Vieira (2007), a partir de observagdes de foguetes lancados sobre Natal-RN e Alcantara-MA
entre os anos de 1985 e 1995. Na ocasido as observagdes ocorreram durante eventos de bolhas
de plasma. Os autores concluiram que como a densidade eletrénica tem um gradiente para
baixo no topo da ionosfera, 0 mecanismo de instabilidade “cross-field” era o provavel
responsavel por desestabilizar o plasma na altura das bolhas e gerar as estruturas de menores
escalas.

Nos painéis (e-h) da Figura 28 sdo mostrados os parametros ionosféricos reduzidos dos
ionogramas registrados em PAL. As duas linhas verticais pontilhadas que atravessam 0s
painéis (e-h) indicam os horarios do anoitecer e amanhecer, 18:00 e 06:00 LT,
respectivamente, com o objetivo de identificar o periodo noturno. No painel da Figura 28(e) é
mostrado o resultado da variacdo temporal da altura virtual da base da camada F (h’F)
observado ao longo dos dias 02-03 de janeiro de 2008. No painel da Figura 28(f) é mostrado o
resultado da variacdo temporal da frequéncia critica (em MHz) da camada F2 (foF2) da
ionosfera e, mais abaixo no painel (g), € mostrado a variacdo da altura do pico da camada F2
(hpF2) sobre Palmas. A fim de representar a velocidade de deriva vertical da base da regido F
sobre a estacdo de Palmas durante os dias de observacdo do evento, no painel da Figura 28(h)
é mostrado a derivada dh’F/dt. Nos painéis (e-h) as curvas com as linhas sélidas em vermelho
denotam os valores dos parametros registrados entre os dias 02-03 de janeiro, enquanto que as
linhas solidas em preto representam os valores medios destes parametros obtidos durante 05
dias de referéncia. Para este caso foram considerados os dias 3, 4, 9, 11 e 17 de janeiro como
os dias de referéncia. Foram considerados dias de referéncia aqueles geomagneticamente mais
calmos (soma diaria do Kp < 24) da estacdo e quando foram observados espalhamentos ndo
associados as irregularidades. A auséncia de dados observada nas curvas de foF2 e hpF2
(linhas em vermelho e preto) esta relacionada a presenca de espalhamentos em frequéncia nos
ionogramas, o que impossibilitou a redugédo destes parametros, ou mesmo devido a ocorréncia

de ruidos nos ionogramas.
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Finalmente no grafico da Figura 28(i) sdo mostrados os valores médios do TEC vertical
(VTEC) calculados ao longo dos dias 02-03 de janeiro (linha em vermelho) para todos 0s
satélites visiveis. A regido sombreada em cinza em torno dos valores de VTEC médio denota
0 desvio padrdo. Os resultados sdo comparados com os valores médios do VTEC obtidos para
os dias de referéncia (linha em azul). Os resultados mostram que na noite de 02-03 de janeiro
os valores de VTEC atingiram niveis que se compararam com aqueles observados durante os
valores dos dias de referéncia.

Os parametros ionosféricos mostrados nos graficos (e-h) e os resultados de VTEC
(painel i) podem ajudar a explicar a formacao das irregularidades neste dia e os fatores que
contribuiram para a sua manutencdo até pouco antes do amanhecer. Ainda que as bolhas
tenham sido geradas no equador, as condicdes ionosféricas na latitude de PAL devem ter sido
favoraveis para que as irregularidades, principalmente as de menores escalas, tenham
ocorrido. Por volta das 18:00 LT do dia 2 de janeiro, proximo aos horarios de ocorréncia do
pico pré-reversdo sobre o equador, o valor da altura da base da camada se assemelhou ao dos
dias de referéncia. A altura h’F atingiu ~300 km antes das 20:00 LT, o que pode ter ajudado a
desestabilizar a ionosfera e dar origem aos mecanismos secundarios que atuam na geracao das
irregularidades menores. Ainda se compararmos com os valores médios, para o dia do evento
h’F parece estar um pouco mais baixo entre 20:00 — 00:00 LT, mas ainda assim dentro das
barras de desvio. Os valores de foF2 e VTEC apontam para densidade do contetdo eletrénico,
portanto, poderiam ajudar a entender as flutuagGes vistas no ROT até por volta da meia-noite,
uma vez que a formacdo de irregularidade menores tende a ser favorecida em condi¢Ges em
que a densidade eletronica do plasma ambiente é maior. No entanto, os resultados mostram
que estes parametros nao diferiram dos dias de referéncia, pelo menos durante as primeiras
horas da noite para foF2 e ao longo de toda a noite para VTEC. A deriva vertical média da
ionosfera sobre PAL obtida de dh’F/dt assumiu um valor maximo de 12 m/s entre 18:00 —
20:00 LT do dia 2 de janeiro, cerca de 19 m/s acima daquele obtido para os dias de referéncia.
Ainda que as bolhas ndo tenham sido geradas sobre PAL, esta subida brusca da ionosfera
possivelmente foi o principal fator que contribui para desestabilizar o plasma e acionar 0s
mecanismos de instabilidade secundarios.

A presenca de bolhas para este evento até proximo ao amanhecer do dia 3 de janeiro,
conforme revelado pelos espalhamentos nos ionogramas, significa que as bolhas foram
geradas na ionosfera equatorial em longitudes a oeste de PAL. Estas bolhas de plasma
derivaram para leste, transitando na ionosfera sobre PAL ao longo de toda noite até ~05:00

LT, quando finalmente cessaram como um todo. Mesmo que espalhamentos RSF-C de
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intensidades moderadas tenham sido observados em PAL apds 01:00 LT, as flutuagcdes no
ROT cessaram mais cedo por volta da meia-noite. Isso deve-se essencialmente a aceleracao
da taxa de recombinacdo e a queda na densidade eletrénica da ionosfera, conforme sugerido
pelo grafico de VTEC ap6s a meia-noite, que juntamente com o processo de difusdo do

plasma na regido F causa o decaimento mais rapido das estruturas menores de irregularidades.
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Figura 28 - ObservacBes em Palmas do evento de 02-03 de janeiro de 2008: (a) imagens captadas da emissao no Ol 6300; (b) mesma sequéncia de imagens
linearizadas; (c) intensidades (W, M e S) e tipos (RSF, FSF e MSF e A, B, C) dos espalhamentos; (d) taxa de variacdo do TEC (ROT) calculado dos PRNs 21,
24, 29 e 30; (e-h) registros dos parametros h’F, foF2, hpF2 e dos valores calculados de dh’F/dt na noite do evento (linha preta) e para os dias de referéncia
(linha vermelha); (i) TEC vertical no dia do evento (linha preta) e para os dias de referéncia (linha azul).
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7.2 EVENTO EM PALMAS DA NOITE DO DIA 11-12/01/2008

O proximo caso de simultaneidade listado na Tabela 8 ocorreu na noite dos dias 11-12
de janeiro de 2008. Assim como foram apresentados os resultados de monitoramento
ionosférico na secdo 7.1, nos graficos da Figura 29 sdo apresentados os registros obtidos de
todos os instrumentos disponiveis no dia do evento. Assim, no quadro (a) selecionamos
algumas das imagens (00:03 — 01:39 LT) que foram registradas pelo imageador entre 23:36 -
01:48 LT, e no quadro (b) a mesma sequéncia linearizada. As imagens da Figura 29(a-b) séo
evidéncias de que nesta noite as bolhas de plasma geradas no equador se estenderam até a
latitude de PAL.

No painel (c) da Figura 29, tem-se o grafico da variacdo da intensidade da
luminescéncia. O perfil da curva descreve a variagdo do valor do pixel central da sequéncia
das imagens obtidas pelo imageador. As imagens com nuvens ndo foram inseridas na
sequéncia para melhor acuracia dos resultados. A linha em azul foi obtida a partir das imagens
originais, a linha em preto das imagens linearizadas e, por fim, a linha em vermelho das
imagens linearizadas e com um filtro aplicado (Gaussiano). Os picos e vales mostram a
passagem da estrutura de deplecédo de plasma sobre a estacdo de PAL entre 00:00 - 02:00 LT.

Nos painéis (d) e (e) da Figura 29 sdo mostrados, respectivamente, os tipos e
intensidades dos espalhamentos observados nos ionogramas e os valores da taxa de variacdo
do TEC (ROT). No painel da Figura 29(d) pode-se observar que na noite de 11-12 de janeiro
os espalhamentos foram na sua maioria do tipo RSF-C, 0 que caracteriza assinaturas tipicas de
bolhas de plasma. Os primeiros registros de espalhamentos moderados (100 km < A < 200
km) iniciaram as 20:00 LT do dia 11 de janeiro e duraram até aproximadamente 22:45 LT.
Entre aproximadamente 23:00 LT e 01:30 LT do dia 12 de janeiro a intensidade dos
espalhamentos se enfraqueceu, quando entdo tornou-se espalhamento em frequéncia FSF-B
desde as 02:00 LT até pouco depois das 04:00 LT. As melhores imagens de luminescéncia em
PAL foram observadas entre 00:00 — 02:00 LT coincidindo com o espalhamentos RSF-C
fracos.

Simultaneamente as observacdes dos espalhamentos na ionossonda de PAL, no painel
da Figura 29(e) sdo mostrados os valores de ROT calculados para os satélites PRN 6, 9, 18 e
29. Os resultados mostram que as flutuacGes mais intensas entre 3 e 4 TECU/min ocorreram
das 20:15 LT até 22:15 LT, coincidindo com os horarios dos espalhamentos RSF-C de
intensidade moderada no painel (d). As flutuacdes observadas no ROT revelam que nestes

horéarios estdo coexistindo com as bolhas estruturas de irregularidades de menores escalas.
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Nestes horarios ndo foi observado simultaneidade com as imagens de luminescéncia devido a
presenca de nuvens. Apés as 22:15 LT os valores de ROT diminuem até que,
aproximadamente as 00:30 LT ndo foram mais registradas flutuacées ROT nos sinais de
qualquer satélite do GPS.

Em seguida, nos painéis (f-i) da Figura 29 sdo mostrados os parametros ionosféricos
reduzidos dos ionogramas registrados em Palmas, respectivamente h’F, foF2, hpF2 e dh’F/dt.
Para este evento foram considerados 0os mesmos dias de referéncia utilizados para o caso
anterior, de 02-03/01/2008, pois ambos pertencem a mesma estacdo e ocorreram no Mesmo
més. O grafico de h’F mostra que entre 15:00-18:00 LT a base da camada F esteve abaixo da
média dos dias de referéncia em cerca de ~45 km, atingindo um minimo de 175 km. No
entanto, o grafico de hpF2 nos mostra que nestes mesmos horarios a altura do pico da
ionosfera teve um comportamento distinto dos dias de referéncia, apresentando alturas
comparativamente maiores de cerca de 135 km. Antes do anoitecer a altura hpF2 chegou a
atingir ~550 km. Este comportamento sugere que a ionosfera sobre PAL durante o entardecer
ficou mais espessa. No entanto, por volta das 18:00 LT observa-se que h’F subiu bruscamente
de ~190 km até acima dos 250 km. Esta subida brusca da base da regido F pode ter ocorrido
como efeito da deriva eletrodindmica associada ao pico pré-reversdo, uma vez que campos
elétricos gerados sobre o equador podem ter sido mapeados ao longo das linhas de campo
magnético até a latitude de PAL. Logo, esta deriva abrupta de h’F em PAL pode estar
indicando a ocorréncia de uma forte deriva da ionosfera sobre o equador, 0 que possivelmente
contribui para desestabilizar a base da regido F criando condi¢bes favoraveis para o
crescimento do mecanismo de instabilidade R-T. Apos as 18:00 LT a altura h’F continuou a
aumentar até atingir uma altura de ~290 km, enquanto que o pico da camada F2 caiu para
~400 km. Embora a camada F tenha ficado menos espessa a sua base tornou-se mais elevada
durante os primeiros horarios da noite, 0 que, portanto, pode ter favorecido o processo de
evolugdo das bolhas até a regido de PAL. Associada a esta subida da base da camada é
possivel que na ionosfera local sobre PAL mecanismos secundarios de instabilidade podem
ter atuado para gerar as irregularidades de menores escalas, que por exemplo causam as
flutuacdes ROT observadas pelo GPS. O gréafico de foF2 mostra que a frequéncia da ionosfera
se comportou de forma analoga ao observado nos dias de referéncia, o que revela que a
densidade eletrdnica no pico da camada F2 ndo diferiu. O grafico de dh’F/dt ndo mostra
claramente uma assinatura da deriva da camada durante os horarios do pico pré-reversao. 1sso
se deve em parte ao fato de que, como PAL esta localizado numa latitude mais afastada do

equador magnético (latitude dip 7,7°), o movimento de deriva da regido F estd sob o efeito
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dos ventos neutros termosféricos, da difusdo do plasma e da deriva aparente associada a
recombinacdo. Se ha ventos termosféricos atuando sobre a deriva vertical da ionosfera, os
resultados de hpF2 por volta do entardecer sugerem que ventos neutros meridionais estao
soprando do equador em dire¢cdo a PAL, deslocando o plasma ao longo das linhas de campo
magnético para alturas menores. Nos horarios de ocorréncia do pico pré-reversao (18:30 —
19:30 LT) os valores medios de deriva foram da ordem de ~7,5 m/s para o dia 11 de
novembro e 18 m/s para a média dos dias de referéncia.

Finalmente no gréfico da Figura 29(j) sdo mostrados os valores médios do TEC vertical
(VTEC). Os resultados mostram que, assim como na noite 02-03 do caso anterior, ao longo
da noite de 11-12 de janeiro os valores de VTEC atingiram niveis que se compararam com
aqueles observados durante os valores dos dias de referéncia. O aspecto mais marcante, assim
como no evento anterior, esta relacionado com os valores de VTEC maiores do que os dos
dias de referéncia. Por exemplo, neste evento durante o periodo diurno foram registrados
valores de VTEC que variaram entre 30-70 TECU. Um pico secundario no VTEC foi
observado na noite de 11-12 de janeiro com valores médios da ordem de 30 TECU por volta
das 00:00 LT. Este pico secundario pode estar associado a ressurgéncia/retracdo da crista da

anomalia.



Figura 29 - Observagdo em Palmas do evento de 11-12 de janeiro de 2008: Os painéis (a-b) e (d-j) sdo assim como na Fig. 28, O painel (c) denota a variacdo da
intensidade de luminescéncia atmosférica do Ol 6300
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7.3 EVENTO EM PALMAS DA NOITE DO DIA 31/10/2008 - 01/11/2008

O préximo caso listado na Tabela 8 ocorreu na noite entre 0s meses de outubro e
novembro de 2008. Assim como nas sec¢des anteriores, na Figura 30 sdo apresentados 0S
graficos gerados a partir dos dados obtidos na noite do evento. Assim, no quadro (a)
observamos uma sequéncia (00:00 — 00:56 LT) formada das melhores imagens registradas de
22:53 - 01:48 LT da linha de emissdo do Ol 630 nm, e no quadro (b) a mesma sequéncia
linearizada. O gréafico de variacdo da luminescéncia pelo tempo, gerado pela captura do pixel
central da sequéncia de imagens, ndo foi adicionado na Figura 30, pois as imagens deste dia
foram salvas com um aspecto granulado, o que impossibilitou a leitura adequada dos dados.

Nos painéis (c) e (d) da Figura 30 sdo mostrados, respectivamente, os tipos e
intensidades dos espalhamentos observados nos ionogramas e os valores da taxa de variagdo
do ROT. No painel (c) pode-se observar que os espalhamentos foram na sua maioria do tipo
RSF-C fracos, 0 que caracteriza assinaturas tipicas de bolhas de plasma. Os primeiros
registros de um RSF-B iniciaram com intensidade moderada as 19:30 do dia 31 de outubro e
tiveram curta duragdo. Em seguida, os espalhamentos mudaram para o tipo C e apresentaram
intensidades fracas desde as 19:45 até ~00:45 LT do dia 01 de novembro. Depois da 01:00 LT
os espalhamentos em frequéncia apareceram antes e depois do ultimo espalhamento em altura,
que ocorreu por volta das 02:00 LT. Os valores de ROT calculados para os satélites PRN 4, 5,
12 e 26 no painel (d), revelam uma forte flutuacdo de ~2 TECU/min das 20:00 as 22:15 LT,
enfraguecendo em seguida para ~1 TECU/min até por volta das 00:30 LT. Nota-se claramente
do gréfico que as flutuagdes no ROT ocorreram simultaneamente aos espalhamentos RSF-C, e
também coincidiram na maior parte com os horarios de observacao de bolhas pelo imageador.

Em seguida, nos painéis (e-h) da Figura 30 sdo mostrados os parametros ionosféricos
reduzidos dos ionogramas registrados em Palmas. Os dias de referéncia foram 02, 04, 15, 29
de novembro e 22 de dezembro. No painel da Figura 30(e) observa-se que entre ~15:00 e
18:00 LT, a altura da base da camada F do dia 31 de outubro apresenta valores superiores a
média dos dias de referéncia. Aproximadamente as 16:00 LT a diferenca de altura chega a
niveis de até ~110 km, enquanto que proximo das 18:00 LT esta diferenca caiu para ~30 km
enquanto a base da camada F estava acima de 270 km. Observa-se do grafico () uma
variacdo de até 50 km na altura h’F nas primeiras horas da noite sobre Palmas, o que pode ter
favorecido a formacdo de irregularidades menores, uma vez que a geracdo de estruturas de
plasma pode estar relacionada com variagfes na altura da camada (RAY; RAUL,;
DASGUPTA, 2006). O painel (f) que apresenta a variacdo temporal da frequéncia critica
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(foF2), mostra que os valores do caso estudado ndo diferem dos valores meédios de
comparacgéo. Ja no painel (g), a variacdo da altura do pico da camada F2 (hpF2) entre 13:00 e
16:00 LT apresenta uma queda em relacdo aos valores dos dias de referéncia, porém as 18:00
LT encontrava-se em 350 km, acima dos valores observados para os dias de referéncia. No
painel (h) é mostrado a derivada dh’F/dt, a média da deriva entre 18:30 — 19:30 LT foi de 9,00
m/s para o caso e de 18 m/s para a média dos dias de referéncia.

Finalmente no grafico da Figura 30(j) os valores médios do TEC vertical (VTEC)
mostram que na noite de 31 de outubro a 01 de novembro os valores de VTEC atingiram
niveis que se compararam com aqueles observados durante os valores dos dias de referéncia.
Importante ressaltar que neste evento, assim como 0s anteriores, 0s valores de contetdo
eletronico foram elevados durante o dia se comparados aos dias de referéncia. Por exemplo,
um méximo de ~70 TECU foi registrado por volta das 09:00 LT sobre PAL. Durante a noite
0s maximos valores de VTEC variaram entre 27-44 TECU durante os horarios de recorréncia
da anomalia, 0 que pode ter contribuido para a manutencgéo das irregularidades menores que
causam as flutuacdes ROT observadas nos sinais do GPS. Note que apesar dos valores médios
de VTEC durante a noite terem sido equivalentes aos observados no caso do evento anterior
(11-12 de janeiro de 2008), o pico secundario ocorreu mais cedo entre 22:00-22:30 LT,
contribuindo para flutuagdes mais fortes do TEC (~2 TECU/min).
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Figura 30 - Observacdes em Palmas do evento de 31 de outubro — 01 de novembro de 2008 de janeiro de 2008. Os painéis (a-i) sdo assim como na Figura 28.
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7.4 EVENTO EM PALMAS DA NOITE DO DIA 02-03/11/2008

Nos graficos da Figura 31 sdo apresentados os dados gerados para o caso da noite do dia
02 para o dia 03 de novembro de 2008. O primeiro instrumento empregado para investigacao
de irregularidades ionosféricas foi o imageador, cujas melhores imagens com deplecdo do
caso estdo sequenciadas no quadro (a), e no quadro (b) a mesma sequéncia linearizada. As
imagens selecionadas ocorreram entre 23:42 — 00:26 LT. O grafico de variacdo da
luminescéncia pelo tempo ndo foi adicionado na Figura 31 pelos mesmos motivos do caso
anterior.

Nos paineis (c) e (d) da Figura 31 sdo mostrados os tipos e intensidades dos
espalhamentos observados nos ionogramas e os valores da taxa de variacdo do TEC (ROT).
No painel (c) pode-se observar que na noite de 02-03 de novembro os espalhamentos foram
na sua maioria do tipo RSF-C. Os primeiros registros iniciaram com intensidade fraca as
21:00 LT, e aumentou sua intensidade ap6s 21:30 LT chegando a espalhamentos em altura de
até 300 km. Nestes horarios o grafico revela que estruturas de larga escala estdo ocorrendo
simultaneamente com as bolhas registradas pelo imageador. Apenas depois das 00:15 LT os
espalhamentos decaem para intensidades fracas. Por um periodo o espalhamento em altura da
lugar a espalhamento em frequéncia (FSF-B), mas volta ao tipo anterior e permanece até perto
do amanhecer. Simultaneamente as observacGes dos espalhamentos na ionossonda de PAL, no
painel (d) da Figura 31 sdo apresentados os valores de ROT calculados para os satélites PRN
2, 28, 29 e 30. Os resultados mostram que as flutuagdes mais intensas ocorreram entre 21:00 e
01:00 LT, coincidindo com os horarios dos espalhamentos RSF-C de intensidades moderada-
forte no painel (c). O gréafico da Fig. 29(c) mostra que as bolhas permaneceram até pouco
antes do amanhecer, mas as irregularidades menores que causaram as flutuacbes no ROT
cessaram aparentemente antes de 01:00 LT.

Em seguida, nos painéis (e-h) da Figura 31 sdo mostrados os pardmetros ionosféricos
reduzidos dos ionogramas registrados em PAL. No painel (e) pode-se observar que a altura
virtual da base da camada F do dia estudado, entre 17:00 e 20:00 LT permaneceu bem
préximo dos valores para os dias de referéncia, sendo que a diferenca de altura ~18:00 LT
chegou a ser mais elevado em ~40 km. No painel (f) a variacdo temporal da frequéncia critica
(em MHz) da camada F2 (foF2) ao longo dos dias 02-03 de novembro também néo diferiu
significativamente dos dias de referéncia. Assim como observado para 0s parametros
anteriores, o comportamento do pico da camada F2 (hpF2) descrito no painel (g) também néo
diferiu significativamente daquele observado para os dias de referéncia. O grafico mostra que
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no entardecer o pico da camada F2 sofreu uma deriva para baixo (queda na altura) similar ao
comportamento dos dias de referéncia. Neste evento foram considerados os mesmos dias de
referéncia utilizados para o caso anterior.

Finalmente, no grafico da Figura 31 (i) sdo mostrados os valores médios do TEC
vertical (VTEC). Os resultados mostram que na noite 02-03 de novembro em Palmas, os
valores de VTEC atingiram niveis que se compararam com aqueles observados durante os

valores dos dias de referéncia.
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Figura 31 - Observacdes em Palmas do evento de 02-03 de novembro 2008. Os painéis (a-i) sdo assim como na Figura 28.
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7.5 EVENTO EM PALMAS DA NOITE DO DIA 03-04/11/2008

Nos graficos da Figura 32 sdo apresentados os dados gerados para o caso da noite do dia
03 para o dia 04 de novembro de 2008. De acordo com a Tabela 8 foram notadas assinaturas
de deplecdo no plasma nas imagens obtidas entre 23:02 — 03:49 LT. As melhores imagens
foram captadas entre 00:13 — 02:37 LT e estdo sequenciadas nos paineis (a) e (b) da Figura
32. Como no caso anterior, o grafico de variacdo da luminescéncia pelo tempo ndo pode ser
adicionado.

Nos painéis (c) e (d) da Figura 32 sdo mostrados os tipos e intensidades dos
espalhamentos observados nos ionogramas e os valores da taxa de variacdo do TEC (ROT).
No painel (c) pode-se observar que entre 20:00 e 01:45 LT houveram espalhamentos em
altura RSF do tipo A, B e C, e de diversas intensidades entre fraco e forte (100 km > A > 300
km). Depois, das 02:00 LT em diante observou-se espalhamento misto MSF-A até o
amanhecer. Simultaneamente as observacdes dos espalhamentos, no painel (d) séo
apresentados os valores de ROT calculados para os satélites PRN 2, 4, 9, 12, 17. Os
resultados mostram que as flutuagcdes mais intensas ocorreram entre 20:00 - 00:00 e 01:00 -
02:15 LT, coincidindo com os horarios dos espalhamentos RSF no painel (c). Em seguida,
nos painéis (e-h) da Figura 32 sdo mostrados os pardmetros ionosféricos reduzidos dos
ionogramas registrados em Palmas. No painel (e) observa-se que, proximo as 18:00 LT, o h’F
da noite estudada e da média dos dias de referéncia ndo se diferiram significativamente.
Entretanto, a partir das 18:30 do dia 03 de novembro, houve uma elevacgéo brusca da altura da
base da camada F de cerca de ~50 km no intervalo de ~1,5 horas. J& para os valores médios
dos dias de referéncia, a partir de ~19:00 demorou-se ~2,6 horas para se elevar ~42 km. Isto §,
a deriva vertical da camada F sobre PAL no dia estudado teve a velocidade de ~33 m/s, duas
vezes mais rapida que a deriva dos dias de referéncia do més de novembro, que foi de ~16
m/s. Esta deriva brusca, mesmo que ocorrida sobre PAL e ap6s o horario do pico pré-
reversdo, implica em uma contribuicdo positiva para o desenvolvimento de estruturas de
irregularidades. Os gréaficos dos painéis (f) e (g) mostram um comportamento semelhante aos
gréficos de foF2 e hpF2 do caso anterior. Neste evento foram considerados os mesmos dias de
referéncia utilizados para o caso anterior. Finalmente, no grafico da Figura 32(i) sdo
mostrados os valores médios do TEC vertical (VTEC). Os resultados mostram que na noite
03-04 de novembro em Palmas, os valores de VTEC atingiram niveis que se compararam com

aqueles observados durante os valores dos dias de referéncia. O comportamento do gréafico de
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VTEC foi muito semelhante ao caso anterior, com um pico secundario por volta de 01:00 do
dia 04 com um valor de ~30 TECU.
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Figura 32- Observacfes em Palmas do evento de 03-04 de novembro de 2008. Os painéis (a-i) sdo assim como na Figura 28.

Imagem nio Lineatizada

Palmas

Imagem Linearizada

03/11/2008

03-04/11/2008 Palmas
C [ ]FsF
I [ Bl VisF
S1 B RSF
| B ....c .. c
L
M.
N A II Illl I IIB
W.
2
——PRN 2, 4,9, 12, 17
<
E |
8 ' I I| \ | I-'I
w 0- .||‘|II IJ" .
b | g ’ | |
|—
O -
x
'2'''I"'I'''I"'I"'I"'I"'I"'I"'I"I
19 20 21 22 23 0 1 2 3 4

Tempo (hem LT)

5

foF2(hpF2)  h'F(km)

hpF2(km)

dh'F/dt(m/s)

Palmas 03-04/11/2008

i =""(e)
= il VN YW
I e
el e @
T L =

0 JAO]’\‘MWW( JM"J“W#WN \ H'ﬂ'm ( h )

VTEC (TECU)

80

Tempo (hem LT)
Palmas 03-04/11/2008

60 +

—VTEC
Média

15

21

3

Tempo (hem LT)



95

7.6 EVENTO EM PALMAS DA NOITE DO DIA 03-04/12/2008

Nos graficos da Figura 33 sdo apresentados os dados gerados para o caso da noite do dia
03 para o dia 04 de dezembro de 2008. De acordo com a Tabela 8, observou-se assinaturas de
deplecdo nas imagens geradas pelo imageador entre 23:48 — 02:33 LT. As imagens captadas
entre 00:11 — 01:33 com melhor visualizacao das estruturas estdo no painel (a), e linearizadas
no painel (b). No painel (c) sdo mostrados os tipos e intensidades dos espalhamentos
observados nos ionogramas e no painel (d) os valores da taxa de variagdo do TEC (ROT).
Pode-se observar no painel (c¢) que espalhamentos fracos (A < 100 km) do tipo RSF-C
predominaram durante toda a noite. Espalhamentos deste mesmo tipo com intensidade
moderada (200 > A > 100 km) foram observados entre 19:30 — 19:45 LT e 20:45 — 21:00 LT,
e de intensidade forte de 01:45 — 02:00 LT. Houve também espalhamentos RSF do tipo B
entre 19:00 — 19:15 e 00:30 — 01:45 LT. As imagens mostram que foram observadas algumas
excecdes de espalhamentos misto, MSF-A entre 00:15 — 00:30 LT e 02:00 — 02:30 LT que
decaiu para FSF das 02:30 — 02:45 LT. Os valores simultaneos de ROT calculados para os
satélites PRN 2, 4, 9, 12 sdo expostos no painel (d), chegando a ~2,5 TECU/min entre 20:15 -
01:15 LT. Os resultados mostram que as flutuagdes mais intensas de até ~3,0 TECU/min
ocorreram entre 20:15 e 01:15 LT, coincidindo com os horarios dos espalhamentos no painel
(©).

Em seguida, nos painéis (e-h) da Figura 33 sdo mostrados os parametros ionosféricos
reduzidos dos ionogramas registrados em Palmas. Foram considerados os mesmos dias de
referéncia usados para o caso anterior. No painel (e¢) € mostrado o grafico da variacdo
temporal da altura virtual da base da camada F (h’F), e podemos observar que no periodo do
entardecer sobre Palmas, entre 17:00 — 19:00 LT os valores do dia 03 de dezembro descrevem
um pico, que varia ~93 km em um intervalo de tempo de ~2,4 horas. Ja os valores médios de
h’F calculados para os dias de referéncia varia ~45 km em 2,7 horas. Isso implica que a
ionosfera derivou verticalmente a uma velocidade de ~40 m/s no dia estudado, enquanto que
nos dias de referéncia a deriva média foi de ~20 m/s. Como descrito no caso anterior, sugere-
se que esta deriva abrupta pode ter influenciado na propagacédo das estruturas de rarefacdo no
plasma. O painel (f) apresenta 0 mesmo padrao da variacao temporal da frequéncia critica (em
MHz) da camada F2 (foF2) observado no caso anterior. Ja a varia¢do da altura do pico da
camada F2 (hpF2) no painel (g) mostra um comportamento diferente, pois se manteve mais
elevada que a media da altura dos dias de referéncia. Essa diferenca atingiu ~160 km por volta

das 15:00 e ~70 km as 19:00 LT. Isto implica que o pico da camada F no dia 03 de dezembro
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esteve elevado, o que pode ter favorecido a evolucdo das irregularidades mesmo em um
periodo de minimo solar. Comportamento semelhante foi observado no caso do dia 11 de
janeiro de 2008 sobre PAL. Finalmente, no painel (h) a média da derivada dh’F/dt entre 18:00
—19:00 LT foi de ~3,4 m/s no dia do caso estudado e de ~10,13 m/s para a média dos dias de
referéncia.

Finalmente, o grafico da Figura 33 (i) mostra os valores médios do TEC vertical
(VTEC) da noite 03-04 de dezembro em Palmas. Os resultados mostram um comportamento
semelhante aos casos anteriores, visto que durante a noite os valores atingiram niveis que se
compararam com aqueles observados durante os valores dos dias de referéncia. O grafico
mostra que o TEC também exibe um pico durante o periodo diurno de ~45 TECU as 08:00 LT
e um pico secundario de ~22,5 TECU as 16:00 LT. Durante a noite, a média dos valores de
VTEC dos satélites visiveis volta a crescer, chegando a ~27 TECU as 23:00 LT.
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Figura 33 - Observacgdes em Palmas do evento de 03-04 de dezembro de 2008. Os painéis (a-i) sdo assim como na Figura 28.
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7.7 Evento em Palmas da noite do dia 05-06/12/2008

Nos graficos da Figura 34 sdo apresentados os dados gerados para o caso da noite do dia
04 para o dia 05 de dezembro de 2008. Observou-se deplecdo nos dados do imageador entre
00:05 - 02:06 LT. Nos painéis (a) e (b) estdo sequenciadas as melhores imagens com deplecéo
do caso achadas entre 00:20 — 01:50 LT. Antes da meia noite ndo foi possivel observar a
assinatura de irregularidades pois ndo houve coleta de dados. Nos painéis (c) e (d) da Figura
34 sdo mostrados os tipos e intensidades dos espalhamentos observados nos ionogramas e 0s
valores da taxa de variagdo do TEC (ROT). No painel (c) espalhamentos do tipo RSF-C de
intensidade moderada foram observados entre 21:15 — 23:00 e 23:45 — 00:30 e com
intensidade fraca das 00:30 — 01:45 LT. No painel (d) onde sdo apresentados os valores de
ROT calculados para os satélites PRN 2, 12 e 21, observa-se a ocorréncia de flutuacdes mais
intensas na ordem de ~2,5 TECU/min entre 19:30 — 22:00 e flutuagcdes menores na ordem de
~1,2 TECU/min entre 22:00 — 23:45 LT. Os graficos de (a-d) mostram que entre 19:30 —
21:15 LT as flutuacdes no ROT néo coincidiram com a assinatura de bolhas dos ionogramas.
Isso ocorreu, pois, 0s sinais dos satélites usados para calcular o ROT estavam perfurando a
ionosfera a norte ou a leste da estacdo. Portanto, os resultados sugerem que os sinais dos
satélites cruzaram as bolhas de plasma quando estas tinham evoluido até latitudes mais ao
norte de PAL. Somente apds as 21:15 LT foi possivel observar estruturas de irregularidades
com diferentes tamanhos de escala. As imagens de luminescéncia para a noite de 05-06 de
dezembro mostradas nos painéis (a) e (b) possivelmente estdo associadas a estruturas que
derivaram zonalmente até a regido de PAL.

Em seguida, nos painéis (e-h) da Figura 34 sdo mostrados os parametros ionosféricos
reduzidos dos ionogramas registrados em PAL. Foram considerados os mesmos dias de
referéncia utilizados para o caso anterior. No painel (e) onde é mostrado o gréafico da variacéo
temporal da altura virtual da base da camada F (h’F), observa-se que no dia 05 que um pouco
antes das 18:00 LT a altura estava ~30 km mais alta que a média dos dias de referéncia. No
entanto, uma subida brusca da camada é observada ap6s as 18:00 LT, onde h’F elevou-se até
~326 km de altura. Essa subida brusca da camada é uma assinatura tipica dos efeitos de
campo elétrico de dinamo durante os horarios do pico pré-reversdo. Estes campos elétricos
mapeados até a latitude de PAL possivelmente atuaram para esta subida da regido F,
favorecidos pela condicdo sazonal visto que este evento ocorreu proximo ao solsticio de
dezembro. O painel (f) mostra que a variacdo temporal da frequéncia critica apresentou um

comportamento semelhante ao caso anterior, cujos valores foram equivalentes aos observados
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nos dias de referéncia, principalmente préximo ao entardecer. A variacdo da altura do pico da
camada F2 (hpF2) no painel (g) mostra que as 18:00 LT os valores estavam ~80 km mais alto
que os valores de referéncia. A altura do pico chegou a atingir ~400 km as 17:15 LT e, por
volta do horario em que houve a subida brusca da base, hpF2 estava em ~375 km. Nota-se que
a ionosfera estava mais alta nesta noite, o que favorece a evolugdo e longevidade das
irregularidades e a acdo de mecanismos de instabilidade secundarios que favorecem o
surgimento de estruturas de menores escalas. Ainda que ndo esteja nitido no grafico de
dh’F/dt (painel h), no horario de subida brusca da base da camada a deriva vertical foi de ~43
m/s.

Finalmente, no grafico da Figura 34 (i) sdo mostrados os valores médios do TEC
vertical (VTEC). Os resultados mostram que entre 10:00 LT do dia 05 e 06:00 LT do dia 06
de dezembro, os valores de VTEC atingiram niveis que se compararam com aqueles
observados durante os valores dos dias de referéncia. Durante o periodo matutino do dia 05,
um pico de densidade eletronica atingiu ~39 TECU as 07:00 LT. Observou-se nesta noite um

comportamento semelhante a maioria dos casos ocorridos em PAL.



Figura 34 - Observacdes em Palmas no dia de 05-06 de dezembro de 2008. Os painéis (a-i) sdo assim como na Figura 28.
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7.8 EVENTO EM PALMAS DA NOITE DO DIA 17-18/11/2009

Nos graficos da Figura 35 sdo apresentados os dados gerados para o caso da noite do dia
17 para o dia 18 de novembro de 2009. Nos painéis (a) e (b) estdo sequenciadas as melhores
imagens com assinatura de deplecdo no plasma obtidas entre 23:02 — 00:33 LT. Nesta noite
ndo houve imagens registradas pelo imageador antes das 23:00 LT. As estruturas de
irregularidades, de acordo com a Tabela 8, puderam ser observadas até as 00:59 LT. Nos
painéis (c) e (d) da Figura 35 sdo mostrados os tipos e intensidades dos espalhamentos
observados nos ionogramas e os valores da taxa de variacdo do TEC (ROT). No painel (c) os
primeiros espalhamentos do tipo RSF foram observados as 19:15 LT com intensidade fraca (.
< 100 km). As 19:30 LT os espalhamentos ganharam intensidade moderada e as 19:45 LT
intensidade forte, ambas do tipo C. Entre 20:15 - 21:00 LT os espalhamentos (RSF-C) voltam
a ser moderados, passando a ser fracos das 21:00 — 23:45 LT e variando entre os tipos RSF-B
e RSF-C. Espalhamentos do tipo MSF foram observados entre 00:30 — 01:15 LT e 01:30 —
01:45 LT. Espalhamentos do tipo FSF também foram observados entre 23:45 — 00:05 LT,
01:15-01:30 LT e 02:15 — 04:45 LT. O gréafico do painel (d) mostra os valores de ROT que
foram calculados para os satélites PRN 2, 27 e 29. Observa-se a ocorréncia de flutuagdes
intensas das 19:30 até perto da meia-noite LT, coincidindo com todos os espalhamentos em
altura (RSF) observados do painel (c). Os valores maximos de flutuacdo no ROT chegaram a
~4 TECU/min entre 21:15 e 23:30 LT. Os graficos de (a) a (d) mostram que na noite de 17-18
de novembro de 2009 irregularidades de larga escala e irregularidades quilométricas
ocorreram simultaneamente sobre a estacdo de PAL.

Em seguida, nos painéis (e-h) da Figura 35 sdo mostrados os parametros ionosféricos
reduzidos dos ionogramas registrados em PAL. No painel (e) é mostrado que entre 16:30 —
19:30 LT a base da camada F se deslocou verticalmente de ~117 km a ~320 km de altura. No
mesmo periodo o deslocamento vertical medio nos dias de referéncia foi de ~233 a ~313 km.
Portanto, os valores observados sugerem que houve sobre o equador uma deriva mais
acentuada no dia estudado, o que, possivelmente, contribuiu para a evolugdo das
irregularidades até a latitude de PAL. O gréfico da variacdo temporal da frequéncia critica
(em MHz) da camada F2 (foF2), no painel (f), mostra um comportamento semelhante ao caso
anterior. Os valores de frequéncia ndo diferiram muito dos dias de referéncia e estava em ~9,0
MHz por volta do anoitecer. A variacdo da altura do pico da camada F2 (hpF2) para o dia
estudado, como mostra o painel (g), esteve mais elevado em relacdo aos dias de referéncia

durante a maior parte do dia e se equiparou por volta do anoitecer. Nesta noite, assim como
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para os dias de referéncia, ndo foi possivel reduzir o parametro foF2 e, consequentemente
estimar hpF2, devido a presenca de fortes espalhamentos em frequéncia. No painel (h), a
velocidade de deriva vertical da camada (dh’F/dt) foi de cerca de ~21 m/s entre 16:30 LT e
19:30 LT, decaindo para ~15 m/s entre 18:00 — 19:00 LT. Neste evento foram considerados 0s
dias 16 de novembro, 10 e 22 de dezembro, 17 de janeiro e 14 de fevereiro como os dias de
referéncia.

Finalmente, o grafico de VTEC no painel (i) mostra comportamentos similares aos
observados nos casos anteriores. Os resultados mostram que na noite 17-18 de novembro em
PAL, os valores de VTEC atingiram niveis que se compararam com aqueles observados
durante os valores dos dias de referéncia. Assim como nos casos anteriores VTEC apresenta
um pico diurno, antes das 08:00 LT, onde o valor médio para todos os satélites atingiu ~40
TECU. N&o fica nitido neste evento uma intensificacdo da densidade eletronica sobre PAL,
associada aos efeitos de ressurgéncia da anomalia equatorial apos o entardecer.
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Figura 35 - Observacdes em Palmas do evento de 17-18 de novembro de 2009. Os painéis (a-i) sdo assim como na Figura 28.

Imagem ndo Linearizada

Palmas 17/11/2009

(a)

(b)

30:33

Palmas

[ IFSF
I MSF
Bl RsF

—PRN 2, 27,29

Tempo (h em LT)

foF2 (MHz) h'F (km)

hpF2 (km)

dh'F/dt (m/s)

Palmas 17-18/11/2009

130 —

| i =" (e)

10

v B

600

— edanerz]
(g)

Media dh'F/dt
— dh'F/dt

VTEC (TECU)

80

60

40

20

vvvvv

Tempo (h em LT)
Palmas 17-18/11/2009

— VTEC
Média

Sava

15 21 3 9 15 21
Tempo (hem LT)



104

7.9 EVENTO EM PALMAS DA NOITE DO DIA 04-05/02/2010

Nos graficos da Figura 36 sdo apresentados os dados gerados para o caso da noite do dia
04 para o dia 05 de fevereiro de 2010. No painel (a) estdo sequenciadas as imagens com
assinatura de deplecéo entre 21:52 — 22:45 LT. As imagens néo linearizadas mostram nuvens,
arvores e a comporta do equipamento encobrindo parte das bordas nas imagens, mesmo assim
pode-se observar a evolucdo de estruturas de larga escala sobre PAL. Nos painéis (b) e (c) da
Figura 36 sdo mostrados os tipos e intensidades dos espalhamentos observados nos
ionogramas e os valores da taxa de variacio do TEC (ROT). A partir das 20:15 LT até 22:45
LT foram observados espalhamentos fracos do tipo RSF-C/B e entre 22:45 — 23:30 LT
ocorreram espalhamentos tipo FSF. Das 23:30 as 05:00 LT observou-se predominantemente
espalhamentos tipo RSF-C de intensidade moderada. No painel (c) sdo apresentados 0s
valores de ROT calculados para os satélites PRN 2 e 18. Os resultados mostram que entre
20:00 - 22:00 LT ocorreram flutuactes de até ~2 TECU/min. Neste evento as flutuacdes de
ROT nado foram tdo intensas, 0 que sugere que nas primeiras horas da noite a densidade
eletronica do plasma ambiente onde as bolhas estdo imersas ndo aumentou significativamente.
Na literatura tem se observado que um aumento das flutuagdes de densidade eletronica (ANe)
associadas ao fortalecimento/ressurgimento da anomalia ap6s o entardecer, contribuem para a
intensificacdo das flutuages dos sinais dos satélites quando ha irregularidades presentes na
ionosfera.

Em seguida, nos painéis (d-g) da Figura 36 sdo mostrados os parametros ionosféricos
reduzidos dos ionogramas registrados em Palmas. Para esta analise foram considerados 0s
dias de referéncia usados no caso anterior. A altura virtual da base da camada F (h’F) no
painel (e) mostra que os valores reduzidos do dia 04 foram proximos aos valores medios dos
dias de referéncia. Assim como no painel (), onde a frequéncia critica (em MHz) da camada
F2 (foF2) do dia estudado também alcancou valores proximos aos dias de referéncia. A
variacdo da altura do pico da camada F2 (hpF2) no painel (g) mostra que no dia 04 de janeiro
as 18:00 LT os valores estavam cerca de 100 km mais baixo que a média dos dias de
referéncia. Apesar das bolhas de plasma terem sido geradas no equador e evoluido até a
latitude de PAL, as baixas alturas do pico da ionosfera observado em hpF2 ajudam a
compreender em parte as baixas flutuagdes no TEC observadas entre 20:00 — 22:00 LT. No
painel (g) a derivada dh’F/dt entre 18:00 — 19:00 LT do dia estudado foi de cerca de ~7 m/s.

Finalmente, no grafico da Figura 36 (h) nota-se que na noite de 04-05 de fevereiro em

Palmas os valores de VTEC atingiram niveis que se compararam com os valores dos dias de
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referéncia. Por volta das 09:30 LT do dia 17, os valores medios de VTEC apresentam um pico

de ~51,5 TECU (linha vermelha) para todos 0S satélites.



Figura 36 - Observacdes em Palmas do evento de 04-05 de fereveiro de 2009. Os painéis (a-i) sdo assim como na Figura 28
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7.10 EVENTO EM PALMAS DA NOITE DO DIA 15-16/07/2010

Nos graficos da Figura 37 sdo apresentados os dados gerados para o caso da noite do dia
15 para o dia 16 de julho de 2010. Este evento destaca-se por ter ocorrido préximo ao
solsticio de inverno (junho). No painel (a) estdo sequenciadas imagens entre 23:43 — 02:54 LT
onde podem ser observadas a leste da estagdo, canto superior direito, assinaturas de deplecéo
no plasma sobre PAL. Nos painéis (b) e (c) da Figura 37 sdo mostrados os tipos e intensidades
dos espalhamentos observados nos ionogramas e os valores da taxa de variacdo do TEC
(ROT). Pode-se observar no painel (b) espalhamentos do tipo RSF-C a partir das 22:45 LT
com intensidade fraca (A < 100 km). Os espalhamentos intensificam-se (100 < A < 200 km)
das 23:45 — 01:45 LT e atingem niveis forted & 200 km) das 01:45 - 02:15 LT. Sua
intensidade diminui para moderado novamente e cessam as 02:30 LT. No painel (c) sdo
apresentados os valores de ROT calculados para os satélites PRN 2, 10, 20, 27. Os resultados
mostram que as flutuacGes de ~1,5 TECU/min ocorreram entre 23:45 e 00:45 LT, coincidindo
parcialmente com os horarios dos espalhamentos RSF-C no painel (b). Neste caso as
assinaturas das bolhas nos dados do imageador e ionossonda foram observadas durante 04
horas, ou seja, por um periodo bem menor do que nos casos anteriores. Como este evento
ocorreu durante um més de inverno a deriva associada ao pico pré-reversdo €
comparativamente mais fraca, a densidade eletrénica do plasma é menor e as irregularidades
geradas tendem a decair mais rapidamente. De forma semelhante, os valores de ROT tendem
a ser menores, visto que AN diminuem durante os meses de inverno (FEJER et al. 1979,
FEJER; SCHERLIESS; PAULA, 1999).

Em seguida, nos painéis (d-g) da Figura 37 sdo mostrados os parametros ionosféricos
reduzidos dos ionogramas registrados em PAL, para os quais foram considerados os dias 07,
13, 20, 26 e 30 de julho de 2010 como dias de referéncia para gerar os dados de referéncia.
No painel (d) onde € mostrado o grafico de h’F pode-se observar que os valores reduzidos se
aproximam aos valores médios dos dias de referéncia. Para os valores de foF2 contidos no
painel (e) pode-se observar que até proximo as 18:00 LT os valores reduzidos para o dia
estudado estavam um pouco mais altos que os de referéncia, cerca de ~1,3 MHz as 16:45 LT.
Depois do anoitecer os valores do caso estudado e da referéncia seguem em magnitudes
semelhantes e vao decaindo rapidamente devido a aceleracdo dos processos de recombinacéo.
Os valores no painel (f) de altura do pico da camada F2 obtidos para os dias 15-16 de julho se
mantiveram cerca de ~35 km menores que os valores dos dias de referéncia até proximo as

17:00 LT, assumindo em seguida valores proximos aos dias de referéncia. No painel (g) a



108

derivada dh’F/dt se mostra com tragcos de variacdo menores gue Nnos casos anteriores, como
esperado por ser més de inverno. Os valores observados do painel (g) durante os horarios de
ocorréncia do pico pré-reversdao foram de aproximadamente -2,18 m/s para o dia do evento,
enquanto que para os dias de referéncia foi de cerca de -16,4 m/s. Este resultado sugere que
nesta noite a deriva no equador foi maior que nos dias de referéncia, contribuindo assim para
a formacao de irregularidades.

Finalmente, no grafico da Figura 37 (h) sdo mostrados os valores médios do TEC
vertical (VTEC). Os resultados mostram que na noite 15-16 de julho em Palmas, os valores
de VTEC atingiram niveis que se compararam com aqueles observados durante os valores dos
dias de referéncia. Nota-se claramente do grafico que na noite deste caso os valores de VTEC
(~35 TECU) foram bem menores do que aqueles visualizados nos casos anteriores, em virtude
do periodo sazonal. Neste caso, observa-se também que durante o periodo diurno os valores
de VTEC foram bem maiores do que aqueles encontrados para os dias de referéncia, atingindo

uma diferenga na média de no maximo 33 TECU por volta de 08:00 LT.



Figura 37- Observacfes em Palmas do evento de 15-16 de julho de 2010. Os painéis (a-h) sdo assim como na Figura 28.
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES DOS EVENTOS DE SAO JOSE DOS CAMPOS

Assim como foi feito para Palmas, todas as imagens obtidas durante o periodo de 2008
a 2010 pelo imageador de Sdo José dos Campos foram analisadas através do programa
UASDA. A Tabela 9 contém todas as datas com assinatura de bolhas de plasma nas imagens

de luminescéncia da linha do Ol 6300.

Tabela 9 — Eventos de bolhas de plasma selecionados a partir das imagens de
luminescéncia atmosférica noturna em Ol 630,0 nm para a estacdo de S&o José dos

Campos.
Caso Data (dd/mm/aaaa) Periodo LT
1 03/03/2008 23:32:15 - 01:06:50
2 04/03/2008 22:20:16 - 01:45:18
3 01/04/2008 23:05:19 - 18:47:17
4 03/06/2008 23:38:16 - 00:49:01
5 03/09/2008 00:22:58 - 03:07:48
6 02/10/2008 21:56:57 - 04:49:33
7 24/10/2008 19:35:08 - 02:01:37
8 19/02/2009 20:42:02 - 23:57:54
9 16/08/2009 00:38:22 - 02:56:47
10 29/8/2009 01:45:25 - 04:18:22
11 14/10/2009 19:56:45 - 01:36:41
12 23/10/2009 00:06:37 - 00:30:32
13 14/11/2009 20:54:35 - 23:32:38
14 20/12/2009 21:55:56 - 02:09:25
15 21/12/2009 22:25:50 - 02:08:08
16 22/12/2009 22:55:50 - 03:33:12
17 05/02/2010 20:17:25 - 23:18:57
18 07/02/2010 20:49:02 - 00:14:27
19 08/02/2010 20:41:19 - 01:04:17
20 08/03/2010 20:14:07 - 00:34:45
21 09/03/2010 20:31:06 - 23:58:06
22 10/03/2010 20:27:25 - 00:58:45
23 11/03/2010 19:22:50 - 02:16:33
24 12/03/2010 20:57:09 - 01:51:16
25 09/08/2010 01:03:54 - 04:27:02
26 03/09/2010 23:30:38 - 02:16:52
27 11/09/2010 21:02:14 - 01:57:44
28 06/10/2010 20:28:06 - 00:18:47
29 08/10/2010 19:39:40 - 23:12:22
30 28/10/2010 19:29:43 - 23:39:18
31 29/10/2010 19:48:11 - 00:25:09
32 08/11/2010 21:02:17 - 01:20:49
33 28/11/2010 20:13:08 - 00:31:43
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Em seguida, verificou-se as datas da Tabela 9 com o programa UDIDA, os ionogramas

que apresentavam espalhamentos simultdneos associados a presenca de bolhas e

irregularidades no plasma ionosférico foram listados na Tabela 10.

Tabela 10 — Datas com observac@es simultaneas de irregularidades pelo imageador e espalhamento
nos ionogramas para a estacao de S&o José dos Campos.

Caso Data Imageador lonossonda
3 01/04/2008 23:05:19 - 18:47:17 21:00:00 — 01:30:00
4 03/06/2008 23:38:16 - 00:49:01 21:05:00 - 04:00:00
5 03/09/2008 00:22:58 - 03:07:48 22:45:00 — 05:25:00
6 02/10/2008 21:56:57 - 04:49:33 22:45:00 — 05:30:00
7 24/10/2008 19:35:08 - 02:01:37 22:45:00 - 05:20:00
8 19/02/2009 20:42:02 - 23:57:54 22:55:00 — 02:35:00
9 16/08/2009 00:38:22 - 02:56:47 01:30:00 - 04:00:00
10 29/08/2009 01:45:25 - 04:18:22 21:45:00 - 22:25:00
11 14/10/2009 19:56:45 - 01:36:41 22:05:00 - 00:55:00
12 23/10/2009 00:06:37 - 00:30:32 00:40:00 — 04:15:00
13 14/11/2009 20:54:35 - 23:32:38 21:30:00 - 00:25:00
14 20/12/2009 21:55:56 - 02:09:25 21:55:00 — 23:00:00
15 21/12/2009 22:25:50 - 02:08:08 23:45:00 - 02:15:00
17 05/02/2010 20:17:25 - 23:18:57 22:30:00 — 05:25:00
18 07/02/2010 20:44:02 - 00:09:27 00:45:00 - 01:50:00
21 09/03/2010 20:31:06 - 23:58:06 21:40:00 - 03:30:00
22 10/03/2010 20:27:25 - 00:58:45 00:55:00 — 05:00:00
23 11/03/2010 19:49:26 - 00:04:08 22:20:00 — 05:25:00
24 12/03/2010 20:57:09 - 01:51:16 00:25:00 — 05:30:00
25 09/08/2010 01:03:54 - 04:27:02 22:55:00 - 00:10:00
28 06/10/2010 20:28:06 - 00:18:47 00:20:00 — 05:00:00
29 08/10/2010 19:39:40 - 23:12:22 22:15:00 — 01:20:00

Empregou-se o programa UTECDA para calcular o ROT sobre a estacdo de S&o José

dos Campos, e, adicionalmente, para a estacdo de Sao José dos Campos, foram analisados 0s
dados do monitor de cintilacdo gerenciado pelo INPE para verificar registros simultaneos de
cintilagdo. Assim como para Palmas, apds o processamento dos dados dos receptores de
GNSS e das cintilagdes nos sinais recebidos dos satélites do GPS, reduziu-se para 5 0 numero
de eventos com simultaneidade observados pelas quatro técnicas de medicGes. Estes eventos
estdo sumarizados na Tabela 11.

Na segunda coluna da Tabela 11 aparecem os dias do evento. Na terceira coluna os
horarios em que as estruturas de irregularidades foram identificadas nas imagens obtidas pelo
imageador. Na quarta coluna os hordrios em que foram registrados espalhamentos nos

ionogramas, na quinta coluna os valores aproximados das maximas flutuagcdes observadas no
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ROT e na ultima coluna indica o nivel das cintilacdes obsrevadas em S4. As cintilagdes pelo

indice S4 foram classificadas da seguinte forma: (i) Fraco (0,2 < S4 < 0,4); (ii) Moderado (0,4

<S4 <0,6); e (iii) Forte (0,6 <S4 <1,0).

Tabela 11 - Eventos de irregularidades ocorridos em S&o José dos Campos.

Horéario de

Horario de

Ocorréncia  Ocorréncia ROT
Caso Data (LT) (LT (TECU/min) S4
(Imageador) (lonossonda)
12 23/10/2009  00:06 - 00:30  23:30 - 00:40 4,0 Fraco
13 14/11/2009 20:54 - 23:32  21:30 - 00:25 8,0 Moderado
21 09/03/2010 20:31-23:58 21:40-03:30 5,0 Forte
22 10/03/2010 20:27 - 00:58 00:55 - 02:00 6,0 Fraco
23 11/03/2010  19:49- 00:04 22:20-03:25 10,0 Forte

Os eventos de observacdes simultaneas de irregularidades obtidos na estacdo de S&o
José dos Campos e listados na Tabela 11 serdo apresentados e discutidos a partir desta secao.
Os mesmos tipos de instrumentos utilizados para investigar as assinaturas das irregularidades
em PAL foram empregados no observatdrio de SJC, porém como mencionado antes, em SJC
foi analisado adicionalmente dados de um monitor de cintilagdo (SCINTMON). A partir dos
monitores de cintilacdo foram analisados o indice S4 de flutuacdo na amplitude do sinal da
frequéncia L1 do GPS.

ObservacOes de parametros ionosféricos que denotam as variagdes na densidade
eletronica, altura e deriva da camada foram feitas simultaneamente as observacdes das
irregularidades. Além das observacdes de h’F, hpF2, foF2, VTEC e dh’F/dt, em SJC foi
estimado a partir das observaces da frequéncia critica da camada F2 (foF2) valores dos
gradientes latitudinais na densidade eletronica. Para isso, calculou-se primeiramente a partir
dos dados do parametro foF2 (em MHz) registrados em PAL e SJC o valor da densidade
eletronica no pico da camada F2 (NmF2), onde NmF2 (elétrons/m®) = 1,24 x 10*° (foF2)?. O
gradiente latitudinal da densidade eletrénica (dNm/dLat) entre SJC e PAL foi calculado
empregando a mesma metodologia apresentada por Muella et al. (2010), em que:

de/dLLat == (NmFZS]C - NmFZPAL)/( GEOg.LatS]C - Geog.LatpAL), (50)
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onde na equacdo acima utilizou-se os valores aproximados de 23,2° e 10,2° para as latitudes

de SJC e PAL, respectivamente.

8.1 EVENTO EM SAO JOSE DOS CAMPOS DA NOITE DO DIA 23-24/10/2009

O primeiro caso de irregularidade listado na Tabela 11 data do ano de 2009. Em SJC
ndo se achou nenhum caso de irregularidade ionosférica registrada simultaneamente em todos
0s instrumentos operando no ano de 2008. Isso devido ao critério de selegdo utilizado nesta
pesquisa, onde primou-se por investigar somente os casos de irregularidade com diferentes
tamanhos de escala observados pelos trés instrumentos e quatro técnicas de monitoramento.
Levando-se em consideracdo que o ano de 2008 foi um periodo de atividade solar muito
baixa, outro fator possivel é que as irregularidades geradas na regido do equador magnético
ndo alcancaram nestas latitudes uma altura suficiente para que as bolhas de plasma pudessem
se estender ao longo das linhas de campo magnético até a regido de latitude de SJC. Este fator
também ajuda a explicar o nimero de casos observados neste trabalho em SJC ter sido metade
do numero de casos encontrados em PAL.

Nesta se¢do iniciaremos pela analise do evento da noite de 23-24 de outubro de 20009.
Na Figura 38(a) sdo mostradas as imagens nao linearizadas da linha de emissédo do Ol 6300
nm registradas nas primeiras horas da noite do dia 24 de outubro entre 00:14 LT e 00:30 LT.
Nas trés imagens obtidas pelo imageador € possivel notar que a regido de deplecéo se desloca
zonalmente. Nesta noite obteve-se um nimero reduzido de imagens devido a presenca de
nuvens sobre a estacdo. Estas imagens ndo foram linearizadas pois a assinatura da estrutura se
tornaria ainda menos visivel e, com isso, ndo foi possivel gerar bons resultados da intensidade
da emisséo de luminescéncia.

Em seguida nos painéis (b-d) da Figura 38 sdo mostrados, respectivamente, 0s
registros de ocorréncia de espalhamentos nos ionogramas, os valores estimados de ROT e do
indice de cintilagdo S4. O gréafico 36(b) mostra que espalhamentos fracos (100 km < A < 200
km) do tipo ESF-A e ESF-B ocorreram em Sdo José dos Campos durante cerca de
aproximadamente uma hora ap6s as 23:00 LT do dia 23 de outubro e antes de 01:00 LT do dia
24 de outubro. Apos isso 0s espalhamentos cessaram e foram observados novamente somente
a partir das 03:30 LT até cerca de 04:30 LT. Nesta ultima aparicdo espalhamentos fracos do
tipo MSF-A/B perduraram por pouco tempo e se transformaram em espalhamentos do tipo

ESF-A/B até cessarem totalmente.
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No painel da Figura 38(c) é mostrada a flutuacdo do TEC (ROT) calculada para os
satélites PRN 17, 21 e 27. E possivel notar no gréfico flutuaces de curta duracio e bem
fracas de ~2,0 TECU/min acontecendo entre 20:30-21:00 LT e entre 22:30-23:00 LT do dia
23 de outubro. Os valores de ROT comegaram a aumentar novamente ap6s as 00:30 LT do dia
24 de outubro quando atingiram niveis que superaram ~4,0 TECU/min por volta de 01:30 LT.
Enquanto isso no painel seguinte da Figura 38(d) observa-se que cintilacGes fracas com indice
S4 da ordem de ~0,35 foram observadas na maior parte da noite, exceto por flutuacdes
extremamente rapidas e curtas na amplitude do sinal que produziram valores elevados de S4
~1,2 em torno das 02:00 LT. Esse aumento no S4 coincide com o horério de maior flutuacao
do TEC (ROT).

Em seguida no gréafico da Figura 38(e) é mostrado os resultados do gradiente
latitudinal da densidade eletronica (dNm/dLat), empregado aqui como uma medida da
intensidade de ionizacdo da regido da anomalia equatorial calculados para os dias 23-24 de
outubro (linha sélida vermelha). Os resultados sdo comparados com os valores médios de
referéncia (linha solida preta), em que foram considerados os 5 dias geomagneticamente mais
calmos e com menor ocorréncia de espalhamentos associadas as bolhas nos dados da
ionossonda digital de SJC. Para este caso foram considerados os dias 2, 9, 13, 20, 28 de
outubro como sendo os dias de referéncia. Os valores do caso descrevem uma curva
notoriamente mais elevada do que para os dias de referéncia, em que durante o periodo do
diurno atingiu um maximo 1,1x10™ elétrons.m “®/grau. No entanto, durante o periodo noturno
ndo foi possivel estimar os gradientes devido a falta de dados de NmF2 em PAL.

Em seguida nos painéis (f-i) da Figura 38 sdo mostrados, de cima para baixo, 0s
resultados dos parametros h’F, foF2, hpF2 e dh’F/dt obtidos para os dias 23 e 24 de outubro
(linha vermelha) e para os dias de referéncia (linha preta). As linhas pontilhadas tracadas
verticalmente ao longo dos painéis indicam o periodo noturno das 18h as 6h LT. Em
comparacdo com a média dos dias de referéncia, os valores de h’F no painel (f) acompanham
0 pico descrito pelos valores dos dias de referéncia com um atraso e a meia-noite LT desenha
um pico mais elevado. O painel (g) traz o grafico dos valores de foF2 e os resultados
mostram que a curva da frequéncia critica do dia estudado se mantém mais elevada que a
média dos dias de referéncia, principalmente entre 18:00 e 24:00 LT, onde também descreve
um pico por volta das 21:00 LT. Os resultados de altura do pico da camada no painel (h)
mostram que os valores de hpF2 do caso estudado apresentam niveis que se compararam com
aqueles observados durante os valores dos dias de referéncia. No painel da Figura 38(h) €

mostrado a derivada dh’F/dt, cujos resultados se comparam com os dias de referéncia.
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No painel (j) da Figura 38 observa-se os valores obtidos de VTEC médio para todos os
satélites visiveis entre os dias 23-24 de outubro e sua comparagdo com os valores médios de
VTEC calculados para os dias de referéncia. Também se indica o periodo noturno com linhas
verticais pontilhadas. Os resultados mostram que os valores de VTEC atingiram niveis que se
compararam com aqueles observados durante os valores dos dias de referéncia, exceto por um
pico as 20:00 LT.
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Figura 38 - Observac6es em SJC do evento de 23-24/10/2009: (a) imagens ndo linearizadas da emissdo no Ol 6300; (b) intensidades (W, M e S) e tipos (RSF,
FSF e MSF e A, B, C) dos espalhamentos; (c) taxa de variacdo do TEC (ROT); (d) indice S4 de cintilacdo em amplitude; (e) gradiente latitudinal de densidade
eletronica; (f-i) pardmetros h’F, foF2, hpF2 e valores calculados de dh’F/dt; (j) TEC vertical no dia do evento (linha preta) e para os dias de referéncia (linha
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8.2 EVENTO EM SAO JOSE DOS CAMPOS DA NOITE DO DIA 14-15/11/2009

O proximo caso listado na Tabela 11 ocorreu na noite do dia 14 para o dia 15 de
novembro de 2009. O painel (a) no canto direito inferior da figura apresenta as imagens nao
linearizadas captadas entre 21:41 — 22:13 LT e no painel (b) as imagens linearizadas. Em
seguida nos painéis (c-e) da Figura 39 sdo mostrados, respectivamente, os registros de
ocorréncia de espalhamentos nos ionogramas, os valores estimados de ROT e do indice de
cintilagédo S4. O painel (c) mostra que fortes espalhamentos do tipo RSF-C (A > 200 km) se
iniciaram as 21:30 LT. Em seguida, diminuiram sua intensidade para niveis moderadod. (<
200 km) ¢ fracos (A < 100 km) & cessarem as 00:30 LT do dia 15 de novembro. No painel
(d) é mostrada a flutuacdo do TEC (ROT) calculada para os satélites PRN 4, 17, 27 e 28.
Nesta noite flutuagbes de curta duragéo e bem fortes de ~8,0 TECU/min aconteceram por
volta das 22:15 LT. Apos isso a flutuagdo diminuiu sua intensidade para ~1,0 TECU/min e se
estendeu até as 23:30 LT. No painel (e) observa-se que cintilacfes fracas da ordem de S4~0,3
foram observadas nos instantes em que os espalhamentos nos ionogramas tornaram-se mais
fracos.

No painel (f) é mostrado os resultados do gradiente latitudinal da densidade eletrénica
(dNm/dLat) calculados para os dias 14-15 de novembro. Para este caso foram considerados 0s
dias 5, 10, 19, 28 e 30 de novembro como sendo os dias de referéncia. Nas primeiras horas da
noite ndo foi possivel estimar os gradientes devido a falta de dados, porém, fortes gradientes
de densidade para o equador da ordem de 6,5 x 10'° elétrons.m “/grau foram observados entre
23:00 — 02:00 LT. Estes fortes gradientes do plasma coincidiram com 0s instantes em que
foram observados as flutuagdes de cerca de 1,0 TECU/min no ROT.

Em seguida nos painéis (g-j) da Figura 39 sdo mostrados os resultados dos parametros
h’F, foF2, hpF2 e dh’F/dt obtidos para os dias 14 e 15 de novembro. Em comparagdo com a
média dos dias de referéncia, os valores de h’F no painel (g) acompanham o pico descrito
pelos valores dos dias de referéncia. O painel (h) traz o grafico dos valores de foF2 onde
pode-se observar que pouco antes das 18:00 LT os valores alcangaram ~12,26 MHz, cerca de
3 MHz acima da média dos dias de referéncia. Logo em seguida, por volta das 00:30 LT o
gréafico do painel (h) mostra que o valor de foF2 atingiu ~10 MHz, nitidamente bem acima da
média dos dias de referéncia. Ainda que ndo tenha sido possivel reduzir foF2 entre 21:30 -
00:30 LT, os resultados sugerem que houve uma intensificacdo nestes horarios. Como foF2 é
proporcional a densidade eletrénica no pico da ionosfera, valores elevados de densidade

nestes horarios possivelmente favoreceram o surgimento das irregularidades que causaram as
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flutuacBes no TEC vistos pelo parametro ROT. Os resultados de altura do pico da camada no
painel (i) e da derivada dh’F/dt no painel da Figura 39 (j) mostram que os valores de hpF2 e
da deriva acompanharam os valores de referéncia.

No grafico da Figura 39 (k) observa-se os valores obtidos de VTEC médio para todos 0s
satélites visiveis entre os dias 14-15 de novembro e sua comparacao com os valores médios de
VTEC calculados para os dias de referéncia. Os resultados mostram que no periodo noturno
os valores de VTEC atingiram niveis que se compararam com aqueles observados durante os
valores dos dias de referéncia. No entanto, € possivel notar nas primeiras horas da noite de 14
de novembro, deplecdes no VTEC associadas a presenca das bolhas. Em seguida, ap6s as
22:00 LT e até cerca de 03:00 LT fica claro que houve uma intensificacdo nos valores de
VTEC, o que concorda com os horarios em que houve um aumento de foF2. Portanto, 0s
valores elevados de densidade eletrdnica nestes horarios, se comparados com os dias de
referéncia, possivelmente estdo contribuindo para o surgimento de irregularidades de menores

escala.
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Figura 39 - Observagdes em SJC do evento de 14-15 de novembro de 2009. Os painéis (a-j) sdo assim como na Figura 38.
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8.3 EVENTO EM SAO JOSE DOS CAMPOS DA NOITE DO DIA 09-10/03/2010

A Figura 40 traz os dados gerados para 0 caso que ocorreu na noite do dia 09 para o
dia 10 de marco de 2010. No painel (a) sdo mostradas as imagens ndo linearizadas onde é
possivel ver pela sequéncia de imagens a estrutura de larga escala se movendo e expandindo
das 21:08 — 23:47 LT. Em seguida nos painéis (b-d) da Figura 40 sdo mostrados,
respectivamente, os registros de ocorréncia de espalhamentos nos ionogramas, os valores
estimados de ROT e do indice de cintilacdo S4. No painel (b) pode-se observar espalhamentos
tipo RSF-C/B entre 22:00 — 23:00 LT intensificando e enfraquecendo de intensidade. Mais
tarde, as 23:45 LT observa-se novamente espalhamentos RSF-C com forte intensidade. Em
sequida, entre 00:15 — 02:30 LT se mantém em uma intensidade intermediaria. Apenas as
03:00 — 03:30 voltam a surgir com intensidade fraca e moderada. Também foram observados
espalhamentos do tipo MSF-B entre 21:30 — 21:45 LT e 23:00 — 23:45 LT. Outros
espalhamentos menos importantes do tipo FSF-B podem ser observados entre 02:30 — 02:45
LT. No painel (c) é mostrado os valores de ROT calculados para os satélites PRN 6, 21. E
possivel notar no gréfico flutuagbes fortes de até ~5,0 TECU/min entre 23:15 a 02:15. No
painel (d), os resultados mostram que o valor do indice S4 entre 23:45 - 00:45 LT
intensificou-se até atingir niveis moderados de cerca de 0,5, enquanto que um pico de curta
duracdo de ~1,2 foi observado por volta das 00:30 LT. Os graficos (b-d) mostram que nesta
noite irregularidades de escalas intermediarias (ROT e S4) coexistiram com as estruturas de
larga escala (imageador e ionossonda).

No painel (e) é mostrado os resultados do gradiente latitudinal da densidade eletrénica
(dNm/dLat) calculados para este caso, no qual foram considerados os dias 06, 14, 19, 22 e 26
de mar¢co como sendo os dias de referéncia. Os valores do caso descrevem uma curva
notoriamente mais elevada do que para os dias de referéncia. Observa-se um pico nos valores
de gradiente proximos das 16:00 LT que chegam a ~1,6 x 10* elétrons.m™/grau, enquanto
que os valores de referéncia estavam em torno de ~ 2,7 x 10° elétrons.m™®/grau. Durante o
periodo noturno nao foi possivel estimar os gradientes até por volta das 23:00 LT, porém ap06s
este horario os gradientes estavam em direcdo aos pélos e comecam a reduzir como
consequéncia da contracdo da anomalia na ionizacdo equatorial. Todavia, os valores de
gradiente se assemelham aqueles observados para os dias de referéncia.

Em seguida nos painéis (f-i) da Figura 40 sdo mostrados os resultados dos parametros
h’F, foF2, hpF2 e dh’F/dt obtidos para os dias 09 e 10 de margo. Os valores de h’F no painel
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(f) acompanham o pico descrito pelos valores dos dias de referéncia. Os painéis (g) e (h)
mostram que os valores reduzidos de foF2 e hpF2, respectivamente, se mantiveram um pouco
mais elevados em comparacdo com a media dos dias de referéncia até proximo das 18:00 LT.
Uma ligeira subida em h’F até cerca de ~295 km foi notado por volta das 22:00 LT, enquanto
gue um pouco antes por volta das 21:30 LT a altura do pico hpF2 atingiu quase 400 km. Os
gréficos (f) e (h) mostram que a ionosfera nestes horarios apresentou uma deriva para cima,
gue de acordo com o grafico da Figura 40 (i) variou entre 8-11 m/s. Este horarios coincidem
com aqueles em que espalhamentos de diferentes tipos e intensidades estavam sobre SJC, o
que pode ter contribuido para desestabilizar o plasma ainda mais, visto que a regido F foi
deslocada para alturas maiores e a acdo dos mecanismos de instabilidade provavelmente
foram favorecidos. Este resultado corrobora com o inicio das flutuacbes no TEC e das
cintilagbes em amplitude observadas um pouco mais tarde logo apds as 23:00 LT. Os
resultados da Figura 40 (j) mostram que os valores de VTEC atingiram niveis que se

compararam com aqueles observados durante os valores dos dias de referéncia.
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Figura 40- Observacdes em SJC do evento de 09-10 de marc¢o de 2010. Os painéis (a-j) sdo assim como na Figura 38.
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8.4 EVENTO EM SAO JOSE DOS CAMPOS DA NOITE DO DIA 10-11/03/2010

A Figura 41 traz os dados gerados para 0 caso que ocorreu na noite do dia 10 para o
dia 11 de marco de 2010. No painel (a) sdo mostradas as imagens ndo linearizadas onde é
possivel ver pela sequéncia de imagens a estrutura de larga escala se movendo no canto
superior direito, a leste da estacdo. Em seguida nos paineis (b-d) da Figura 41 sdo mostrados,
respectivamente, os registros de ocorréncia de espalhamentos nos ionogramas, os valores
estimados de ROT e do indice de cintilacdo S4. O painel (b) mostra espalhamentos do tipo
RSF iniciando com intensidade fraca as 01:15 LT, e logo depois as 01:30 LT aumenta sua
intensidade para moderado. Espalhamentos RSF-B séo observados em seguida entre 02:14 —
02:45 LT. Também puderam ser observados espalhamentos em frequéncia FSF nas faixas de
horério entre 23:15 — 01:15 LT, e depois entre 03:30 — 05:00 LT. Infelizmente, nesta faixa de
horério as imagens estavam encobertas por nuvens e por isso ndo constam no painel (a). No
painel (c) € mostrado os valores de ROT calculados para os satélites PRN 3, 6, 21, 22.
Flutuacoes fortes entre 2,5 - 6 TECU/min ocorreram entre 23:30 a 00:15 LT, coincidindo com
os horarios dos espalhamentos FSF. Este evento € um caso particular em que as flutuacdes no
TEC vistas pelo ROT nédo ocorreram simultaneamente com as bolhas de plasma associadas
aos espalhamentos do tipo RSF. Portanto, € possivel que os espalhamentos em frequéncia e as
flutuacBGes tenham sido causadas por estruturas fosseis de irregularidades. No painel (d)
observou-se flutuacdes de ~ 0,3 no indice S4, sugerindo que ndo houve irregularidades de
menores escala simultaneamente com as estruturas que causaram espalhamentos nos sinais da
ionossonda e nas flutuagbes ROT.

No painel (e) é mostrado os resultados do gradiente latitudinal da densidade eletrénica
(dNm/dLat) calculados para este caso. Foram utilizados os mesmos dias de referéncia do caso
anterior. Os valores de gradiente para a noite de 10-11 de margo revelam que a anomalia se
desenvolveu em direcdo aos polos, atingindo valores de aproximadamente -1,7 x 10"
elétrons.m™/grau por volta das 22:00 LT. De acordo com Muella et al. (2010), estes fortes
gradientes para os polos tendem a conduzir a geracdo de irregularidades. Coincidentemente,
apos as 23:15 LT espalhamentos RSF-C/B foram observados na ionosfera sobre SJC, cuja
geracdo na regido equatorial pode ter sido favorecida em virtude da intensificacdo da
anomalia horas antes.

Em seguida nos painéis (f-i) da Figura 41 sdo mostrados os resultados dos parametros

h’F, foF2, hpF2 e dh’F/dt obtidos para os dias 10 e 11 de marco. Durante o periodo noturno
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ambos os parametros h’F e foF2 se assemelharam aos valores encontrados para os dias de
referéncia, exceto hpF2 que baixou para ~210 km as 20:00 LT, cerca de 80 km mais baixo do
que aquele observado na linha sélida preta para a média dos dias de referéncia. Esta queda na
altura do pico certamente contribuiu para a inibicdo das cintilagdes na noite de 10 de marco.
Os valores de dh’F/dt também ndo diferiram significativamente daqueles observados para 0s
dias de referéncia durante os primeiros horarios da noite.

No grafico da Figura 41 (j) observa-se os valores obtidos de VTEC médio para todos os
satélites visiveis entre os dias 10-11 de marco e sua comparagdo com os valores médios de
VTEC calculados para os dias de referéncia. Os resultados mostram que os valores de VTEC
atingiram niveis que se compararam com aqueles observados durante os valores dos dias de
referéncia, e nenhuma intensificacdo que possa explicar o surgimento das flutuacdes ocorridas
entre 23:30 — 00:15 LT foi observado.
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Figura 41 - Observacdes em SJC do evento de 10-11 de marco de 2010. Os painéis (a-i) sdo assim como na Figura 38.
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8.5 EVENTO EM SAO JOSE DOS CAMPOS DA NOITE DO DIA 11-12/03/2010

A Figura 42 traz os dados gerados para 0 caso que ocorreu na noite do dia 11 para o
dia 12 de marco de 2010. No painel (a) sdo mostradas as imagens linearizadas, onde é
possivel ver pela sequéncia de imagens a estrutura de larga escala evoluindo das 20:42 até as
23:45 LT. Em seguida nos painéis (b-d) da Figura 42 sdo mostrados, respectivamente, 0s
registros de ocorréncia de espalhamentos nos ionogramas, os valores estimados de ROT e do
indice de cintilacdo S4. O painel (b) mostra que durante esta noite diferentes tipos e
intensidades de espalhamentos foram observados das ~22:15 LT até aproximadamente 05:00
LT. Espalhamentos fracos do tipo FSF-B evoluiram para RSF-A/B/C de intensidade
moderada por volta das 22:45 LT. Estes espalhamentos moderados coincidiram com as
imagens de luminescéncia. As 00:15 LT do dia 12 de margo os espalhamentos decairam
novamente para intensidades fracas do tipo FSF-B. Em seguida os espalhamentos se
intensificaram rapidamente para estruturas de bolhas (RSF-C) de niveis mais fortes até ~02:15
LT. Em seguida, retornam a enfraquecer e flutuam entre os diferentes tipos de espalhamentos
(FSF, MSF e RSF; A, B e C) até cerca de 04:00 LT. Um aspecto marcante observado nesta
noite foram os espalhamentos fortes do tipo RSF-C registrados pouco antes do amanhecer
entre 04:00 — 05:00 LT. Assinaturas de bolhas até préximo do amanhecer podem representar
estruturas fosseis que foram geradas sobre o equador a oeste de Sdo José dos Campos, e que
derivaram para leste até préximo do amanhecer (NARAYANAN et al., 2016). No painel (c) é
mostrado os valores de ROT calculados para os satélites PRN 6, 20, 21 e 32, onde é possivel
notar no grafico flutuacdes fortes de ~8,0 TECU/min entre 21:45 e 23:30 LT, notoriamente
coincidindo com os espalhamentos RSF-A/B/C moderados observados no painel (b). Outro
aspecto marcante observado nas medigdes com o GPS (painel d) foi a intensificacdo das
flutuacbes na amplitude do sinal a partir das 21:45 LT, atingindo valores maximos do indice
S4 (~0,75) entre 23:15 — 00:30 LT. Estas assinaturas coincidentes observadas pelo imageador,
pela ionossonda e pelo GPS (ROT e S4) indicam a presenca na ionosfera sobre SJC de
irregularidades com dimensdes desde centenas de metros (~370-400 m) até centenas de
quilémetros. Nota-se ainda do grafico de ROT que por volta de 01:00 LT valores
significantemente elevados de flutuagdes no TEC da ordem de 10,0 TECU/min, coincidiram
com os espalhamentos RSF-C fortes registrados nos ionogramas. Enquanto que no gréafico de
S4 a auséncia de dados entre 00:30 e 02:00 LT significa que entre estes horarios ocorreu
perda de sinal devido as intensas flutuacdes na amplitude do sinal. Quando as cintilagdes em
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amplitude atingem niveis saturados, geralmente com S4 > 14, o receptor de GPS ndo
consegue rastrear os sinais dos satélites, provocando perdas de sinais como o que foi
observado neste caso. Na pratica isso acontece quando a relagcdo sinal-ruido nos canais do
receptor atinge valores de cerca de 26-30 dB-Hz (KINTNER et al., 2007).

No painel (e) é mostrado os resultados do gradiente latitudinal da densidade eletrénica
(dNm/dLat) calculados para este caso, sendo que foram utilizados os mesmos dias de
referéncia do grafico do caso anterior. Os resultados mostram que durante o dia os gradientes
foram predominantes para os polos, como esperado, em virtude do efeito fonte. Os gradientes
chegaram a atingir valores inferiores aos dias de referéncia em cerca de ~8,0 x 10"
elétrons.m™/grau entre 12:00 — 14:00 LT, o que sugere um forte desenvolvimento da anomalia
durante a tarde do dia 11 de margo. Durante a noite ndo foi possivel estimar os gradientes
devido a impossibilidade de reduzir dos ionogramas o parametro foF2, o que infelizmente
permitiria verificarmos como a anomalia na ionizagdo equatorial desenvolveu-se nesta noite
apos o pico pré-reversdo. Quando as bolhas ionosféricas se estendem para latitudes maiores e
interceptam a regido da anomalia na ionizacdo equatorial, onde a densidade eletrdnica
ambiente é maior, intensos gradientes de densidade ocorrem nas fronteiras das estruturas das
bolhas. Estes gradientes quanto mais intensos criam condicfes favoraveis para o acionamento
dos mecanismos que geram irregularidades intermediarias (100 m < A < 1 km), tais como
aquelas que estdo causando as cintilagbes em amplitude nos sinais do GPS (MUELLA et al.,
2010).

Em seguida nos painéis (f-i) da Figura 42 sdo mostrados os resultados dos parametros
h’F, foF2, hpF2 e dh’F/dt obtidos para os dias 10 e 11 de marco. Em comparacdo com a
média dos dias de referéncia, os valores de h’F no painel (f) descrevem um pico a 01:00 LT
do dia 11 de marco de ~100 km mais alto que o pico dos dias de referéncia que ocorre as
22:00 LT. O painel (g) traz o gréafico dos valores de foF2. Os resultados de altura do pico da
camada hpF2 estdo no painel (h) e no painel da (i) € mostrado a derivada dh’F/dt.

No gréfico da Figura 42 (j) observa-se os valores obtidos de VTEC médio para todos 0s
satélites visiveis entre os dias 11-12 de marco e sua comparacdo com os valores médios de
VTEC calculados para os dias de referéncia. Os resultados mostram que os valores de VTEC
atingiram niveis que se compararam com aqueles observados durante os valores dos dias de

referéncia.



Figura 42 - Observagdes em SJC do evento de 11-12 de marco de 2010. Os painéis (a-j) sdo assim como na Figura 38.
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9 CONCLUSOES

Neste trabalho o objetivo foi estudar eventos simultaneos de irregularidades
ionosfericas observados atraves de diferentes técnicas de monitoramento, e através da analise
dos parametros de altura e densidade eletronica da regido F, avaliar o comportamento da
ionosfera e os possiveis mecanismos envolvidos na geragdo, desenvolvimento e evolucéo de
estruturas de irregularidades com diferentes tamanhos de escala. O estudo foi conduzido
empregando dados de duas estacdes de baixa latitude localizadas no setor brasileiro. Os dados
foram coletados durante o periodo de minimo na atividade solar ocorrida entre os anos de
2008 e 2010.

O principal mecanismo responsavel pelo surgimento das irregularidades no plasma
ionosférico foi descrito na Secéo 3, e relaciona alguns dos principais fatores que se tornam
importantes num ambiente onde as irregularidades estdo presentes, como por exemplo, a
altura da base e do pico da regido F da ionosfera, a velocidade de deriva vertical da ionosfera,
o gradiente latitudinal na densidade eletronica (AN), o desenvolvimento da anomalia na
ionizacdo equatorial. Além disso, o efeito dos ventos neutros e a eficiéncia da conexdo
magnética entre as regifes E — F também afetam o ambiente ionosférico e, por conseguinte, a
formacéo das irregularidades.

Neste trabalho, todas as imagens coletadas pelos imageadores all-sky de PAL e SJC
registradas ao longo dos anos de 2008, 2009 e 2010 foram analisadas. Conjuntamente com
todos os registros de bolhas de plasma identificados nas imagens de luminescéncia
atmosférica buscou-se as assinaturas de bolhas nos dados de ionossondas. Os efeitos das
irregularidades de menores dimensfes que coexistem com as estruturas de bolhas foram
analisados a partir dos dados dos receptores de GPS de dupla frequéncia (frequéncias L1 e
L2), e das medidas de um monitor de cintilagdo (frequéncia L1). Também foram extraidos
para cada caso analisado em PAL e SJC os parametros ionosféricos de: variagdo temporal da
altura virtual da base da camada F (h’F), variacdo temporal da frequéncia critica (em MHz) da
camada F2 (foF2), variagdo da altura do pico da camada F2 (hpF2), a velocidade de deriva
vertical da base da regido F (dh’F/dt) e os valores de VTEC. Adicionalmente, o gradiente
latitudinal da densidade eletronica (dNm/dLat) entre SJC e PAL foi analisado para os casos de
ocorréncia de irregularidades em SJC.

A seguir, sumarizamos as principais conclusdes obtidas a partir da anélise simultanea
das irregularidades com diferentes tamanhos de escala, observadas durante o periodo de
minimo entre os ciclos solares 23/24 (2008-2010):
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¢ A reducdo da densidade eletrénica do plasma ambiente durante o periodo de minimo
solar tende a provocar uma diminui¢do significativa da atividade e da ocorréncia das
irregularidades na ionosfera. Além da ionizagdo reduzida, uma condicdo bésica para o inicio
das irregularidades esta na deriva E x B. Com o fluxo solar reduzido, o efeito-fonte torna-se
mais fraco e a regido da anomalia na ionizacdo equatorial também torna-se menos
desenvolvida;

¢ Depois que as irregularidades sdo geradas na regido equatorial, elas podem expandir
em direcdo as regides de baixas latitudes, constituindo assim uma irregularidade de grande
escala. Todavia, se as irregularidades ionosféricas ndo apresentarem uma rapida evolugéo, o
que se espera durante periodos de minimo na atividade solar, as mesmas tendem a ficar
confinadas mais proximas a regido equatorial e se estendendo no méximo a latitudes como a
da estagdo de PAL. Isso € uma possivel explicacdo para as ndo-simultaneidades encontradas
num mesmo dia para os casos PAL e SJC;

¢ As irregularidades observadas em baixas latitudes em horarios proximos a meia-noite,
geralmente, estdo associadas a passagem das regides de deplecdo (bolhas de plasma) que
estdo alongadas ao norte e ao sul do equador magnético e que estdo derivando para leste na
ionosfera, mas que foram geradas mais a oeste na regido equatorial (MUELLA et al., 2014).
Na literatura estes tipos de irregularidades sdo as vezes classificados como “fosseis”, em
alusdo aquelas estruturas que ndo foram geradas localmente. Esta possibilidade foi observada
nos casos descritos nas secdes 8.4 e 8.5. No caso de SJC ocorrido na noite de 10-11/03/2010,
estruturas fosseis foram associadas as flutuagcdes no TEC vistas pelo ROT que ndo ocorreram
simultaneamente com as bolhas de plasma associadas aos espalhamentos do tipo RSF. Em
contrapartida, no caso do dia 11-12/03/2010, foram os espalhamentos fortes do tipo RSF-C
registrados pouco antes do amanhecer que podem representar estruturas fosseis que foram
geradas sobre o equador a oeste de Sdo José dos Campos, e que derivaram para leste;

e As irregularidades que surgem apds o entardecer sdo0 mais comuns nos horarios que
antecedem a meia-noite local, podendo ser observadas até 03:00 LT dependendo da latitude
magnética. Porém, neste estudo, dos 15 casos de SJC e PAL, houve 11 casos observados com
irregularidades ocorrendo até depois da meia-noite local. Este resultado concorda com o0s
apresentados por Dashora et al. (2012), que estudaram irregularidades da regido F no setor
indiano durante o solsticio de 2008 e 2009. Dashora et al. (2012) analisaram dados de TEC e
indice S4 de cintilacdo obtidos de receptores GNSS, com dados de radar, ionossonda e

fotbmetro imageador. Porém, ndo exigindo que sinais de irregularidades fossem notados
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simultaneamente em todos os instrumentos, obtiveram um maior numero de eventos
analisados quando comparado com o presente trabalho. Dashora et al. (2012) sugerem uma
possivel causa para a ocorréncia de bolha de plasma nos horérios ap6s a meia-noite local,
como sendo devido a estruturas fdsseis levadas pelo movimento de deriva até as regides de
baixa latitude. Em outro trabalho de Huang et al. (2011) também foram mostradas
observacdes de grandes deplecdes de plasma no setor equatorial apos a meia-noite local no
periodo de minimo solar, mas os autores ndo atribuiram esses resultados a evolugdo e
formacGes de estruturas fosseis. Huang et al. (2011) estudaram apenas trés casos e sugeriram
que essas estruturas tém origem no setor noturno por volta das 20h00 local, e que devido a
velocidade de deriva no interior da bolha para cima, essas estruturas continuam evoluindo por
mais 3,3 h para depois entrarem em lento decaimento, 0 que as possibilita tornarem
totalmente desenvolvidas;

e Como consequéncia do efeito-fonte, na regido do equador magnético a densidade
eletrdnica ambiente é reduzida e, com isso, niveis mais fracos das cintilacbes podem ser
observadas. Como relatado na se¢do 7.9 do caso ocorrido sobre PAL na noite do dia 04-
05/02/2010, as cintilagdes tendem a ser mais fracas na regido do equador magnético devido
principalmente a presenca de baixa flutuacdo na densidade eletronica do plasma (AN);

e Caracteristicas da ionosfera durante 0 més de inverno, como observado no caso
descrito na se¢do 7.10 ocorrido em julho de 2010, quando o pico pré-reversdo se tornou mais
fraco e a densidade eletronica do plasma diminuiu significativamente, as irregularidades
decairam mais rapidamente. De forma semelhante, os valores de ROT tendem a ser menores,
visto que AN diminuem durante 0s meses de inverno;

¢ A intensificagdo dos gradientes de densidade nas “paredes” das estruturas das bolhas
durante a sua fase de desenvolvimento, possivelmente faz com que estas se tornem instaveis
devido a processos de instabilidade secundarios, favorecendo o surgimento de irregularidades
menores (MUELLA, 2008). No caso 7.1 sugere-se este mecanismo como sendo o responsavel
pela coexisténcia de irregularidades sobre PAL;

o A presenca de irregularidades no plasma ionosférico provoca cintilacdes/flutuacdes na
amplitude e fase dos sinais de radio e causam degradacdo no desempenho e na confiabilidade
dos instrumentos que utilizam os sinais transmitidos pelos satélites do sistema de navegacao
global (GNSS);

e Os mecanismos de decaimento descritos na secdo 7.1 podem tambeém explicar parte

dos mecanismos atuantes na coexisténcia das irregularidades de diferentes tamanhos de escala



132

em um periodo de minimo solar. Desde a sua formacgéo no equador até alcangarem o pico da
camada F2 os mecanismos secundarios atuam nas bordas das estruturas maiores, iniciando um
processo de cascata e formando estruturas menores. Enquanto as bolhas estdo derivando para
leste, estes mecanismos secundérios atuam formando localmente estruturas de menores
escalas. A formagéo de estruturas menores pode ocorrer tanto localmente devido a processos
de instabilidade secundarios, ou como resultado do decaimento das estruturas maiores pelo
processo de difusao;

e Os graficos de VTEC em PAL e SJC apresentaram um pico que se formou durante o
dia, associado ao desenvolvimento da anomalia equatorial, e um pico secundario
recorrentemente observado no periodo noturno que esta associado a ressurgéncia/retracdo da
crista da anomalia;

¢ Constatou-se que as condicGes ionosféricas nas latitudes de PAL e SJC, contribuiram
para a manutencédo das irregularidades, principalmente as de maiores escalas, até pouco antes
do amanhecer. Valores altos de h’F representam um fator positivo para desestabilizar a
ionosfera e contribuir na formacdo das irregularidades, mesmo as de menores escalas (RAY;
RAUL; DASGUPTA, 2006). Em diversos casos também foi observado uma deriva brusca de
h’F proximo ao horario do pico pré-reversdo, uma assinatura tipica dos efeitos dos campos
elétricos de dinamo mapeados para baixas latitudes. Valores altos de hpF2 também aparecem
favorecer a evolucéo das irregularidades, como nos casos de 11-12/01/2008 e 03-04/12/2008
sobre PAL. Uma ionosfera elevada favorece a evolucédo e a longevidade das irregularidades e
a acdo de mecanismos de instabilidade secundarios que contribuem para o surgimento de
estruturas menores. Dados de foF2 e VTEC também ajudam a compreender a formacdo das
irregularidades de menor escala, uma vez que seu surgimento deve ser favorecido em
ambiente de maior densidade eletronica;

e Os processos de perda por recombinacéo eletronica, aliado ao processo de difuséo do
plasma ao longo das linhas do campo magnético, atuam para que as irregularidades decaiam
mais rapidamente, principalmente as de menores escalas. Isso explica as varias assinaturas de
flutuacdo no ROT e cintilagbes cessarem mais cedo do que os espalhamentos nos ionogramas;

e O estudo de alguns casos também sugere a influéncia dos ventos neutros
termosféricos meridionais sobre a velocidade da deriva do plasma e, em consequéncia, da
altura da camada ao longo da noite;

¢ Os valores do gradiente latitudinal da densidade eletronica (ANm/dLat) entre PAL e
SJC foi empregado como uma medida da intensidade de ionizagdo da anomalia equatorial.
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Valores positivos representam gradientes de densidade para o equador e valores negativos
para os polos. Fortes gradientes para os polos tendem a conduzir a geracdo de irregularidades
menores, pois representam um maior desenvolvimento da anomalia.

Neste trabalho a falta de dados, seja devido a nuvens que impediu 0s registros das
imagens pelo imageador, perda da qualidade do sinal e presencga de ruidos nos registros de
ionossonda, ou outro fator, certamente ocasionou a perda de possiveis outros casos de
simultaneidade na ocorréncia de irregularidades. A analise visual e individual dos dados de
cada instrumento obtidos ao longo de trés anos demandou tempo, assim como expressar 0S
resultados de forma grafica com os detalhes necessarios. Desta forma, espera-se que esta
dissertacdo possa servir como fonte de informacao e com potencial para futuras pesquisas. A
maioria dos fatores discutidos neste estudo que trata da formacdo das irregularidades
ionosféricas estd bem estabelecida pela comunidade cientifica, porém nunca haviam sido
investigados para um periodo atipico de extremo minimo na atividade solar. Todavia,
entende-se que apenas com o0 emprego de um modelo que descreva fielmente o
comportamento da ionosfera para a regido tropical brasileira, sera possivel avaliar mais
detalhadamente diversos aspectos tratados nesta pesquisa, principalmente no que concerne aos
mecanismos secundarios de instabilidades que, efetivamente, atuam na geracdo das

irregularidades de menores tamanhos de escala.
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	RESUMO
	Irregularidades ionosféricas são consideradas um dos mais relevantes fenômenos da atmosfera superior nas regiões equatorial e de baixa latitude e têm sido amplamente estudadas, pois denotam as não-homogeneidades observadas na densidade do plasma. As irregularidades podem causar flutuações nas ondas de rádio que interagem com o plasma da ionosfera, interferindo nos sinais de telecomunicações, tanto ionosféricos quanto transionosféricos. O mecanismo mais aceito para explicar a formação das irregularidades é o processo de instabilidade Rayleigh-Taylor, que inicia na base da camada F da ionosfera e aumenta de tamanho à medida que evolui para alturas maiores. As estruturas de irregularidades quando desenvolvidas tendem a derivar para leste acompanhando o movimento natural do plasma, e se estendem ao longo das linhas do campo geomagnético em direção a latitudes mais afastadas do equador. As irregularidades ionosféricas de grande escala (denominadas bolhas de plasma) podem se estender até a região da Anomalia na Ionização Equatorial (EIA) em torno de 15(-20( de latitude magnética, onde intersectam uma região de altos níveis de densidade eletrônica. Durante o processo de formação e desenvolvimento das bolhas de plasma, irregularidades com tamanhos de escala menores gerados por mecanismos secundários de instabilidade podem coexistir com as estruturas de maiores escalas. Irregularidades com diferentes tamanhos de escala horizontais, desde pouco centímetros até centenas de quilômetros, podem ser estudados por meio de diferentes técnicas de observação. Neste estudo foi analisado dados obtidos entre 2008-2010 nas estações de monitoramento ionosférico de São José dos Campos (23,2ºS; 45,9°O) e Palmas (10,2ºS; 48,2ºO), visando verificar assinaturas de irregularidades ionosféricas nos registros simultâneos de diferentes instrumentos de observação (imageador óptico, ionossonda e receptores GPS). Durante os anos de 2008-2010 ocorreu o período de extremo mínimo na atividade solar entre os ciclos 23 e 24, quando a ionosfera global se tornou menos espeça e apresentou níveis reduzidos de densidade eletrônica. Consequentemente, a geração e evolução das irregularidades na ionosfera tropical foram significativamente afetadas. Para monitorar as estruturas de irregularidades de maiores escalas foram analisados dados de emissão de luminescência do OI 6300 registrados por imageadores all-sky, e dados de espalhamentos nos traços da região F em ionogramas gravados por ionossondas digitais. Os espalhamentos nos ionogramas foram classificados quanto ao tipo e intensidade. O monitoramento de estruturas de escalas intermediárias foi realizado a partir de medidas de cintilações na amplitude dos sinais recebidos dos satélites GPS, e a partir das flutuações observadas nas estimativas do conteúdo eletrônico total. Na estação de São José dos Campos foram encontrados 05 eventos de irregularidades com registros simultâneos nas quatro diferentes técnicas de medição, enquanto que em Palmas foram registrados 10 eventos em três técnicas disponíveis. Para cada um dos eventos foram analisadas medidas simultâneas dos parâmetros de altura da base (h’F) e do pico (hpF2) da camada F, da frequência crítica da camada F2 (foF2), da deriva aparente da ionosfera (dh’F/dt) e do conteúdo eletrônico total vertical (VTEC). Adicionalmente, para os eventos observados em São José dos Campos foram estimados os gradientes horizontais na densidade eletrônica. Os mecanismos físicos envolvidos na geração e evolução das irregularidades durante um período em que as condições ionosféricas foram desfavoráveis, serão discutidos com base nas observações coletadas pelos diferentes instrumentos e técnicas, constituindo a principal contribuição deste trabalho.  
	Palavras-chave: Irregularidades ionosféricas. Ionosfera de baixa-latitude. Camada F. Luminescência atmosférica. VTEC.
	Simultaneous Observations Of ionospheric irregularities with different scale sizes during the solar minimum cycle 23 and 24
	ABSTRACT
	Ionospheric irregularities are one of the most relevant phenomena of the upper atmosphere at equatorial and low latitude regions. The irregularities denote the non-homogeneities in the plasma density and the topic has been widely studied in ionospheric physics. The irregularities can provoke fluctuations in the radio waves that interact with the ionosphere, interfering in both the ionospheric and transionospheric communications. The most accepted mechanism to explain the formation of the irregularities is the Rayleigh-Taylor plasma instability, which starts at the base of the ionospheric F layer. The well-developed irregularity structures evolve to the topside ionosphere and tend to drift eastward following the natural movement of the plasma, then extending along the geomagnetic field lines toward off-equatorial latitudes. The large-scale ionospheric plasma density irregularities (or plasma bubbles) can expand until latitudes of the Equatorial Ionization Anomaly (EIA) at around 15°-20° of dip latitude. At the EIA the plasma bubbles intersect a region of increased electron density. During the formation and growing of the plasma bubbles, ionospheric irregularities with smaller scale sizes are generated due to the action of secondary instability mechanisms. The irregularities with scale sizes ranging from few centimeters to hundreds of kilometers can be investigated using different techniques of observation. In this study, the data obtained between 2008-2010 at the observatories of São José dos Campos (23.2ºS; 45.9º W) and Palmas (10.2ºS; 48.2ºW) were analyzed to investigate simultaneous measurements of ionospheric irregularities collected by three different instruments (optical imager, digital ionosonde and GPS receivers). During the years of 2008-2010 occurred the extreme solar minimum period between cycles 23 and 24. Throughout the deep minimum, the global ionosphere became thinner and the electron density reduced to very low levels. Consequently, the generation and evolution of the irregularities in the tropical ionosphere have been significantly affected. The monitoring of large-scale irregularity structures were obtained from airglow emissions of the OI 6300 recorded by all-sky imagers, and by the spread-F traces registered in the ionograms recorded by digital ionosondes. The intermediary structures have been analyzed from amplitude scintillation data and from fluctuations in the total electron content, both obtained from GPS observations. In the station of São José dos Campos 05 simultaneous events of ionospheric irregularities were observed by the four different techniques, whereas in Palmas were registered 10 events in three techniques available at the station. For each one of the events it has also been analyzed the simultaneous measurements of F layer base (h’F) and peak (hpF2) height parameters, the F2-layer critical frequency (foF2), the ionospheric apparent drift velocities (dh’F/dt) and the vertical total electron content (VTEC). In addition, for the events at São José dos Campos the ionospheric horizontal density gradients have also been estimated. The physical mechanisms during the period when the ionospheric conditions were unfavorable to the generation and evolution of the irregularities, are discussed using as base the parameters measured by the different instruments and techniques, constituting the main contribution of this work.
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	1 INTRODUÇÃO
	As irregularidades ionosféricas surgem devido a uma cadeia de fenômenos que ocorrem no plasma ambiente da ionosfera equatorial. As irregularidades de maior interesse são aquelas tipicamente noturnas e que ocorrem na região superior da ionosfera em latitudes tropicais. Essas irregularidades são as que causam as maiores interferências nas comunicações via satélite. Como a região de maior densidade eletrônica da ionosfera localiza-se entre a base e o topo da camada, denominada região F, para explicar a formação das irregularidades considera-se uma analogia na qual se representa dois fluidos de diferentes densidades em interação. Um fluído de maior densidade fica posicionado acima em direção ao topo e o de menor densidade na parte inferior da camada. A interface entre estes dois fluidos está em constante instabilidade e na ocorrência de uma perturbação, o fluido mais denso, devido a força de gravidade, tenderá a ocupar o lugar do fluido menos denso. Após iniciada, a perturbação pode evoluir na forma de estruturas de plasma rarefeito, ou seja, irregularidades ionosféricas. O nome deste mecanismo amplamente aceito na literatura para explicar a formação das irregularidades na região F da ionosfera é denominado por Instabilidade Gravitacional Rayleigh-Taylor (GRT) (DUNGEY, 1956 apud KELLEY, 1989). 
	As irregularidades formadas na base da região F da ionosfera equatorial, como consequência da instabilidade GRT, tendem a evoluir em direção a alturas maiores devido à ação de forças eletrodinâmicas. Geralmente, estas estruturas de irregularidades à medida que vão se elevando na região F em direção à altura do pico de densidade eletrônica, tendem também a se tornarem cada vez maiores. Com isso, estruturas de plasma rarefeito com dimensões da ordem de dezenas a centenas de quilômetros começam a se formar e a se deslocarem em direção a alturas cada vez maiores acima do pico da camada F2. A estas estruturas de irregularidades de grande escala (dimensões horizontais > 10 km) é geralmente empregado o termo bolhas de plasma. As bolhas de plasma podem atingir alturas superiores a 1200 km sobre o equador magnético (HARGREAVES, 1992; ABDU et al., 1998; WOODMAN; LA HOZ, 1976). Em condições magneticamente calmas as bolhas de plasma tendem a acompanhar o plasma ionosférico e a derivarem no sentido oeste-leste. Uma vez que as bolhas ionosféricas surgem sobre o equador magnético, vão se expandindo e se estendendo ao longo das linhas do campo magnético em direção à ionosfera em regiões de baixas latitudes. Quanto mais alto as bolhas subirem sobre o equador, maiores serão as latitudes na qual podem se estender.
	Outro aspecto interessante é que as irregularidades de grande escala deixam um rastro de irregularidades secundárias menores atrás de si enquanto evoluem e se movem. Segundo o trabalho de Woodman e La Hoz (1976), podem ser observadas irregularidades de várias dimensões em toda extensão da região F, independente da direção vertical do movimento da estrutura de depleção. As teorias apontam que condições de fortes gradientes de ionização favorecem processos de instabilidade no plasma, onde estruturas de menores escalas podem ser geradas a partir de estruturas de maiores escalas por ação de mecanismos secundários. Segundo Kuo, Chou e Shan (1998), as bolhas ionosféricas com movimento ascendente que atravessam a camada F2 podem gerar estruturas menores devido à ação de processos de instabilidade não-lineares. Haerendel (1974) aponta o processo em cascata das bolhas de grande escala como fonte de outras irregularidades com dimensões menores. Embora os processos físicos secundários mais efetivos ainda não estejam muito bem esclarecidos, pode-se citar como possíveis mecanismos: a instabilidade “cross-field” (TSUDA; SATO; MATSUSHITA, 1969); a instabilidade de deriva de dois passos (HUDSON et al., 1973; 1974); a instabilidade de modo de deriva colisional (HUDSON; KENNEL, 1975); a instabilidade de deriva de onda não-colisional (COSTA; KELLEY, 1978) e a instabilidade do plasma de deriva híbrida inferior (HUBA, 1981). Observações de foguete sobre Natal (5,9ºS, 35,2ºW) e Alcântara (2,31ºS, 44,4ºW), no setor brasileiro, revelaram que, na ionosfera superior, onde o gradiente de densidade eletrônica é descendente, o plasma pode se tornar especialmente instável devido ao mecanismo de instabilidade “cross-field”, causando a geração de irregularidades de menor escala (MURALIKRISHNA; VIEIRA, 2007). Odriozola et al. (2017) observaram irregularidades de média escala entre 100 e 300 km de altura sobre Alcântara utilizando dados de foguete e, de acordo com os autores, o perfil de densidade eletrônica vertical obtido apresentou padrões de onda de pequena e média escala característicos de irregularidades com diferentes tamanhos de escala. Além disso, quando as estruturas de grande escala (bolhas) se estendem até a região da Anomalia na Ionização Equatorial (EIA), onde a densidade ambiente é maior do que a densidade no interior das bolhas, os fortes gradientes de densidade atuando nas bordas das estruturas podem criar condições favoráveis ​​para a geração de irregularidades de menores escalas (KESKINEN; OSSAKOW; FEJER, 2003; MUELLA et al., 2013). 
	Em virtude da larga faixa de dimensões que as irregularidades na ionosfera tropical podem assumir, sua detecção pode ser obtida a partir de diferentes técnicas. As assinaturas das irregularidades nos registros dos diferentes instrumentos são nomeadas de formas distintas, como por exemplo, aquelas com dimensões intermediárias de centenas de metros até poucos quilômetros que produzem as chamadas cintilações nos sinais transmitidos por satélites em UHF e VHF. As irregularidades da ordem de dezenas a centenas de quilômetros dão origem aos traços espalhados (spread-F) observados nos ionogramas e as estruturas de depleção observadas nas imagens de luminescência atmosférica. O emprego simultâneo de instrumentos que adotam diferentes técnicas de observação fornece dados relevantes para os estudos de geração, evolução e decaimento de irregularidades ionosféricas com diferentes tamanhos de escala. Por exemplo, o trabalho de Valladares et al. (1996) investigou a dinâmica diária de irregularidades de média escala (com dimensões de 25 m à 1 km) sobre a América do Sul empregando vários instrumentos ópticos e de rádio. Rodrigues et al. (2004) empregaram dados de medidas simultâneas de plumas nos registros de radar VHF, cintilações em amplitude na frequência L1 do GPS e spread-F em ionogramas para estudarem sobre o setor brasileiro a evolução espacial e temporal das irregularidades com diferentes tamanhos de escala. Cueva (2013) também estudou plumas utilizando radar VHF e radar de espalhamento incoerente em três estações equatoriais e obteve resultados que mostraram a variabilidade da ocorrência de irregularidades com a sazonalidade e o fluxo solar. Lee et al. (2005) investigaram sobre Jicamarca, no Peru, os mecanismos que atuam sobre a formação das irregularidades. Neste caso, empregaram observações simultâneas de dados de ionossonda e dados do satélite ROCSAT-1. Chen et al. (2006) compararam os dados obtidos com receptores GPS e dados de ionossonda coletados de observatórios localizados na costa oeste da América do Sul, e reportaram fortes flutuações de fase nos sinais da banda L do GPS associadas as bolhas de plasma localizadas no topo da camada. Dashora, Taori e Patra et al. (2012) realizaram observações coordenadas de Conteúdo Eletrônico Total (TEC), medidas de radar, ionossonda e fotômetro imageador para estudarem a evolução espaço-temporal das irregularidades da região F na zona de baixa latitude sobre o setor indiano. Mais recentemente, Wang et al. (2015) relataram observações simultâneas de bolhas de plasma registradas a partir de uma ionossonda digital, com medidas in-situ de densidade de ionização obtida a partir do satélite ROCSAT-1 e de cintilações nos sinais recebidos dos satélites GPS.
	As irregularidades ionosféricas caracterizam-se por ser um dos mais relevantes fenômenos da ionosfera tropical em diferentes setores longitudinais. A ionosfera tropical no setor brasileiro apresenta algumas peculiaridades que compõem um cenário propício para a geração de irregularidades. O estudo observacional das irregularidades é considerado importante devido às sérias alterações que estas estruturas do plasma ionosférico podem causar nos sinais de telecomunicação, bem como nos sistemas de navegação e posicionamento por satélites. Portanto, a cada dia tem crescido a necessidade de se compreender a física por trás da geração e evolução dessas irregularidades e as suas características morfológicas (LEE et al. 2017; PANAGOPOULOS, 2017; MYER, 2017; PARK, 2017). Várias áreas da ciência e aplicações tecnológicas atuam baseadas nos sistemas Globais de Navegação por Satélites (GNSS), tais como, aviação civil (pouso e decolagem de aeronaves), indústria petrolífera (posicionamento geodésico para estabilização das plataformas de petróleo), agricultura de precisão (controle e mapeamento preciso do sistema de produção agrícola para aplicação de insumos e fitossanitários), dentre outros. Em comum a todas estas aplicações está cada vez mais a necessidade do uso de modelos para correção e predição das irregularidades que causam as flutuações (cintilações) nos seus sinais, e que consequentemente acaba afetando as informações de navegação e posicionamento.
	Na realização deste estudo foram empregados os dados dos instrumentos disponíveis nos observatórios da UNIVAP durante os anos de 2008 e 2010. Uma investigação simultânea das irregularidades empregando todas as técnicas de observação da rede da UNIVAP constitui uma contribuição original deste trabalho, uma vez que foi aproveitado todo o potencial instrumental de monitoramento ionosférico disponível. Além disso, um outro aspecto importante a ser considerado neste estudo é o fato do último período de mínimo solar (entre os anos de 2008-2010) ter sido prolongado, em que a atmosfera superior da Terra (termosfera) tornou-se mais fria, menos espessa e atingiu níveis de densidade da atmosfera inferior a 10-30%, se comparado às médias históricas (EMMERT; LEAN; PICONE, 2010). Uma vez que parte da ionosfera está imersa na região da termosfera terrestre, espera-se que mudanças na atmosfera neutra também sejam acompanhadas de mudanças na distribuição vertical da ionização ionosférica. Consequentemente, a formação, evolução e duração das irregularidades também podem ser severamente afetadas durante períodos intensificados de baixa atividade solar. Muitos trabalhos foram publicados relacionando o período do ciclo de atividade solar com a ocorrência das irregularidades na ionosfera. Por exemplo, Lee et al. (2005) observaram uma elevada ocorrência de bolhas de plasma na ionosfera equatorial num período de máximo solar, e Heelis et al. (2009) estudaram o comportamento da emissão solar de rádio em 10,7 cm (índice F10.7) durante o período de mínimo solar ocorrido em 2008. Outros estudos como o de Muella et al. (2017), Dashora, Taori e Patra (2012) e Chen et al. (2006) também enfatizaram a influência da atividade solar sobre os mecanismos responsáveis pela formação das irregularidades no plasma. Estes estudos evidenciaram a importância desta correlação, já que o fluxo solar influencia diretamente na densidade eletrônica da ionosfera. Além disso, atua no mecanismo de formação das irregularidades, uma vez que este depende dos gradientes de densidade no terminador do anoitecer e da velocidade de deriva vertical da ionosfera durante os horários do pico pré-reversão (STONEBACK et al., 2011). De acordo Fejer, Scherliess e Paula (1999) a velocidade de deriva vertical para geração de fortes irregularidades no início da noite aumenta linearmente com o fluxo solar. Portanto, em períodos de baixa atividade solar como a ionosfera torna-se menos densa, e o gradiente de densidade e a velocidade de deriva vertical também diminuem, tem-se um ambiente menos favorável para a formação e evolução das irregularidades (FEJER; SCHERLIESS, 2001). Os casos estudados em períodos de baixa atividade solar podem ajudar a entender quais fatores favorecem sua formação e quais as diferenças encontradas no ambiente ionosférico que caracterizam a evolução das bolhas e seu decaimento para estruturas de irregularidades de escalas menores.
	O foco principal do presente estudo é a análise das observações simultâneas das irregularidades ionosféricas, realizadas na região brasileira a partir dos instrumentos de monitoramento ionosférico disponíveis da rede gerenciada pelo grupo de Física e Astronomia da UNIVAP: ionossondas digitais, fotômetros imageadores do tipo “all-sky” e os receptores do Sistema de Posicionamento Global (GPS). Dentre as propostas desta pesquisa uma delas é investigar a coexistência das irregularidades com diferentes tamanhos de escala que ocorrem sobre duas estações de baixa latitude, Palmas (10,2°S; 48,3°O, latitude dip 6,6°S) e São José dos Campos (23,2°S, 45,9°O, latitude dip 18,9°S). A principal contribuição científica do trabalho é melhorar nossa compreensão dos processos físicos que levam à evolução das estruturas presentes no plasma ionosférico em estações de baixa-latitude durante um período de extremo mínimo na atividade solar. 
	Os objetivos específicos do estudo foram os seguintes: 
	 Compreender os mecanismos que controlam a variabilidade diária das irregularidades ionosféricas com diferentes tamanhos de escala detectados pelos diferentes instrumentos de monitoramento, tais como: flutuações nos sinais recebidos dos satélites do GPS, espalhamentos nos sinais das ionossondas e depleções nas imagens de luminescência atmosférica; 
	 Investigar os possíveis efeitos que agem na geração, evolução e dissipação das irregularidades com diferentes tamanhos de escala;
	 Empregar os parâmetros ionosféricos que permitem avaliar durante a ocorrência das irregularidades as condições da altura da base e da altura do pico da camada F, da frequência crítica da camada F2, da velocidade de deriva vertical aparente da região F, dos gradientes latitudinais da densidade eletrônica no pico F2 e do conteúdo eletrônico total da ionosfera. 
	2 A ATMOSFERA TERRESTRE
	A descrição da atmosfera terrestre nos traz informações importantes das características e dos parâmetros geofísicos que variam com a altura. Por isso, inicialmente será revisado brevemente alguns dos principais aspectos do meio no qual os fenômenos que aqui serão estudados se desenvolvem. As classificações e as subdivisões da atmosfera terrestre auxiliam no entendimento de suas variações e serão introduzidos neste capítulo. Algumas das principais equações que descrevem seu comportamento também serão apresentadas. 
	Devido à complexidade dos fenômenos presentes na atmosfera se torna conveniente seccioná-la em subdivisões de mais fácil compreensão, com características específicas contidas dentro de uma determinada faixa de altura. Diferentes classificações e nomenclaturas serão citadas de acordo com o parâmetro ou processo escolhido. A classificação mais comum foi desenvolvida por S. Chapman (1950 apud KELLEY 1989), e é baseada no perfil vertical de temperatura. Nessa classificação cada região apresenta uma nomenclatura que contém o sufixo “esfera” e as regiões de fronteira apresentam o sufixo “pausa”. Na Figura 1 é representado o perfil de temperatura da atmosfera nos períodos de mínimo e de máxima na atividade do ciclo solar, bem como a altura de cada região correspondente. 
	Figura 1 – Perfil de temperatura da atmosfera e sua variação com a atividade solar.
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	Fonte: Modificado de Banks e Kockarts (1973)
	A troposfera tem início no solo e se estende até a tropopausa com uma altura de aproximadamente 10 km na região dos pólos terrestre e 15 km nos trópicos. Essa primeira camada de gás é aquecida devido à absorção direta da radiação solar pela superfície da Terra e sofre decréscimo de temperatura à taxa de 10 K/km. A superfície terrestre ganha também aquecimento adicional devido ao efeito estufa, de forma que os raios são reabsorvidos principalmente pelo vapor de água. O gradiente negativo característico da troposfera é ocasionado pelo processo de resfriamento radioativo que tende a aumentar com a altura. A tropopausa marca o início da estratosfera, região caracterizada por um aumento de temperatura devido à absorção da radiação ultravioleta (UV). A fronteira superior da estratosfera é a estratopausa e ocorre em aproximadamente 50 km de altura, onde a temperatura atinge o seu valor máximo (KELLEY, 1989; PRÖLSS, 2004; BANKS; KOCKARTS, 1973). 
	Acima da estratopausa se inicia a mesosfera, onde ocorre um decréscimo gradual da temperatura devido ao resfriamento radioativo atingindo valor mínimo de temperatura de 160 K na mesopausa, em torno de 80-90 km. A região da mesosfera é a mais complexa devido aos processos de penetração da radiação ultravioleta que causam a dissociação das moléculas poliatômicas (principalmente H2O, O2, O3 e NO). Além disso, ocorrem reações químicas que resultam em processos de luminescência atmosférica e a formação de uma série de gases em menores concentrações. Estes constituintes minoritários são importantes para o balanço térmico e o estado de ionização desta região. 
	Aproximadamente até 100 km de altura, a taxa de mistura dos gases atmosféricos é suficientemente rápida para produzir uma homogeneidade da composição dos constituintes majoritários (N2, O2, Ar, e CO2, conforme Tabela 1) (HARGREAVES, 1979). Alternativamente, quando a composição química é tomada como parâmetro pode-se classificar a atmosfera em duas regiões: Homosfera e Heterosfera. O termo homosfera foi cunhado para expressar a homogeneidade da massa molar média que é característica da baixa e média atmosfera, incluindo as três primeiras regiões descritas anteriormente: troposfera, estratosfera e mesosfera. Essa região também é chamada de turbosfera devido a mistura turbulenta de gases que torna a composição química quase homogênea. A constituição não é completamente uniforme devido a constantes perdas e formações pelas reações químicas e influência da radiação solar.
	Na Tabela 2 apresenta-se resumidamente as reações mais comuns de formação e remoção dos constituintes atmosféricos. A alta atmosfera, acima de aproximadamente 100 km, ganha o termo heterosfera, pois os processos de mistura devido aos ventos e a dissipação turbulenta já não afetam a distribuição vertical dos gases constituintes. 
	Tabela 1 – Composição química da homosfera.
	Fonte: Hargreaves (1979)
	Tabela 2 – Formação e remoção dos constituintes atmosféricos.
	Fonte: Hargreaves (1979)
	O nitrogênio molecular é o constituinte dominante abaixo de 180 km, sendo que acima desta altura até 700 km é o oxigênio atômico que se torna constituinte majoritário. Deste ponto até ~1700 km de altura, hidrogênio atômico e hélio aumentam em concentração até ultrapassar a concentração dominante do oxigênio atômico. Nestas alturas onde a frequência de colisão é mínima devido à baixa concentração de gases, os gases podem escapar para a exosfera (PRÖLSS, 2004; HARGREAVES, 1979; BANKS; KOCKARTS, 1973). A Figura 2 a seguir mostra as regiões e componentes químicos presentes na atmosfera terrestre de acordo com a altura.
	Figura 2 – Composição química presente nas diferentes regiões da atmosfera.
	     /
	Fonte: Modificado de Banks e Kockarts (1973)
	3 A IONOSFERA
	3.1 DINÂMICA FUNDAMENTAL DO PLASMA IONOSFÉRICO
	3.2 TEORIA DO DÍNAMO DAS REGIÕES E E F
	3.3 AS IRREGULARIDADES IONOSFÉRICAS
	3.3.1 Teoria Linear da Instabilidade Gravitacional Rayleigh-Taylor
	3.3.2 Teoria Generalizada da Instabilidade Rayleigh-Taylor

	3.4 ALINHAMENTO ENTRE O TERMINADOR E O MERIDIANO MAGNÉTICO

	Segundo Moldwin (2008), os estudos de propagação de ondas de rádio através da ionosfera terrestre foram intensificados após Marconi enviar a primeira mensagem de rádio pelo Atlântico em dezembro de 1901, o que gerou grande repercussão na comunidade científica na época. O feito de Marconi chamou a atenção de grandes nomes da ciência que passaram a se envolver com o tema, tais como os físicos Lord Rayleigh, A. Sommerfield, G. N. Watson, entre outros. No ano seguinte, os físicos Heaviside e Kennelly propuseram a existência de uma camada ionizada na atmosfera para explicar a reflexão das ondas de rádio. A nomenclatura utilizada até hoje como ionosfera foi definida por R. Watson-Watt em 1926. A teoria matemática de rádio propagação ionosférica na presença do campo eletromagnético foi desenvolvida por Appleton e seus colaboradores nos anos 1920 (DAVIES, 1990). Uma abordagem histórica mais detalhada pode ser encontrada no artigo de Gillmor (1982).
	A ionosfera é amplamente definida como sendo a região da atmosfera superior formada por um plasma fracamente ionizado, ou um gás composto por íons e elétrons. O intervalo de ionização da atmosfera terrestre não é muito bem definido em altura, todavia abaixo de 60 km e acima de 1200 km a densidade eletrônica torna-se praticamente desprezível (MONTEIRO, 2012). A ionosfera terrestre e seus parâmetros de altura e densidade apresentam elevada variação com a altura, a latitude, a longitude, a hora local, o período sazonal, o ciclo de manchas solares e as perturbações geomagnéticas associadas à atividade solar (MONTEIRO, 2012). Estas variações influenciam o acoplamento da ionosfera, com as regiões da atmosfera na qual ela está inserida, ou seja, com a termosfera, bem como as suas regiões vizinhas, tais como a mesosfera e a magnetosfera (SCHUNK; NAGY, 2000). 
	Ao se estudar a ionosfera é importante também analisar a composição química e as reações fotoquímicas mais importantes, bem como caracterizar qual gás será ionizado para mensurar a radiação disponível e calcular as taxas de produção e perda de ionização (HARGREAVES, 1979). Conforme mencionado anteriormente, até aproximadamente 100 km de altura a atmosfera terrestre consiste, principalmente, de nitrogênio (N2) e oxigênio molecular (O2). A partir de suas dissociações pela radiação solar ultravioleta (UV) incidente e devido ao impacto com partículas energéticas, produzem os átomos de N e O. Acima destas alturas as espécies atômicas, tais como o oxigênio, hélio e hidrogênio atômico se tornam dominantes (REES, 1989; MONTEIRO, 2012). Essas espécies podem ser ionizadas através da absorção de radiação solar. O principal processo de produção de íons e elétrons em baixas e médias latitudes se estabelece na absorção das radiações compreendidas pelos raios-X e o Extremo Ultra Violeta (EUV). Fótons com energia superior a 12 eV podem ionizar os constituintes majoritários da atmosfera (N2, O2 e CO2), num processo chamado de fotoionização. A presença de partículas ionizadas na termosfera, tais como o N2+, O2+, N+, O+ e NO+, compõem a região da ionosfera e atinge seu valor máximo de densidade em torno de aproximadamente 300 km (MUELLA, 2004).
	Para descrever os níveis de estratificação da ionosfera costuma-se dividi-la em camadas ou regiões. A região D é parte mais inferior da ionosfera e localiza-se entre aproximadamente 60 e 90 km de altura. Acima desta vem a região E, que se estende de 90 km até ~150 km. Depois da região E se localiza a região F, que se divide basicamente em duas camadas durante o período diurno, designadas por camada F1 e camada F2. A camada F1 estende-se de 150 a 200 km de altura, enquanto que a camada F2 estende-se acima dos 200 km até cerca de 1200 km. No período noturno, a produção de pares elétrons-íons é abruptamente reduzida e as camadas que dependem da absorção solar (D, E, F1) praticamente se dissipam. Na camada F2, cujo pico de ionização localiza-se em cerca de aproximadamente 300-350 km de altura, o equilíbrio de ionização é fortemente afetado pelo movimento dos elétrons, que resulta de forças eletromagnéticas, mudanças de temperatura e difusão. Como a atmosfera neutra é rarefeita nestas alturas, a recombinação dos íons ocorre vagarosamente depois do pôr-do-Sol, então a camada de ionização perdurará durante o período da noite (KELLEY, 2009; SHUNK; NAGY, 2000). A Figura 3 ilustra as regiões da ionosfera de acordo com o seu perfil vertical de ionização durante o dia e a noite. 
	Figura 3  – Perfil da ionização e regiões da ionosfera.
	/
	                         Fonte: Kelley (2009)
	A produção de pares íons-elétrons q na ionosfera é definida a partir da função da Chapman (DAVIES, 1990):
	       (1)
	onde qm é a taxa de produção no pico da ionosfera, Hn é a altura de escala atmosférica assumida como sendo constante, hm denota a altura do pico da ionosfera e h pode ser entendido como sendo uma altura de equilíbrio. 
	A Tabela 3 a seguir lista os principais mecanismos de perda de ionização ou de elétrons na ionosfera:
	Tabela 3 – Principais processos de perda de ionização e elétrons ocorridos na ionosfera.
	Fonte: Monteiro (2012)
	As principais reações fotoquímicas que ocorrem nas regiões E e F da ionosfera são sumarizadas adiante na Tabela 4.
	Tabela 4 – Principais reações fotoquímicas que ocorrem nas regiões E e F.
	Nota: Com a indicação ** caracterizando o estado excitado a1Δg e o símbolo * o estado 1D.
	Fonte: Monteiro (2012)
	A atmosfera neutra desempenha um papel fundamental na formação e na dinâmica da ionosfera e, por isso, torna-se importante o entendimento de seu comportamento. O domínio inferior da alta atmosfera é tipicamente turbulento, de forma que as espécies moleculares são completamente misturadas. Com a altura, os processos de transporte e colisão que geram a turbulência diminuem sua importância, ao passo que a difusão molecular atua mais fortemente gerando camadas em que as moléculas se distribuem segundo seu peso molecular. Entre 110 e 500 km a difusão é o processo predominante. Em alturas superiores as colisões de livre caminho médio se tornam mais longas e as partículas seguem basicamente trajetória balística (SCHUNK; NAGY, 2000).
	A principal diferença entre a dinâmica do plasma ionosférico e a dinâmica do gás neutro da termosfera é o efeito das forças eletromagnéticas. Várias forças atuam nas partículas carregadas gerando correntes elétricas, que por sua vez, geram campos elétricos que modificam a dinâmica do plasma. A condutividade elétrica do meio desempenha um papel importante nestes processos. Em médias e baixas latitudes o campo elétrico é gerado pelos ventos neutros. Segundo Kelley (1989) e Pillat (2006) a distribuição espaço-temporal da densidade na ionosfera é descrita pelas equações da conservação de massa, movimento e energia, que serão brevemente discutidas neste capítulo.
	A equação (2) relaciona a variação da densidade de massa pelo tempo no volume e a velocidade do fluído U (KELLEY, 2009). O fluxo de um material dentro ou fora de um volume através de sua superfície é igual à taxa de crescimento ou decrescimento de massa dentro do volume. Sendo este volume macroscopicamente pequeno apesar de microscopicamente conter muitas partículas colidindo de modo aleatório. 
	Do lado esquerdo da equação é mostrada a integração da variação temporal de densidade pelo volume e do lado direito à densidade que sai da superfície, sendo a normal à superfície. Desta, obtêm-se a equação (3) da conservação de massa, ou da continuidade, para a atmosfera neutra com densidade de massa ρ e velocidade U.
	Para um meio parcialmente ionizado, pares de íons e elétrons podem ser produzidos mediante a ação de fótons, partículas energéticas e a perda acontece pela recombinação, na forma da equação (4). Neste caso a equação de conservação traz que Pj é a taxa de produção de íons/elétrons (j) em metro cúbico por segundo, Lj a taxa de perda, Mj é a massa de cada espécie e Vj é a velocidade das partículas carregadas (KELLEY, 1989, 2009). 
	E desta forma, a equação pode ser simplificada segundo os processos físicos que ocorrem em cada região. Abaixo de 200 km de altura, durante o dia nas regiões D, E e camada F1, a equação de continuidade é simplificada. O termo de transporte torna-se desprezível e a produção (P) de carga é igual a perda (L).
	Já na camada F2 em torno de 250 e 350 km de altura, o termo de transporte é dominante e a produção de ionização torna-se como na equação (6). 
	Não menos importante, temos a equação (7) de conservação de estado para um gás ideal, que relaciona densidade de massa e pressão 𝑝𝑗 (sendo 𝑘𝐵 a constante de Boltzmann). 
	À semelhança da equação de conservação de massa, temos a equação (8) que descreve a taxa de variação do momentum dentro de um volume (KELLEY, 1989). Sobre a equação de conservação de movimento, ou de momentum, pode-se dizer resumidamente que esta faz a relação da velocidade do fluido com as forças que atuam sobre o próprio fluido. Nesta equação derivada do princípio de conservação de momentum, a mudança de momento por unidade de tempo dentro de um volume é igual à força do gradiente de pressão e da força externa total F agindo sobre a matéria dentro do volume, somado ao fluxo de momento transportado através da superfície do volume. Na qual F é a força externa, p é a pressão, 𝝅𝑚 é o tensor da densidade de fluxo de momentum devido a movimento da matéria e 𝝅𝑤 é o tensor da densidade de fluxo de momentum devido a onda no meio. Desta obtêm-se a equação (9) de conservação de momentum (KELLEY, 1989 apud CANDIDO, 2008): 
	Considerando também as componentes de 𝑭, as forças atuantes no meio são:
	Por fim, a equação completa dá-se da seguinte forma (KELLEY, 1989):
	Adicionalmente pode-se inserir outras duas equações que se referem ao comportamento dinâmico da ionosfera derivadas das leis de Maxwell da eletrodinâmica. 
	A Equação (11) nos fornece informações sobre o comportamento do campo magnético, onde 𝜙 denota a função do potencial e E o campo elétrico. Na Equação (12), 𝑱 é a densidade de corrente e B o campo magnético.
	Os campos elétricos atuantes na ionosfera são importantes na compreensão dos processos físicos que envolvem carga, campo elétrico e campo magnético. Primeiramente, conceitua-se campo elétrico como força por unidade de carga e na ionosfera, segundo Kirchhoff (1981), as regiões E e F são regidas por processos físicos distintos. Na região E, o campo elétrico (E) está ligado à condutividade e corrente elétrica através da equação de Ohm generalizada, alterando o estado de repouso ou movimento das cargas. 
	A velocidade de deriva (V) é dada na Equação (13) sobre a influência de forças externas e do campo magnético, em que a força F é regida segundo o campo elétrico e a curvatura do campo magnético, altura da camada e da força da gravidade. Os ventos neutros movem a camada através do campo magnético e causam a separação de cargas que geram os campos elétricos. Como a condutividade varia com a altura, em 110 km tem-se uma camada altamente condutora que atua como um gerador de corrente. Com isso, torna-se possível a partir daqui introduzir o efeito dínamo, cujo nome se remete ao conceito básico onde energia de movimento gera energia elétrica. Nesta região ocorre o dínamo da região E. 
	A densidade de corrente (𝑱) na região E é dada segundo a lei de Ohn não-generalizada na Equação (14), sendo 𝜎 o tensor condutividade e U a velocidade das partículas. 
	Por outro lado na região F os campos elétricos são importantes à noite e estão relacionados com a deriva das cargas através de V = (E x B)/ B2. As correntes na região F são formadas pelos ventos termosféricos e formam (ou não) um sistema de curto-circuito com a camada E. Quando não fecham o circuito devido à recombinação da camada E, as cargas polarizadas geram campos elétricos de polarização, opondo-se a passagem da corrente do tipo Hall. Os dínamos da região E e F serão detalhados mais adiante na seção 3.2. As equações a seguir se referem a esses processos que ocorrem na região F e usando um sistema de coordenadas tal que: eixo x é para leste do campo geomagnético, y aponta para o norte geomagnético e Z é a altura na ionosfera. 
	Velocidade de deriva dos íons pode ser obtida pela Equação (15), onde I é a inclinação de B, ω é a girofrequencia das cargas e υ denota a frequência de colisão entre íons e partículas neutras (KIRCHHOFF, 1981). E as correntes associadas são descritas pelas Equações (16):    
	Se essas correntes não fecham o circuito, geram os campos de polarização segundo as Equações (17) (KIRCHHOFF, 1981):
	onde a deriva pode ser determinada pela Equação (18):
	sendo V a velocidade de deriva da mesma ordem de grandeza e direção segundo os ventos termosféricos (KIRCHHOFF, 1981). 
	A teoria do dínamo é de fundamental importância na compreensão do comportamento da ionosfera e a interação entre o campo magnético, campo elétrico e ventos neutros. Rishbeth (1974) simplifica a teoria do dínamo definindo que este opera sobre o movimento diferencial entre íons e elétrons e, em ambas regiões E e F, o dínamo é acionado pelos ventos. Na região E, os ventos neutros são gerados pela maré atmosférica, variação diurna das forças termais e gravitacionais do sol e da lua que causam oscilação de pressão atmosférica. Os ventos movimentam a camada ionizada e, como já mencionado, a movimentação dos íons e dos elétrons tomam direções diferentes devido as forças que atuam sobre as partículas. 
	A Figura 4 esquematiza o sentido do movimento das partículas carregadas de acordo com a altura na atmosfera onde os elétrons se movem perpendicularmente ao campo elétrico, e os íons se movem com um certo ângulo à força aplicada (Fa) sobre a partícula. Neste caso, Fa = qE + nυV, sendo n o número de partículas carregadas e υ a girofrequência. Nesta figura, B indica o vetor campo magnético apontando para o norte, E é a componente do campo elétrico vertical para baixo, a seta cinza representa o movimento dos elétrons, e as setas pretas o movimento dos íons. Existem alturas da atmosfera em que este ângulo colapsa porque a força de colisão ou a força de Lorentz torna-se desprezível. 
	Figura 4 – Representação da direção do movimento de cargas na ionosfera.
	/ 
	Fonte: Modificado de Rishbeth (1971)
	Nesta figura o movimento dos elétrons segue ortogonal à ambos os campos magnético e elétrico, enquanto que o movimento dos íons forma diferentes ângulos, dependendo da altura em que estão, da força aplicada e também do ângulo em relação aos elétrons. A condutividade da ionosfera é anisotrópica em consequência da configuração do campo magnético. De acordo com Rishbeth (1981), o movimento dos íons e dos elétrons, em resposta a um campo elétrico ou vento neutro, também pode ser explicado em função da razão entre a girofrequência e frequência de colisão, de acordo com a Equação (19).
	Esse movimento diferencial de íons e elétrons gera uma diferença de densidade eletrônica na ionosfera com um acúmulo de carga nas fronteiras. A condição de divergência não nula devido ao acúmulo de cargas também torna a ionosfera polarizada. Os campos de polarização (δE) são mapeados da região E para a região F pelas linhas de campo geomagnético, ocasionando assim a deriva do plasma E x B, conforme esquematizado na Figura 5. 
	Figura 5 – Diagrama esquemático do dínamo da região E da ionosfera.
	/
	Fonte: Modificado de Rishbeth (1971)
	O surgimento das irregularidades ionosféricas na região do terminador do anoitecer é influenciado pela rápida deriva vertical do plasma. Essa deriva está relacionada às condições de fronteira da ionosfera. As regiões de fronteiras atendem as condições de acúmulo de carga e é onde se formam δE, como, por exemplo, regiões entre camadas, região do topo e da base da ionosfera e os próprios terminadores do amanhecer e do anoitecer. A Figura 6 esquematiza o acúmulo de cargas nas linhas do terminador.
	Figura 6 – Representação de região de acúmulo de carga.
	/
	Fonte: Autora.
	Na região F os ventos termosféricos são responsáveis pelo dínamo e estes são gerados pelo aquecimento desigual da atmosfera superior e o gradiente de pressão. Os ventos termosféricos e os ventos neutros pertencem a um mesmo sistema, porém, os dínamos das regiões E e F têm características elétricas suficientemente diferentes para serem sistemas separados (porém acoplados). No período diurno, a densidade de corrente que flui acima de 150 km é apenas a parte superior do sistema de correntes da região E, porém, depois do anoitecer, ganha importância devido à diminuição de densidade eletrônica pelos processos de recombinação. 
	Na Figura 7 as setas pontilhadas indicam a direção dos ventos e as setas laranja indicam como o vento pode influenciar no movimento vertical da camada F no hemisfério norte e no hemisfério sul.
	Figura 7 - Contribuição do vento meridional para a deriva vertical.
	/
	Fonte: Modificado de Valentin (2015).
	O estudo de Rishbeth (1970) detalha a atuação dos ventos sobre as partículas carregadas em interação com o campo magnético. O vento U que gera movimento sobre as partículas carregadas tem componentes 𝑈⫠ perpendicular e 𝑈// paralela ao campo magnético. Apenas a componente perpendicular ao campo magnético gera uma velocidade de deriva nas cargas que é influenciada pela girofrequência. Tanto íons quanto elétrons se movem em ângulo ao vento, porém não possuem a mesma girofrequência. Como demostrado na Equação (19), elétrons tem 𝜔𝜈 muito menor que os íons, de forma que participam do movimento paralelo ao campo magnético. O fluxo de elétrons então segue a direção do campo magnético, enquanto os íons seguem uma direção segundo certa inclinação à este campo magnético, gerando uma corrente carregada de íons.
	A maior fonte da corrente na região F é atribuída a ação do dínamo. Este sistema de corrente (Equações 16) depende da condutividade Pedersen (𝜎𝑖), e referem-se às correntes geradas por esta condutividade que é carregada de íons. 
	A Equação (20) é válida quando na região F ωi muito menor que νi, onde mi e νi representam, respectivamente, massa e frequência de colisão dos íons. Assim, a densidade de corrente expressa em termos de componente horizontal é dada por:
	A componente vertical do 𝛁𝑝 é balanceada com a gravidade pois, o ar neutro está em equilíbrio hidrostático, onde a Equação (21) não é válida para a região do equador. A corrente Pedersen é carregada de íons e, desde que a deriva meridional tenha uma componente vertical, é necessário um fluxo de elétrons para evitar a formação de campos de polarização. 
	Quando a corrente J é impedida de fluir livremente, devido a uma fronteira de distribuição de cargas assim como ocorre nos terminadores do amanhecer e do anoitecer, ou pela geometria do campo magnético como no equador, esses campos de polarização tendem a evoluir em função da continuidade de corrente. Campos de polarização surgem para manter a continuidade dessa corrente. Portanto, durante o dia ou enquanto a região E for condutiva o suficiente, haverá um fluxo de corrente paralelo ao campo magnético entre as regiões E e F agindo como curto-circuito. A Figura 8 representa o vento U perpendicular ao plano e apontando para leste, as setas tracejadas indicam a deriva iônica perpendicular ao campo magnético (Vi⊥ = Uν/ω) e J// é a corrente que fecha o curto-circuito com a região E. 
	Figura 8 - Representação esquemática do dínamo da região F equatorial.
	/
	     Fonte: Adaptada de Rishbeth (1971)
	Porém, quando a condutividade da camada E diminui drasticamente depois do anoitecer, a corrente diminui e cancela o curto-circuito. Desta forma o campo elétrico de polarização volta a crescer. Na região F equatorial noturna esses campos elétricos ganham uma importância ainda maior, pois há um forte gradiente de densidade do plasma e a geometria favorece o seu crescimento. A polarização vertical explica os ventos neutros noturnos, e perto dos terminadores existe uma componente leste-oeste que é influenciada pela rápida mudança de densidade eletrônica da camada E. Essa componente gera uma deriva vertical, que sobreposta à deriva padrão diária no plasma (para cima de dia e para baixo de noite) caracteriza o chamado “efeito fonte”. Esse aumento da deriva se dá em ambos os terminadores, fraca e para baixo ao amanhecer devido à baixa densidade iônica do plasma, e forte e para cima ao anoitecer devido à alta densidade (RISHBETH, 1971). A Figura 9 traz duas representações da variação diária da deriva iônica vertical apresentadas por Heelis et al. (1974) e Batista et al. (1996).
	Figura 9 – (a) Deriva vertical iônica medida em Jicamarca; e (b) Deriva vertical iônica medida em Fortaleza onde nota-se o efeito fonte equatorial. 
	/
	Fonte: (A) Modificado de Heelis et al. (1974) e (B) de Batista et al. (1996)
	Em (a), a linha preta inclui a velocidade de deriva gerada pelo dínamo da região E, a linha cinza-escuro inclui a velocidade de deriva do dínamo da região F sobreposta à velocidade de deriva do dínamo da região E, e a linha cinza-claro ilustra as velocidades de deriva experimentais medidas pelo radar que opera em Jicamarca, Peru. Em (b) os gráficos de velocidade de deriva medidos experimentalmente trazem a comparação de três períodos sazonais, onde pode-se destacar a variação abrupta da velocidade de deriva nos horários do pico-pré-reversão (após às 18 LT) durante os meses do solstício de dezembro e dos equinócios.
	O conceito de irregularidades ionosféricas usado em Aeronomia, estudo da física e química da alta atmosfera neutra e ionizada, se refere as não homogeneidades ou as depleções existentes na densidade do plasma causada por processos de instabilidade. Neste trabalho, o termo irregularidades é atribuído a todas as estruturas que apresentam diferentes tamanhos de escala, e que inclui desde as bolhas de plasma que são as estruturas de larga escala até as estruturas menores, da ordem de centenas de metros. As irregularidades ionosféricas podem ser observadas em qualquer região de latitude e, geralmente, ocorrem desde a base da camada F até bem acima do pico de ionização. Diversos equipamentos são utilizados no monitoramento das irregularidades e suas assinaturas nos registros destes instrumentos apresentam distintas nomenclaturas. Por exemplo, as irregularidades com dimensões da ordem de centenas de metros até poucos quilômetros causam as cintilações ou flutuações na amplitude e fase dos sinais de rádio em UHF (300-3000 MHz) e VHF (30-300 MHz) transmitidos dos satélites geoestacionário, ou dos sinais da banda L (1,2 e 1.5 GHz) transmitidos dos satélites do Sistema de Posicionamento Global (GPS). Empregando-se as ionossondas são detectadas estruturas na faixa de dezenas a centenas de quilômetros. Segundo Kelley (1989), a ionossonda foi o equipamento precursor dos registros de irregularidades, quando em 1938 verificou-se nos ionogramas traços espalhados na altura da região F. Por isso, o primeiro termo empregado para designar irregularidades foi “spread-F” equatorial. E ainda, conforme descrito mais adiante na seção de instrumentação, o fotômetro imageador “all-sky” registra, a partir das emissões de luminescência atmosférica, as estruturas de larga escala ou de depleção do plasma ionosférico (bolhas de plasma).
	Os processos eletrodinâmicos já conhecidos e que são responsáveis por desencadear a formação dessas irregularidades na ionosfera tropical vem sendo estudados nas últimas décadas. As teorias que explicam o surgimento e evolução dos mecanismos de instabilidade mais aceitas pela comunidade científica são encontrados em Kelley (1989) e servem de base para a maioria dos trabalhos que explicam os fenômenos desta natureza. De acordo com a teoria, estas estruturas de rarefação do plasma são geradas por uma perturbação externa que se desenvolveu (KELLEY, 1989; HARGREAVES, 1992 apud MUELLA, 2008). O meio primeiramente torna-se perturbado e outros aspectos inerentes podem contribuir tanto para sua expansão, quanto para o seu amortecimento. De uma maneira geral as irregularidades surgem do acoplamento das regiões E e F e se apoiam nas teorias linear e generalizada da instabilidade Rayleigh-Taylor, que serão apresentadas nas próximas subseções.
	A teoria linear da instabilidade gravitacional Rayleigh-Taylor (GR-T) citada na seção anterior é derivada da hidrodinâmica, comportamento com que um fluído mais leve interage com um fluído mais pesado sob a ação da força da gravidade. De maneira genérica, esta instabilidade pode ser aplicada para fluidos de densidades diferentes que interagem mediante um estímulo ou forçante. A evolução da instabilidade GR-T é representada de forma simples na Figura 10, onde o fluído de cima é mais denso que o de baixo, então a força da gravidade para baixo é antiparalela ao gradiente de densidade.
	Figura 10 – Figura ilustrativa de um plasma sob o efeito da instabilidade gravitacional Rayleigh-Taylor.
	/
	Fonte: Modificado de Singh (2014)
	De maneira semelhante, o plasma ionosférico na base da região F, logo após o pôr-do-sol, configura essas mesmas condições de equilíbrio instável gerado pelo gradiente de densidade e se comporta como um fluído que responde de forma análoga à uma forçante (KELLEY, 1989). A Figura 11 representa o ambiente em que as irregularidades nascem, onde o plasma está sob a influência do campo geomagnético B (perpendicular saindo do plano xy), um campo elétrico E (perpendicular ao campo magnético), ventos termosféricos U (no sentido de oeste para leste), e da aceleração da gravidade g antiparalela ao gradiente de densidade ∇n. Depois da linha do terminador do anoitecer, logo após o pôr-do-sol, a camada E praticamente some devido aos processos de recombinação, e a camada F sofre a forte deriva para cima do pico-pré-reversão que atua com um gradiente de densidade acentuado na base da camada. 
	Figura 11 – Figura esquemática do mecanismo de instabilidade GR-T sem a presença de perturbações.
	/
	Fonte: Autora
	Adiante é mostrado o desenvolvimento das equações da instabilidade GR-T baseado em Kelley (1989). Inicialmente, uma corrente elétrica flui perpendicularmente a g e a B na interface entre os dois fluídos com magnitude proporcional à densidade eletrônica n, segundo a Equação (22):
	A teoria conta com um agente externo aos componentes deste cenário, que contribui como um mecanismo de disparo. Surge com isso uma perturbação senoidal na interface que movimenta as partículas carregadas. 
	A Equação (23) fornece a velocidade de uma partícula carregada na ionosfera que é gerada a partir da somatória das forças que atuam sobre a partícula, onde K é a constante de Boltzman, q denota carga elétrica, M é a massa molecular da partícula, T significa temperatura e E representa o campo elétrico. O plasma deve ser eletricamente neutro por definição. Porém íons e elétrons não se movem da mesma maneira causando variação de carga e, portanto, variação de corrente:
	Não atendendo a condição de divergência nula (∇∙𝑱=0), há acúmulo de cargas nas fronteiras da região de perturbação e, consequentemente, cria-se um campo elétrico de polarização (δE) de forma que a corrente total seja nula (Figura 12). A seta vermelha da figura indica o sentido da atuação de um mecanismo de disparo na interface entre as regiões de densidades eletrônicas diferentes. 
	Figura 12 – Figura esquemática do mecanismo de instabilidade GR-T com a presença de campos elétricos de polarização na região das perturbações.
	/
	Fonte: Autora
	Com o campo elétrico de polarização, íons e elétrons se movem com a velocidade de deriva dada na Equação (25), deslocando a região de maior densidade para baixo e a de menor densidade para cima, de forma que a perturbação é ampliada, como é representado na Figura 13. 
	A Equação (26) apresenta a taxa de crescimento linear para a instabilidade gravitacional GR-T na região equatorial, determinada a partir das equações da continuidade e de momentum (KELLEY, 1989):
	onde 𝛾𝑅𝑇 é a taxa de crescimento da instabilidade, g é a aceleração da gravidade, 𝑣𝑖𝑛 é a frequência de colisão dos íons com as partículas neutras, no é a densidade do plasma e 𝜕𝑛𝑜𝜕ℎ é o gradiente vertical de densidade do plasma. Acima do pico de ionização, o gradiente de densidade eletrônica se inverte, isto é, se torna positivo. 
	Figura 13 – Figura esquemática do mecanismo de instabilidade GR-T em que a perturbação está sob ação de uma deriva eletrodinâmica.
	/
	Fonte: Autora
	Na teoria generalizada, considera-se além da gravidade outros fatores que agem para desestabilizar a ionosfera, tais como, ventos neutros (U), campos elétricos ambientes (E) e a recombinação química (β). Outros parâmetros geofísicos são considerados no sistema, pois também contribuem para as condições iniciais que levam a geração das irregularidades. Na região equatorial, a distribuição do plasma tem fortes gradientes latitudinais de densidade atribuídos à ressurgência do efeito fonte após o entardecer, e a consequente intensificação da anomalia na ionização equatorial. Por isso, a equação que melhor descreve a taxa de crescimento das instabilidades é aquela que leva em conta a integração dos parâmetros ao longo nas linhas de campo magnético ou tubo de fluxo. A Equação (27) traz uma expressão generalizada para a taxa de crescimento (𝛾𝑇𝐹) da instabilidade GR-T, de forma mais realista, das condições iniciais e dos parâmetros geofísicos integrados ao longo do tubo de fluxo magnético (SULTAN, 1996):
	onde 𝑃𝐹,𝐸.é a condutividade Pedersen integrada ao longo do tubo de fluxo para as regiões E e F, 𝐸𝜑 é o campo elétrico na direção leste-oeste, L é o parâmetro de MacIlwain (distância geocêntrica medida em unidades de raio terrestre), RE é o raio da Terra, B0 é a intensidade do campo magnético na superfície da Terra (L=1), 𝑈𝐿𝑃 é o vento neutro ponderado pela condutividade Pedersen, 𝑔𝑒=𝑔0/𝐿2, onde 𝑔0é a gravidade na superfície da Terra, 𝑉𝑒𝑓𝑓𝐹é a frequência de colisão efetiva na região F ponderada pela densidade ao longo do tubo de fluxo, 𝑁0𝐹 é a densidade eletrônica total do plasma ambiente integrada ao longo do tubo de fluxo e 𝛽𝑇𝐹 denota a perda eletrônica total ao longo do tubo de fluxo de plasma devida a recombinação. 
	Como já descrito no Capítulo 3, um dos principais fatores que influencia na geração das irregularidades é a velocidade de deriva vertical do pico pré-reversão. A magnitude desse fator influenciador é determinada dentre outros fatores pelo alinhamento do terminador do anoitecer com o meridiano magnético. Quando o terminador está perfeitamente alinhado com o meridiano magnético, o pôr-do-sol ocorre simultaneamente nas duas regiões E magneticamente conjugadas e o circuito que liga as duas regiões é interrompido também simultaneamente. Isso favorece campos elétricos de polarização com magnitudes maiores e velocidade de deriva vertical do pico pré-reversão maior. Quando desalinhados, o terminador e o meridiano magnético, o pôr-do-sol não ocorre simultaneamente, e enquanto uma das regiões E permanecer iluminada pelo sol haverá condutividade e o fluxo de carga não será interrompido daquele lado. Neste caso, a velocidade vertical de deriva do pico pré-reversão é menor e mais longa atuando diretamente a diminuir a taxa da instabilidade GR-T. A declinação magnética é elevada no setor longitudinal brasileiro, portanto, durante os meses do solstício de verão o terminador do anoitecer está proximamente alinhado ao meridiano magnético gerando um aumento na ocorrência das irregularidades da região F. A Figura 14 traz uma representação esquemática do dínamo da região F, em (a) o pôr-do-sol é simultâneo e em (b) mostra o fluxo eletrônico contínuo do lado diurno (ABDU et al., 1992).
	Figura 14 – Alinhamento do terminador com o meridiano magnético, (a) alinhado e (b) em ângulo. 
	/
	Fonte: Adaptada de Abdu et al. (1992)
	4 MÍNIMO SOLAR ENTRE OS ANOS DE 2008-2010
	A radiação solar interage com o gás na alta atmosfera de duas formas segundo Prölss (2004), ela pode ser reemitida ou absorvida. Há aumento da radiação quando é reemitida e há atenuação quando é absorvida. A radiação é absorvida através de processos químicos de fotodissociação, fotoionização e, quando ambos acontecem, fotoionização dissociativa.
	A fotodissociação é o mais importante processo fotoquímico da atmosfera, pois desencadeia outros processos. A reação a seguir representa um dos mais importantes processos fotoquímicos da alta atmosfera acima de 120 km, a fotodissociação da molécula de oxigênio.
	O2 + fóton (λ ≤ 242 nm) → O + O         (28)
	A fotoionização ocorre quando um fóton é absorvido por uma molécula e tem energia suficiente para remover elétrons da camada de valência. As principais reações de fotoionização que ocorrem acima de 90 km de altura são:
	O + fóton (λ ≤ 91 nm) → O+ + e,
	N2 + fóton (λ ≤ 80 nm) → N2+ + e,
	O2 + fóton (λ ≤ 103 nm) → O2+ + e,    
	NO + fóton (λ ≤ 134.5 nm) → NO+ + e,        (29)
	A reação de fotoionização dissociativa com comprimento de onda λ ≤ 72 nm, é a combinação das anteriores. 
	N2 + fóton (λ ≤ 49 nm) → N+ + N + e         (30)
	Através desses processos fotoquímicos, o conteúdo eletrônico da ionosfera está diretamente relacionado ao índice de radiação solar. Quanto maior o índice de radiação, maior a densidade eletrônica. A densidade da termosfera é altamente sensível às variações da irradiação solar em comprimentos de onda do extremo ultravioleta (EUV) (10-120 nm). Os fótons de EUV e ultravioleta longo (FUV) são a principal fonte de calor da termosfera que se expande e se contrai em resposta a mudanças de temperatura. Regiões ativas do sol são conhecidas por se caracterizar como regiões com fortes centros de emissão de EUV, raios-X e faixas de rádio. A emissão dessas radiações são um dos parâmetros que variam segundo o ciclo de atividade solar.
	Scherer (2005) fez uma revisão sobre o tema, o ciclo solar magnético de 22 anos, também conhecido como ciclo Hale, e que marca os ciclos de inversão contínua dos pólos magnéticos do sol. Num ciclo Hale, em virtude da torção das linhas de campo magnético, há um máximo no número de manchas solares. Assim, é mais utilizado o ciclo de atividade solar de 11 anos, marcado pela variação do número de manchas. 
	Emmert, Lean e Picone (2010), Heelis et al. (2009) e Salomon et al. (2013) escreveram sobre o período de mínimo na atividade solar que ocorreu entre os ciclos 23 e 24. Foi um período de extremo mínimo na atividade solar e, como consequência disso, a atmosfera superior da Terra tornou-se mais fria, menos espessa e atingiu níveis de densidade menores do que 10-30%, quando comparado com as médias históricas. Foi reportada uma redução de 10-20 km na base da camada F entre os anos de 2008 e 2009, revelando que neste período a ionosfera contraiu-se como um todo. Os autores defendem que a causa principal para as baixas densidades termosféricas observadas ocorreu por conta dos baixos níveis de radiação na faixa do extremo ultravioleta (EUV) com comprimentos de onda entre ~10-120 nm, cuja redução foi de cerca de 15%. A Figura 15 mostra o número de manchas solares entre janeiro de 2000 até julho de 2017, na qual é possível identificar o período de extremo mínimo entre os anos de 2008-2009.
	A Figura 16, baseada no trabalho de Emmert, Lean e Picone (2010), mostra os resultados obtidos a partir da análise de quatro décadas de dados do fluxo de irradiação solar no comprimento de onda de 10.7 cm (F10.l7) como um “proxy” da irradiação no comprimento do EUV. Figura 16 (a) apresenta a média global de densidade diária da atmosfera obtida para uma altura de 400 km, a linha pontilhada indica densidade mínima obtida. Figura 16 (b) apresenta o fluxo de radiação solar diário de 10.7 cm (F10.7) normalizado a 1 UA, em unidade de fluxo solar (sfu equivale a 10−22 W m−2 Hz−1). A Figura 16 (c) é o gráfico (a) com a média corrida de 81 pontos, ou seja, representa a média de densidade em log de 81 dias corridos, sendo que a linha verde pontilhada mostra a tendência de densidade do mínimo solar. E a Figura 16 (d) também traz os valores do gráfico (b) com média móvel de 81 pontos, ou seja, representa o log de 81 dias corridos da média diária do fluxo de irradiação solar em (F10.7). A linha pontilhada em (c) e (d) mostra a diferença entre os mínimos dos ciclos 23/24 em comparação com as observações durante o mínimo na transição dos ciclos 22/23. 
	Figura 15 – Número de manchas solares entre os anos de 2000 e 2017.
	/
	Fonte: SWPC/NOAA (2017)
	Figura 16 – (a) Média global da densidade da atmosfera para uma altura de 400 km entre os ciclos solares 20-23; (b) fluxo de radiação solar em 10.7 cm; (c) média corrida de 81 dias do gráfico (a); (d) média corrida de 81 dias do gráfico (b).
	  /
	Fonte:  Emmert, Lean e Picone (2010).     
	Os gráficos apresentados como resultado do trabalho de Emmert, Lean e Picone (2010) demonstram características ímpares de baixa atividade solar neste período e que, segundo Salomon (2013), foi o período mais longo e calmo já mensurado, e provavelmente o mais longo em um século. 
	5 INSTRUMENTAÇÃO
	5.1 AEROLUMINESCÊNCIA ATMOSFÉRICA E IMAGEADOR ÓPTICO
	5.2 PROPAGAÇÃO IONOSFÉRICA E A ANÁLISE DOS DADOS DA IONOSSONDA DIGITAL
	5.3 PROPAGAÇÃO TRANSIONOSFÉRICA E O PROCESSAMENTO DOS DADOS DOS RECEPTORES GNSS

	Neste capítulo serão apresentados os instrumentos utilizados para obtenção dos dados com observações das irregularidades. Foram utilizados três tipos de instrumentos de monitoramento ionosférico: o instrumento óptico imageador all-sky, o instrumento de rádio frequência do tipo ionossonda digital e receptores de sinais do GNSS. 
	Registros de brilho noturno celeste foram primeiramente atribuídos às auroras. Notas feitas por Campbell (1895) relatam a descoberta de certa luminescência noturna quando esta causou interferência em estudo sobre nebulosas. Posteriormente, outro estudo já utilizando fotômetro concluiu que “A luz noturna celeste é composta por duas partes, uma nos alcança direto das estrelas, a outra resulta de processos fotoquímicos na atmosfera” (YNTEMA, 1909). Há dois tipos de emissão atmosférica na atmosfera superior, uma delas é denominada aurora, são emissões devido ao impacto de partículas energéticas e que ocorrem tipicamente em mais altas latitudes. A outra emissão é denominada de luminescência atmosférica ou aeroluminescência, emissão mais fraca causada por reações químicas dos constituintes atmosféricos (PIMENTA, 2003). Na atmosfera átomos e moléculas são excitados acima de seus níveis estáveis de energia devido a processos físico-químicos e, ao retornarem aos seus estados fundamentais, liberam o excesso de energia na forma de fótons. A luminescência atmosférica é emitida em faixas de altura localizadas em intervalos específicos provenientes de átomos/moléculas que residem nestas alturas. Estes intervalos são denominados de camadas de luminescência atmosférica (MONTEIRO, 2012).
	 As camadas de emissão atuam como medidores naturais da dinâmica da ionosfera, de forma que as variações espaço-temporais das taxas de emissão volumétrica detectadas por equipamentos ópticos-eletrônicos, como os imageadores, fornecem estas informações (MONTEIRO, 2012). A unidade de medida formalmente usada para a intensidade da radiação da aeroluminescência é o Rayleighs, em homenagem ao pioneiro pesquisador da área nos anos de 1920. Um Rayleigh corresponde a uma taxa de emissão de 106 fótons por segundo emitido por uma coluna atmosférica com uma base de 1 cm² de área (WRASSE, 2004). Quando a emissão é proveniente de um único átomo a mesma é representada por linhas espectrais, e quando for decorrente de uma molécula será composta por um conjunto de linhas espectrais ou bandas.
	A emissão da linha verde do oxigênio atômico (557,7 nm) é uma das mais importantes no espectro na faixa do visível, e atinge seu máximo na faixa de altura entre 95 e 100 km pela recombinação do oxigênio atômico. Também há emissão do OI 557,7 nm na região F em ~250 km de altura. A equação (31) traz a cadeia de reações para o OI 557,7 nm. 
	O+ + O2 → O2+ + O
	O2+ + e → O + O(1S)      
	  O(1S) → O(3P) + λ(557.7 nm)       (31)
	O tempo de vida de O(1S) é de ~ 0,7 s, nesse intervalo se não houver desativação, ocorre a emissão da linha 557,7 nm (PETERSON; STEIGER, 1966 apud PIMENTA et al, 2003). Outra linha de emissão dominante é a linha vermelha do oxigênio atômico 630,0 nm (denominada OI-6300). No estudo das irregularidades ionosféricas, esse é o comprimento de onda mais importante, pois sua emissão ocorre em aproximadamente 250 km de altura. Nas equações (32) são apresentadas as reações químicas simplificadas do processo de formação do oxigênio e liberação do fóton, conforme Schunk e Nagy (2000). Primeiramente, a principal reação formadora do O2+ é proveniente da troca íon-átomo. Durante a noite, a principal reação que resulta na emissão do OI-6300 é a recombinação dissociativa seguido do processo radioativo, quando ocorre uma transição espontânea do estado excitado do oxigênio atômico 1D para seu estado fundamental 3P.
	 O+ + O2  → O2+ + O       
	   O2+  + e  →  O + O(1D)     
	   O(1D) → O (3P) + λ(630,0 nm)                 (32)
	O diagrama da Figura 17 representa as bandas de emissão do oxigênio atômico. O instrumento óptico de monitoramento, chamado de imageador, consiste basicamente na captação dos fótons provenientes das emissões de luminescência noturna, principalmente de origem atmosférica. O uso de filmes fotográficos de maior sensibilidade para detecção da luminescência noturna só começou a ser empregado na década de 70, como no estudo de Peterson e Kieffabel (1973 apud JANET et al., 2013), Sahai et al. (1981, 1994), onde notaram estruturas se movendo e evoluindo através da detecção da emissão do comprimento de onda do OH.
	Figura 17 – Diagrama das bandas de emissão do oxigênio atômico.
	/
	Fonte: Modificado de Krassovsky, Shefov e Yarin (1962).
	Segundo levantamento histórico (JANET et al., 2013) a família de imageadores automáticos digitais tem sido desenvolvida ao longo das últimas três décadas. Esses sensores terrestres evoluíram desde meados da década de 1990, sendo desenvolvido por vários grupos de pesquisa para uma variedade de aplicações, tendo como principal característica adquirir imagens digitais do topo do céu até o horizonte em várias bandas de emissão. O grande avanço nessa aplicação foi o desenvolvimento do sistema moderno usado hoje de imageamento consistindo na versão desses instrumentos pioneiros, porém acoplados a uma câmera CCD (Coupled Charge Device). 
	O imageador óptico é composto basicamente por cinco partes principais: lente olho de peixe, sistema ótico telecêntrico, roda de filtros de interferência automática, colimador, e câmera CCD. Neste equipamento a imagem é capturada de horizonte a horizonte pela lente olho-de-peixe ou lente all-sky, com campo de visão dependente da emissão que está sendo captada, em que a área de cobertura para OI 663,3 nm é de aproximadamente 1800 km2 (CANDIDO, 2008). As emissões capturadas passam primeiramente por um sistema telecêntrico de lentes onde os raios divergentes são colimados. Depois disso, passam pelo filtro de interferência que elimina os comprimentos de onda indesejáveis. A luz incidente é convertida em fotoelétrons e armazenada em imagens. O chip CCD possui uma área coletora de uma lente telecêntrica de varredura do céu completo, a qual é capaz de obter uma alta relação sinal-ruído (20:1). Apresenta uma alta eficiência quântica (80% no visível), baixa corrente escura (0,5 elétrons/pixel/s), baixo ruído de leitura (15 elétrons rms) e alta linearidade (0,05%). O imageador também é equipado com um sistema de refrigeração que minimiza o ruído térmico, e um computador com softwares que controlam todo o funcionamento do sistema. Observações de emissões ópticas requerem boas condições de tempo, ou seja, céu limpo. Também exige baixa luminosidade de fundo de forma que o instrumento reside em região afastada o suficiente das luzes da cidade. O brilho da lua também interfere, restringindo o período de coleta de dados durante a lua nova (MEDEIROS, 2001; CÂNDIDO, 2008; LÁZARO, 2010). O sistema de imagem utilizado para registrar as variações da noite-noite no espaço-tempo, no presente estudo, possui uma grande área de CCD com alta resolução e um conjunto iluminado traseiro de 1024 × 1024 com uma profundidade de pixel de 14. As imagens foram binadas no chip até uma resolução de 512 × 512. 
	Neste trabalho foi usado o filtro mais apropriado para o estudo das irregularidades ionosféricas, a linha vermelha do oxigênio atômico (denominada OI-6300), com o objetivo de capturar as emissões que ocorrem na parte inferior da região F da ionosfera em torno de 250-280 km de altura. Nessa faixa de altura, as irregularidades no plasma ionosférico começam a se desenvolver e evoluírem na forma de bolhas. As observações da intensidade dessa emissão revelam várias irregularidades, e são interpretadas como variações espaciais e temporais na densidade do oxigênio atômico e estão atribuídas ao movimento atmosférico (MENDILLO; BAUMGARDNER, 1982; MENDILLO et al., 1997).
	O sistema de imageamento descrito fornece imagens monocromáticas que são armazenadas na forma de arquivos digitais e nada mais são que uma matriz bidimensional de pixels. Essas imagens não estão prontas para análise espectral ou para a extração de parâmetros físicos, pois a lente do imageador introduz efeitos de compressão e curvatura nas imagens e também se faz necessário uma reorientação geográfica. 
	Nesta seção será apresentada a metodologia de sondagem ionosférica utilizada pela ionossonda, que se baseia na leitura da reflexão de ondas eletromagnéticas pela ionosfera. Será brevemente descrito alguns pontos fundamentais como a questão do comportamento de uma onda eletromagnética na ionosfera. A Tabela 5 apresenta a nomenclatura das frequências de onda usadas nas telecomunicações, conforme definido pela ITU (International Telecommunications Union) e sua resolução de 2015 (ITU, 2015). A faixa do espectro eletromagnético utilizada para investigar a ionosfera vai desde VLF até a UHF (HUNSUCKER, 1991).
	Tabela 5 – Nomenclatura das faixas de frequência das ondas de rádio desde o ULF até o EHF.
	Faixa de Frequência
	Frequência
	Banda
	300-3 000 Hz
	ULF
	Ultra Low Frequency
	3-30 kHz
	VLF
	Very Low Frequency
	30-300 kHz
	LF
	Low Frequency
	300-3 000 kHz
	MF
	Medium Frequency
	3-30 MHz
	HF
	High Frequency
	30-300 MHz
	VHF
	Very High Frequency
	300-3 000 MHz
	UHF
	Ultra High Frequency
	3-30 GHz
	SHF
	Super High Frequency
	30-300 GHz
	EHF
	Extremely High Frequency
	Fonte: ITU (2015).
	Para descrever o comportamento de ondas de rádio HF se propagando verticalmente na ionosfera, primeiramente deve-se considerar o plasma ionosférico como um meio não magnetizado, sem colisão de partículas e elétrons. Este comportamento é analisado segundo a Teoria Magnetoiônica desenvolvida em meados dos anos de 1930 por Appleton e outros cientistas.  
	A girofrequência ou frequência natural de giro de um elétron ou íon em função do campo magnético é equivalente à frequência das ondas de rádio. A girofrequência é expressa por:
	e a girofrequência angular:
	 𝑓𝐻= 𝑒2𝜋𝑚𝑒𝐵𝑜,          (33)
	A Figura 18, baseada em Hunsucker (1991), representa a forma com a qual as ondas de rádio emitidas por um equipamento de sondagem penetram nas camadas da ionosfera. 
	  𝜔𝐻= 𝑒𝑚𝐵𝑜.                                         (34)
	Figura 18 – Incidência das ondas de rádio na ionosfera.
	/
	Fonte: Modificado de Hunsucker, (1991).
	O sinal de rádio ao incidir na ionosfera propaga-se através da camada até atingir uma altura em que a frequência da onda se iguala a frequência do plasma ambiente. Essa frequência, também designada por frequência crítica do plasma, é definida como sendo a frequência máxima abaixo da qual haverá reflexão total de uma onda de rádio com incidência vertical. As partículas carregadas podem remover a energia das ondas eletromagnéticas atenuando seu sinal ou até mesmo absorvendo-as completamente. A onda eletromagnética penetra na ionosfera transferindo parte de sua energia para os elétrons que passam a oscilar com a mesma frequência da onda. Se os elétrons não perdem essa energia colidindo com partículas neutras, essa energia é transferia novamente para a onda que é restaurada. Outra forma de interação possível é a refração, quando a densidade eletrônica não é constante e a direção da onda é mudada podendo ocorrer até reflexão total (HUNSICKER, 1991; CÂNDIDO, 2008; MONTEIRO, 2012).
	Na Equação 35, v é a velocidade da onda, c é a velocidade da luz (c = 2,99798.108 m/s.) e n é o índice de refração. Portanto, n = 1 quando a onda se propaga no vácuo, 
	A propagação é expressa em termos de velocidade de grupo Vg, pois toda informação contida no sinal de rádio está relacionada com esta velocidade, que se dá qualitativamente conforme a equação: 
	A velocidade da onda sofre desaceleração devido ao conteúdo eletrônico presente na ionosfera. A densidade eletrônica aumenta com a altura desde a base da ionosfera até o pico de ionização. O pulso de rádio penetra na ionosfera desacelerando-se, e será refletido quando a velocidade for igual a zero. O índice de refração (µ) da ionosfera é dada por:
	onde Ne denota o número de elétrons por unidade de volume, me representa a massa do elétron (9,1.10-31kg), e f é a frequência da onda em Hertz. Segundo esta equação pode-se deduzir a expressão da densidade eletrônica Ne em que a onda de frequência f em MHz será refletida:
	A relação de dispersão para a região F da ionosfera é dada por:
	E os valores para X e Y das equações são obtidos fazendo-se X =𝜔𝑁2𝜔2, YL = 𝜔𝑙𝜔, YT = 𝜔𝑇𝜔 e Z = 𝑣𝜔.
	sendo:
	ω = frequência de sondagem, 
	ωN = 𝑁𝑒2𝜋𝑚  = frequência de plasma,
	Com a influência do campo magnético a ionosfera se torna um meio duplamente refrator, onde a reflexão ocorre por meio de duas ondas circularmente polarizadas, chamadas de ondas ordinária e extraordinária. A onda ordinária se comporta como em um meio não magnetizado, onde X=1, enquanto que uma onda extraordinária será refletida nos seguintes casos:
	X = 1 - Y se Y< 1 (f > fH),
	X = 1 + Y se Y> 1 (f < fH).       (40)
	A onda se propaga com dois modos de propagação circularmente polarizados, sendo que a onda plano-polarizada que viaja pela ionosfera é a soma dos modos ordinário e extraordinário. A técnica de leitura por rádio-frequência para o registro das ondas ordinárias e extraordinárias foi desenvolvida, primeiramente, por Appleton e Barnett, transmitindo ondas contínuas a 65-130 km de distância do receptor. Porém, em se tratando de sondagem vertical do tipo pulso-eco, a primeira ionossonda foi desenvolvida em 1925 por Breit e Tuve (HUNSUCKER, 1991; SCHUNK, 2000).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
	A ionossonda é um instrumento de rádio frequência usado para monitorar a ionosfera, onde sinais na forma de pulsos de energia eletromagnética de frequência variável, entre 1 e 24 MHz, são geralmente transmitidos por uma antena do tipo delta ou duplo-delta instalado em solo. Estes pulsos eletromagnéticos ao incidirem verticalmente na ionosfera são refletidos de volta e detectados por outra antena semelhante conectado ao sistema de recepção. A ionossonda estima o tempo de atraso entre o pulso enviado e o pulso refletido, e a altura de reflexão pode ser determinada fazendo-se:
	onde tp é o tempo total gasto para a propagação do pulso. As ondas de rádio HF ao incidirem na ionosfera dividem-se em duas ondas características (ordinária e extraordinária) que se propagam independentemente, e que são refletidas na frequência de corte do plasma ionosférico. O sinal refletido tem suas componentes ordinária e extraordinária decodificadas dentro do sistema de recepção, e os traços dos sinais refletidos são registrados na forma de ionogramas. Portanto, os ionogramas são obtidos a partir do tempo decorrido entre transmissão de sinais e a reflexão pela ionosfera do pulso à uma dada frequência f (KIRCHHOFF, 1991; HUNSUCKER, 1991; SCHUNK; NAGY, 2000). Este método sonda a ionosfera até o pico de ionização. O perfil de densidade eletrônica acima do pico de ionização pode ser estudado através de modelos computacionais (HYSELL et al., 2015; JAMJAREEGULGARN, et al., 2017). 
	O termo ionossonda digital surgiu como um resultado do avanço tecnológico sobre as ionossondas convencionais (ou analógicas), o que concedeu às ionossondas digitais uma maior capacidade de monitorar a ionosfera numa determinada localidade, bem como realizar o controle digital sobre o processamento e a armazenagem dos dados (MUELLA, 2004). A “Canadian Advanced Digital Ionossonde” (CADI) é o modelo de ionossonda digital empregado nesta pesquisa. 
	A CADI é uma ionossonda que possibilita observar vários parâmetros, como o atraso do eco refletido (altitude) versus frequência, ângulo de chegada, polarização do eco, e a fase e amplitude do eco. O sistema da CADI consiste dos seguintes elementos funcionais: (a) placa SDD que gera os sinais de RF; (b) transmissor que amplifica a potência dos sinais de RF; (c) um sistema de antenas duplo delta; (d) placas receptoras que amplificam e demodulam os sinais refletidos; e (e) um microcomputador para processar o programa da CADI e controlar o processo de transmissão/recepção, enquanto armazena os dados de sondagem e exibe os ionogramas na tela. 
	O transmissor da CADI tem uma placa sintetizadora de frequência (SDD) que possui um oscilador que seleciona a faixa de frequência de transmissão dos sinais. O SDD possui também microcontroladores que são utilizados para realizar a amostragem dos ecos e gerar pulsos codificados. O transmissor é acomodado em um pequeno “chassi” com o tamanho aproximado de um “desktop” padrão. O transmissor da CADI produz sinais de pulsos com períodos de 40 s numa potência que pode atingir 600 W.
	O uso de satélites artificiais para investigar a ionosfera começou com o lançamento do Sputnik I em outubro de 1957. Após 60 anos desde o Sputnik I, os sinais de rádio transmitidos abordo de satélites têm provido informações a respeito da morfologia global e do comportamento do plasma ionosférico, incluindo o monitoramento das irregularidades ionosféricas. A amplitude, a fase e o ângulo de chegada de um sinal de rádio que atravessa a ionosfera vão ser distorcidos quando o sinal atravessa uma estrutura de irregularidade. Essas distorções sobre os sinais de rádio quando medidas por receptores em solo possibilitam investigar as propriedades e a dinâmica dessas irregularidades (HUNSUCKER, 1991).     
	Neste estudo foram analisados os dados obtidos dos receptores GNSS de dupla frequência das redes da UNIVAP e da RBMC/IBGE, e de um receptor de GPS para monitoramento de cintilações ionosféricas gerenciado pelo INPE. A constelação GPS é constituída atualmente de 30 satélites localizados em seis planos de órbita, sendo quatro satélites em cada plano e espaçados de 60°, com uma inclinação de 55° ao plano equatorial. Cada satélite GPS transmite em três ondas portadoras L1, L2 e L5. Os receptores de GPS de uma única frequência recebem apenas os sinais da frequência L1 de 1575,42 MHz e, foram empregados nesta pesquisa para o estudo das cintilações na amplitude dos sinais recebidos. Para esta frequência o comprimento da onda é de 19 cm (SILVA, 2013).
	O monitor de cintilação empregado neste estudo foi descrito detalhadamente por Beach (1998). O autor empregou nas análises o modelo de receptor SCINTMON, o mesmo utilizado neste estudo. Para processar e analisar as cintilações o receptor SCINTMON realiza os seguintes procedimentos:
	 Primeiramente, um filtro passa baixa com frequência de corte em 0,1 Hz é utilizado para se obter os valores médios locais do canal de potência em banda larga (WBP) e do canal de ruído, na forma:
	onde M denota o número de amostras, sendo no SCINTMON equivalente a 3000 amostras por minuto. Tc é de aproximadamente 1 ms e equivale ao período de repetição do código C/A recebido do satélite GPS. O código C/A (“coarse/acquisition”) é modulado apenas na portadora L1 e contém informações que permite identificar cada um dos satélites. P representa a potência do sinal recebido e N0 representa a densidade espectral de potência de ruído.
	 Em seguida, calcula-se a potência média (PM) da intensidade do sinal para cada intervalo de 1 minuto:
	onde N denota valores de densidade espectral de potência de ruído filtrados e o símbolo .𝑎 denota o valor médio dentro do número de amostras ou bit de dados a.
	 Depois se calcula a variância da intensidade do sinal recebido:
	sendo K o número de onda horizontal.
	 Finalmente, o índice de cintilação S4 é determinado para cada intervalo de 1 minuto a partir de uma razão entre o desvio padrão, normalizado pela potência média do sinal recebido:
	Considera-se como ocorrência de cintilação para o receptor SCINTMON quando pelo menos um satélite, dentro do intervalo de 1 minuto, assume um valor de índice de cintilação S4 superior a 0,2. Para S4 < 0,2 temos um nível de cintilação muito fraco cujo valor do índice S4 se encontra dentro de um nível de ruído. O índice S4 pode assumir valores de até 1,4 e, neste caso, as cintilações na amplitude dos sinais recebidos devido à presença das irregularidades na ionosfera são consideradas intensas, ainda que as irregularidades que estejam causando estas assinaturas, da ordem de 370-400 m, sejam bem menores do que aquelas que causam os espalhamentos nos sinais das ionossondas.
	Os monitores de cintilação (SCINTMON) armazenam três tipos de arquivos com as seguintes terminações: “.FSL”, “.N”, e “.SUM”. Os arquivos “.FSL” (“Fast Scintmon Log”) são registros em formato binário que armazenam os dados de 50 amostras por segundo da intensidade do sinal medido pelo receptor, para cada satélite visível no céu, e com uma máscara de elevação de 10 graus. Os dados “.N” são arquivos de mensagem de navegação gravados em formato de texto e armazenam informações das efemérides dos satélites, como parâmetros orbitais, coeficientes para a correlação ionosférica e informações sobre os satélites e seus sinais transmitidos. Ambos os arquivos “.FSL” e “.N” são utilizados para gerar os arquivos “.SUM” (“Summary”). Neste trabalho, os dados foram extraídos das informações contidas nos arquivos “SUM”. 
	Os receptores de GNSS de dupla frequência dos observatórios da UNIVAP e da RBMC/IBGE em São José dos Campos e em Palmas, respectivamente, são mais robustos e permitem detectar duas portadoras do GPS, a L1 e também a L2 em 1227,60 MHz. Sobre as portadoras L1 e L2 são formados os códigos PRN (Pseudo Random-Noise) que são modulados pela fase, permitindo realizar medidas de distâncias a partir do tempo de propagação da modulação. Com estes receptores é possível calcular o conteúdo eletrônico total (TEC), definido como uma estimativa de quantos elétrons são percorridos pelos sinais dos satélites em sua trajetória até o receptor instalado em solo. O valor medido do TEC é proporcional ao atraso devido à ionosfera causado nas portadoras de fase dos sinais de rádio transmitidos nas duas frequências L1 e L2 do GPS, sendo por conveniência medida em unidades de TEC (TECU), onde 1 TECU corresponde a uma quantidade de 1 x 1016 elétrons/m2. Valores absolutos de TEC são obtidos a partir de uma combinação do TEC calculado das pseudo-distâncias de código nas portadoras L1 e L2 e das observáveis de fase (SILVA, 2013). Portanto, uma expressão para o cálculo de TEC pode ser escrita como sendo (KANTOR et al., 2000):
	onde S é um fator de conversão que equivale a 9,52 x 1016, 𝛷1 e 𝛷2 são as observáveis de fase para as portadoras L1 e L2, respectivamente, o símbolo  . denota a média para um arco de fase conectado em que não haja perda de ciclos, (1 e (2 representam as pseudodistâncias de código nas portadoras L1 e L2, respectivamente, d( é o atraso instrumental (“bias”) do receptor e do satélite para as duas portadoras, m(  denota os efeitos de multi-caminho e  𝜀𝜑   é o erro de fase da portadora. Unidade de TEC no SI é TECU que corresponde a 10¹6 elétrons/m².  
	O valor de TEC calculado da Equação (47) para cada satélite é obtido a partir de medidas das trajetórias oblíquas do sinal entre o satélite e o receptor, sendo geralmente designado por TEC inclinado ou “slant” TEC. Porém, quando se deseja analisar o TEC sobre um determinado local é preciso projetar o TEC inclinado na direção vertical (zenital) e se calcular o TEC vertical (vTEC). Para isso, faz-se uma multiplicação entre o TEC inclinado e a função de mapeamento geométrica cos(():
	vTEC = TEC.cos(()                                                    (47)
	na qual a função de mapeamento cos(() é dada por: 
	onde RT denota o raio da Terra, ( é o ângulo de elevação, α é o ângulo de elevação do satélite e hipp é o ponto onde o sinal do satélite perfura a ionosfera numa altura de 400 km acima do local de observação. A Figura 19 ajuda a compreender a geometria utilizada na obtenção do TEC vertical.
	Figura 19 – Trajetória do sinal do satélite do GPS até o receptor GNSS instalado em solo.
	Fonte: Adaptada de Hofmann-Wellenhof et al. (2001).
	Os sinais GPS também fornecem uma outra medida para analisar as cintilações/flutuações de curta escala dos sinais associadas a essas a irregularidades na densidade do plasma. Esta medida é também conhecida como a taxa de variação do TEC (ROT), expresso na unidade de TECU/minutos. 
	6 METODOLOGIA
	6.1 ANÁLISE DOS DADOS DO IMAGEADOR ÓPTICO
	6.2 ANÁLISE DOS DADOS DA IONOSSONDA DIGITAL
	6.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS DO RECEPTORES GNSS

	Neste capítulo serão apresentados os softwares empregados para análise e processamento dos dados e os critérios para seleção dos casos com irregularidades em diferentes tamanhos de escala. Também foram analisados todos os dados coletados simultaneamente pelos instrumentos citados no Capítulo 5, no período de 2008 a 2010 nas estações de monitoramento ionosférico situadas em São José dos Campos/SP (23,2° S; 45,9º O) e Palmas/TO (10,16° S; 48,26º O). A partir daqui abrevia-se SJC e PAL para essas duas cidades citadas. Na ausência de dados de GNSS para a estação de SJC, foram empregados dados da estação mais próxima, neste caso, de Cachoeira Paulista, que se encontra a cerca de ~100 km.
	Como o propósito do estudo é investigar apenas os casos com assinaturas simultâneas de irregularidades nos registros dos três instrumentos (imageador, ionossonda e receptores do GNSS), o processo de seleção dos eventos partiu inicialmente da análise dos dados de luminescência atmosférica obtidos pelos imageadores all-sky instalados nas estações de PAL e SJC. Todos os dias com assinaturas de bolhas ionosféricas nas imagens de emissão do OI 630 nm foram selecionados. Em seguida, foi verificada a simultaneidade de bolhas ionosféricas nos ionogramas registrados pelas ionossondas de PAL e SJC. Uma vez havendo simultaneidade nos dados do imageador e da ionossonda de PAL, e nos dados do imageador e da ionossonda de SJC, verificou-se a assinatura de irregularidades nos dados do receptor GNSS de dupla frequência instalado em PAL, e nos receptores GNSS de dupla e única frequência instalados em SJC. Somente os eventos com assinaturas de irregularidades em todos os instrumentos foram selecionados, e considerados como casos de coexistência de irregularidades com diferentes tamanhos de escala.
	Para o processamento das imagens, foi utilizado o software UASDA (“UNIVAP All Sky Data Analysis”), programa computacional desenvolvido por Pillat, Guedes e Fagundes. (2009) que envolve a visualização, calibração e projeção das imagens all-sky, de modo a obter parâmetros de interesses diversos, tais como: altura de ocorrência da emissão, velocidade de deriva zonal das irregularidades e densidade eletrônica da camada. A Figura 20 mostra um exemplo da tela de processamento e seleção das imagens pelo software UASDA.
	Figura 20 - Processamento e seleção das imagens pelo software UASDA.
	/
	Fonte: Autora
	Todas as imagens obtidas pelos imageadores entre 2008-2010 nas estações de PAL e SJC foram avaliadas visualmente. Os casos com registro de irregularidades foram pré-selecionados. Uma vez que as imagens são gravadas apenas durante noites sem lua, com boas condições climáticas e com nuvens escassas, muitas noites com registros de ocorrência de irregularidades foram possivelmente perdidas. A estrutura de depleção está indicada na Figura 20 pela seta vermelha.
	A exibição e armazenagem dos dados de sondagem são feitos pelo programa da CADI, porém o processamento dos dados a ser empregado é feito por um sistema desenvolvido pelo Grupo Física e Astronomia da Universidade do Vale do Paraíba (UNIVAP), denominado UDIDA (“Univap Digital Ionosonde Data Analisys”). Com o programa UDIDA é possível processar os ionogramas registrados pela CADI e analisá-lo para extrair os parâmetros ionosféricos de interesse. O uso do programa UDIDA foi para identificar e classificar as irregularidades segundo o tipo de espalhamento dos traços observados nos ionogramas e as suas intensidades (PILLAT, 2006, 2018; PILLAT; FAGUNDES, 2004). Na sua tela inicial, o sistema UDIDA oferece três opções: busca, redução dos dados e ISO frequência. A opção de busca possibilita fazer toda a transferência de dados, exclusão, cópia de arquivos, e outros, bem como pesquisar por ionogramas em estações e datas específicas. Para a redução dos dados dos ionogramas aparece outra tela (Figura 21) onde todos os ionogramas existentes para uma data selecionada podem ser visualizados.
	Figura 21 – Tela de visualização e redução de dados pelo programa UDIDA.
	/
	Fonte: Autora.
	Os traços de espalhamentos da camada F associados a presença de irregularidades podem ser classificados em altura, frequência, ou uma combinação de ambos, denominados respectivamente de “spread-F em altura ou tipo range”, “spread-F tipo frequência” e “spread-F tipo mista”. Neste trabalho os espalhamentos foram qualificados com base nas recomendações do manual da U.R.S.I. Handbook of Ionogram Interpretation and Reduction (PIGGOT; RAWER, 1972). Primeiramente, estes foram classificados nos três tipos mencionados acima: (1) espalhamento em frequência (FSF); (2) espalhamento em altura (RSF); e (3) espalhamento Misto (MSF). Secundariamente, cada grupo foi dividido em outros três subtipos, por exemplo, espalhamentos em frequência (FSF) e misto (MSF) podem ser do subtipo A ou do subtipo B, e espalhamentos em altura (RSF) podem ser dos subtipos A, B ou C. A Figura 22 traz espalhamentos ideais segundo o manual da URSI, e a Figura 23 traz exemplos de ionogramas reais correspondentes.
	Figura 22 – Modelos padrão de tipos e subtipos dos traços de espalhamentos RSF, FSF e MSF conforme manual da U.R.S.I.
	/
	Fonte: Adaptado do manual da U.R.S.I. (PIGGOT; RAWER, 1972)
	Figura 23 – Exemplos de ionogramas com os tipos e subtipos de espalhamentos conforme manual da U.R.S.I.
	/
	Fonte: Autora.
	Finalmente, os espalhamentos em altura (RSF) também foram qualificados quanto a intensidade, sendo espalhamento fraco (W) para espalhamento com altura de h > 100 km, espalhamento de intensidade moderada (M) para 200 km > h  > 100 km e espalhamento forte (S) para h > 200 km (RODRIGUES et al., 2004). A Figura 24 é referente a esta qualificação.
	Figura 24 – Intensidade dos espalhamentos em altura.
	/
	Fonte: Autora
	Quando há presença de irregularidades na ionosfera na escala de poucos quilômetros, fazendo-se a derivada temporal do TEC (ROT, iniciais do inglês “Rate of TEC Index, ou taxa de variação do TEC), é possível identificar as flutuações na fase dos sinais associados à presença das irregularidades. Neste estudo para os cálculos do TEC e do ROT foi utilizado o programa desenvolvido na própria UNIVAP, denominado UTECDA (“UNIVAP Total Electron Content Data Analysis”). Nesta subseção será apresentado como o programa UTECDA deve ser utilizado para o cálculo do TEC e do ROT. Na Figura 25 tem-se inicialmente um exemplo dos resultados de TEC vertical (VTEC) obtidos na estação de monitoramento ionosférico de PAL. O número do PRN do satélite é indicado à direita no gráfico e os traços sólidos indicam os valores de VTEC.
	Figura 25 – Valores do conteúdo eletrônico total vertical (VTEC) calculados para todos os satélites GPS visíveis sobre a estação de PAL no dia 01-01-2008.
	 /
	Fonte: Autora.
	O software UTECDA faz uso de arquivos gerados pelos receptores GNSS e a rotina empregada para calcular o TEC e gerar os gráficos de ROT faz uso de dois arquivos, como exposto a seguir:
	 Arquivos de observação e navegação onde constam as informações dos relógios dos satélites e de cada um dos receptores empregados no estudo. Estes arquivos são disponibilizados num formato padrão denominado “Receiver Independent Exchange” (RINEX). Para a estação de PAL da RBMC/IBGE os arquivos foram obtidos através do endereço <http://www.ibge.gov.br/>.
	 Arquivos das órbitas precisas no formato SP3 onde ficam registrados os parâmetros de tempo (semana GPS, hora GPS, tempo de origem de clock, etc.), parâmetros dos satélites (precisão de cada satélite, parâmetros de correção do relógio, etc.) e parâmetros das efemérides (semi-eixos das órbitas dos satélites, excentricidade, inclinação da órbita, correções da órbita, etc.) (MONICO, 2000; SILVA, 2013). O acesso aos arquivos de órbitas precisas é feito conhecendo-se inicialmente a semana GPS correspondente ao dia no qual os dados de GPS serão processados. Informações sobre a semana GPS podem ser obtidas na página da “National Oceanic and Atmospheric Administration” (NOAA), disponível em <http:// www.ngs.noaa.gov/CORS//Gpscal.shtml> (SILVA, 2013), enquanto que as informações de órbitas precisas dos satélites de GPS podem ser obtidas através da rede global do IGS/JPL (“International GNSS Service/Jet Propulsion Laboratory”), disponível em <http://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods_cb.html>.
	As estações para cálculo do ROT devem ser cadastradas com as suas respectivas coordenadas e, uma vez salvo os arquivos das estações, o programa UTECDA conseguirá identificá-los e mostrará numa janela as informações salvas para aquela estação em específico. Na Figura 26 é mostrada como aparece a janela que exibe os observatórios registrados no programa UTECDA.  
	Figura 26 – Janela do programa UTECDA com os observatórios cadastrados para cálculo do TEC.
	Fonte: Autora.
	Após indicado o caminho conforme a Figura 26 deve-se, no passo seguinte, calcular o TEC e gerar arquivos com o TEC calculado para cada satélite visível sobre a estação de interesse. A Figura 27 mostra a janela que aparece no programa UTECDA após gerado o TEC. No lado superior esquerdo da janela deve-se indicar o caminho dos arquivos RINEX de observação, onde também serão salvos após o processamento os arquivos com o TEC calculado. Na parte superior à direita da janela é possível selecionar o ângulo de elevação dos satélites para cálculo do TEC. Na opção “Caminho IGS” deve ser indicado o caminho onde os arquivos de órbitas precisas dos satélites foram salvos. Para cálculo do TEC, a opção “Escolha Gráfico TEC” deve estar selecionada. Feito estes procedimentos iniciais, deve-se clicar no botão “Carregar” na parte superior. Os arquivos carregados aparecerão no campo em branco localizado na parte inferior da janela e, uma vez exibidos, pode-se clicar no botão “Plotar” para que o programa UTECDA inicie o processamento dos dados. Havendo erros no processamento, devido a incoerências de datas nos arquivos RINEX e SP3, ou mesmo falhas nos arquivos, uma mensagem de erro aparecerá no campo em branco na parte inferior da janela. Nesta mesma janela é exibido o passo do processamento dos dados. 
	Figura 27– Janela do programa UTECDA para cálculo do TEC e posterior cálculo do ROT.
	Fonte: Autora.
	Uma vez concluído o processamento dos dados de TEC, o programa “plota” na sua janela o TEC para cada satélite. No entanto, como é de interesse a taxa de variação do TEC, deve-se em seguida ser selecionada a opção ROT. Uma vez o TEC tenha sido calculado, não é necessário repetir o procedimento anterior de carregamento dos dados. Com isso, clicando-se diretamente em “Plotar ROT”, o programa calcula e exibe preliminarmente o ROT calculado para cada satélite na sua janela. O programa também gera arquivos de saída do ROT calculado no caminho onde estão os arquivos OBS de observação dos satélites. Esses arquivos foram usados para plotagem dos gráficos usados neste trabalho para melhor apresentação dos resultados. Os arquivos de saída foram utilizados para plotar o ROT, conforme será exibido mais adiante na parte dos resultados. O ROT é calculado através da razão da diferença entre os valores de TEC obtidos entre duas épocas, dividido pelo intervalo de tempo corrido, assim:
	O ROT também pode ser calculado independentemente do TEC, basta selecionar esta opção na janela da Figura 27. Por fim, as assinaturas das irregularidades nos resultados do ROT revelam a presença de estruturas de escala de no máximo uma dezena de quilômetros que coexistem com as bolhas de plasma. Na estação de SJC, onde foram instalados um receptor GNSS de dupla frequência e um monitor de cintilação em amplitude, as assinaturas simultâneas das irregularidades ionosféricas nos dados dos três instrumentos (quando disponíveis) foram reduzidas para apenas 5 noites. E na estação de PAL, onde apenas um receptor GNSS de duas frequências estava disponível durante o período desta investigação, dos 29 casos de assinaturas simultâneas de bolhas de plasma nas imagens da noite e nos ionogramas, apenas 10 noites de dados GNSS indicaram flutuações no TEC associadas às assinaturas de irregularidades ionosféricas registradas nos valores calculados de ROT.
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	Na Tabela 6 a seguir tem-se todos os eventos de bolhas de plasma registrados na linha de emissão do OI 630,0 nm pelo imageador instalado em Palmas. 
	Tabela 6 – Eventos de bolhas de plasma selecionados a partir das imagens de luminescência atmosférica noturna em OI 630,0 nm para a estação de Palmas entre os anos de 2008 e 2010.
	Caso
	Período LT
	Data (dd/mm/aaaa)
	00:36:34 - 01:02:45
	02/01/2008
	1
	22:53:24 - 01:48:43
	11/01/2008
	2
	20:47:43 - 04:15:09
	08/02/2008
	3
	22:50:08 - 01:44:56
	12/02/2008
	4
	23:17:13 - 02:30:42
	 03/03/2008
	5
	22:06:54 - 03:24:38
	04/03/2008
	6
	20:16:44 - 02:01:21
	08/03/2008
	7
	23:35:08 - 02:21:34
	13/03/2008
	8
	23:36:13 - 02:53:39
	31/05/2008
	9
	23:50:06 - 04:08:12
	04/06/2008
	10
	20:37:08 - 02:05:28 
	02/09/2008
	11
	21:37:27 - 02:09:10
	03/09/2008
	12
	23:04:46 - 00:15:32
	22/09/2008
	13
	19:54:33 - 23:16:43
	26/09/2008
	14
	00:00:04 - 04:17:51
	06/10/2008
	15
	21:29:37 - 03:03:47
	25/10/2008
	16
	20:34:06 - 01:51:59
	31/10/2008
	17
	22:15:07 - 03:33:25
	02/11/2008
	18
	23:02:04 - 03:49:03
	03/11/2008
	19
	23:48:35 - 02:33:26
	03/12/2008
	20
	00:05:19 - 02:06:00
	5/12/2008
	21
	20:50:54 - 23:06:35
	17/12/2008
	22
	20:46:44 - 01:18:44
	24/12/2008
	23
	20:26:07 - 03:41:10
	 27/12/2008
	24
	21:39:54 - 02:30:10
	16/08/2009
	25
	23:44:21 - 02:45:42
	18/08/2009
	26
	01:12:24 - 02:41:32 
	19/08/2009
	27
	00:15:21 - 02:30:23
	20/08/2009
	28
	23:02:30 - 01:48:55
	17/11/2009 
	29
	21:06:50 - 23:00:49
	04/02/2010
	30
	22:06:37 - 23:32:53
	17/05/2010
	31
	22:17:33 - 00:19:04
	05/06/2010
	32
	23:22:28 - 01:32:22
	11/06/2010
	33
	21:27:54 - 22:04:34
	15/06/2010
	34
	35
	00:31:02 - 03:08:21
	19/06/2010
	00:17:14 - 03:02:25
	12/07/2010
	36
	23:25:58 - 01:53:55
	15/07/2010
	37
	01:44:52 - 02:36:51
	20/07/2010
	38
	23:09:12 - 02:31:42
	13/08/2010
	39
	23:57:50 - 00:58:16
	03/09/2010
	40
	41
	01:15:42 - 01:50:08
	17/08/2010
	Para melhor análise dos resultados, na primeira coluna da Tabela 6 traz-se a numeração para os casos. Em seguida, verificou-se com o programa UDIDA os ionogramas que apresentavam espalhamentos simultâneos associados a presença de bolhas e irregularidades no plasma ionosférico. Os dias com medidas e registros simultâneos nos dois instrumentos (imageador e ionossonda) são mostrados na Tabela 7. 
	Tabela 7 – Datas com observações simultâneas de irregularidades pelo imageador e espalhamento nos ionogramas para a estação de Palmas. 
	Ionossonda
	Imageador
	Data
	Caso 
	21:00:04 - 05:00:21
	00:36:34 - 01:02:45
	2/1/2008
	1
	21:00:04 - 01:40:19
	22:53:24 - 01:48:43
	11/1/2008
	2
	22:45:19 - 23:05:19
	23:36:13 - 02:53:39
	31/5/2008
	9
	22:30:19 - 03:00:03
	23:50:06 - 04:08:12
	4/6/2008
	10
	21:05:03 - 00:45:19
	20:37:08 - 02:05:28
	2/9/2008
	11
	21:00:04 - 21:30:19
	21:37:27 - 02:09:10
	3/9/2008
	12
	00:15:19 - 02:14:19
	00:00:04 - 04:17:51
	6/10/2008
	15
	22:45:19 - 00:30:19
	21:29:37 - 03:03:47
	25/10/2008
	16
	22:00:21 - 00:40:19
	20:34:06 - 01:51:59
	31/10/2008
	17
	23:00:21 - 04:30:19
	22:15:07 - 03:33:25
	2/11/2008
	18
	23:00:21 - 03:10:19
	23:02:04 - 03:49:03
	3/11/2008
	19
	21:00:04 - 01:45:19
	23:48:35 - 02:33:26
	3/12/2008
	20
	22:00:21 - 00:45:19
	00:05:19 - 02:06:00
	5/12/2008
	21
	00:30:00 - 04:00:00
	23:44:21 - 02:45:42
	18/8/2009
	26
	01:10:00 - 02:30:00
	01:12:24 - 02:41:32
	19/8/2009
	27
	00:25:00 - 02:20:00
	00:15:21 - 02:30:23
	20/8/2009
	23
	01:30:00 - 04:05:00
	23:05:16 - 0:59:31
	17/11/2009
	29
	22:10:00 - 22:30:00
	21:06:50 - 23:00:49
	4/2/2010
	30
	00:00:00 - 03:40:00
	22:06:37 - 23:32:53
	17/5/2010
	31
	23:00:00 - 00:20:00
	22:17:33 - 00:19:04
	5/6/2010
	32
	23:05:00 – 02:30:00
	23:22:28 - 01:32:22
	11/6/2010
	33
	22:00:00 - 02:00:00
	21:27:54 - 22:04:34
	15/6/2010
	34
	23:10:00 - 00:10:00
	00:31:02 - 03:08:21
	19/6/2010
	35
	21:00:01- 02:40:00
	00:17:14 - 03:02:25
	12/7/2010
	36
	22:50:00 – 02:40:00
	23:25:58 - 01:53:55
	15/7/2010
	37
	22:40:00 – 2:35:00
	01:44:52 - 02:36:51
	20/7/2010
	38
	00:00:00 - 02:40:00
	23:09:12 - 02:31:42
	13/8/2010
	39
	00:25:00 - 04:55:00
	23:57:50 - 00:58:16
	3/9/2010
	40
	01:45:00 - 05:00:00
	01:15:42 - 01:50:08
	17/8/2010
	41
	Neste estudo, que busca sincronizar dados gerados por múltiplos instrumentos, deve-se atentar para as datas e os horários (UT e LT) que cada instrumento utiliza e gera seus dados para correta análise de simultaneidade, especialmente por se tratar de fenômenos noturnos que ocorrem próximo à meia-noite na hora local. Por exemplo, o imageador empregado neste trabalho gera imagens em hora local (LT) e as grava com este horário no canto inferior de cada imagem. Dependendo do modelo e configuração do imageador, o nome do arquivo é gravado com algumas informações, tais como: filtro utilizado, abreviação do observatório, ano, mês, dia, hora, minuto e segundo. Tomando como exemplo a imagem gravada com o nome “O6_SJC_20100309193232.tif”, pelo nome do arquivo sabe-se que pelo prefixo “O6” que a mesma foi gerada pela captura do comprimento de onda do oxigênio atômico OI6300, pelo imageador instalado no observatório de SJC no dia 09/03/2010 às 19h32m32s LT. Isso significa que as imagens começaram a ser geradas às 19:00 LT do dia 09 e são captadas até perto do amanhecer, já no dia 10, porém são salvas dentro de uma pasta com a data do dia 09 de março quando foi iniciada a observação. As irregularidades observadas ao longo desta noite foram então registradas nas tabelas anteriores como sendo do caso do dia 09/03/2010, data inicial do começo das observações, mesmo que as irregularidades tenham sido observadas depois da meia-noite local. Este critério foi adotado como procedimento padrão para todos os casos, tanto de SJC quanto de PAL. Portanto, um caso de simultaneidade datado de 09/03/10 traz informações de todo o período noturno do dia 09 até o dia 10 de março.
	Na sequência, os dados da ionossonda foram verificados em busca de assinaturas de irregularidades no mesmo período em que foi diagnosticado as imagens obtidas pelo imageador. Os ionogramas foram visualizados utilizando-se o programa UDIDA, que os fornece em horário UT/LT na tela de visualização, como mostra a Figura 21. A análise é feita a partir das 21:00 UT (19:00 LT) do primeiro dia e abre-se o arquivo do próximo dia para visualizar os ionogramas das 00:00 UT (21:00 LT) até 08:00 UT (05:00 LT). Logo, para a análise de um caso de irregularidade datado de 09/03/2010, utiliza-se dois arquivos, onde estão os dados de ionossonda do final do dia 09 e do começo do dia 10. Os espalhamentos foram tabelados com horário de ocorrência em LT. Dados de S4, ROT e VTEC também são gerados em UT, então são gerados dois dias de dados para o período noturno para que seja analisado a simultaneidade nos registros de cada instrumento.
	Após tabelado os eventos simultâneos registrados pela ionossonda e o imageador, a etapa seguinte foi empregar o programa UTECDA para calcular o ROT dos casos da Tabela 7 sobre a estação de PAL. Após o processamento dos dados dos receptores de GNSS, o número de eventos com registros simultâneos em todos os instrumentos foi reduzido para 10 casos na estação de PAL, conforme listado na Tabela 8. Nesta tabela a segunda coluna mostra as datas dos eventos escolhidos, na terceira coluna aparecem os horários (em LT) em que as bolhas foram identificadas nas imagens obtidas pelo imageador e na quarta coluna os horários em que espalhamentos (em LT) foram registrados nos ionogramas. A última coluna indica os máximos valores aproximados de flutuações no ROT com níveis superiores a 0,5 TECU/min, o que caracteriza a presença de irregularidades.
	Tabela 8 - Eventos de irregularidades ocorridos em Palmas.
	Horário de Ocorrência (LT) (Ionossonda)
	Horário de Ocorrência (LT) (Imageador)
	ROT
	Data
	Caso
	(TECU/min)
	2,0
	21:00 - 05:00
	00:01 - 01:02
	02/01/2008
	1
	4,0
	21:00 - 01:40
	22:53 - 01:48
	11/01/2008
	2
	2,0
	22:00 - 00:40
	20:34 - 01:51
	31/10/2008
	17
	2,0
	23:00 - 04:30
	22:15 - 03:33
	02/11/2008
	18
	2,0
	23:00- 03:10
	23:02 - 03:49
	03/11/2008
	19
	3,0
	21:00 - 01:45
	23:48 - 02:33
	03/12/2008
	20
	2,5
	22:00 - 00:45
	00:05 - 02:06
	05/12/2008
	21
	4,0
	01:30 - 04:05
	23:02 - 00:59
	17/11/2009
	29
	2,0
	22:10 - 22:30
	21:06 - 23:00
	04/02/2010
	30
	1,5
	  22:50 - 01:35
	       23:25 - 01:53
	15/07/2010
	37
	Os eventos de observações simultâneas de irregularidades obtidos na estação de PAL e listados na Tabela 8 serão apresentados e discutidos nesta seção. As assinaturas das irregularidades nos registros dos diferentes instrumentos (imageador, ionossonda e receptor GPS) serão analisadas conjuntamente com as observações dos parâmetros ionosféricos que denotam as variações na densidade eletrônica, altura e deriva da camada sobre PAL.
	O primeiro caso a ser analisado ocorreu na noite dos dias 02-03 de janeiro de 2008. Nos gráficos da Figura 28 são apresentados os registros obtidos de todos os instrumentos disponíveis no dia do evento. Inicialmente observamos no quadro (a) uma sequência de imagens da linha de emissão do OI 630 nm, e no quadro (b) a mesma sequência linearizada pelo software UASDA (250 km). As imagens apresentadas foram registradas entre 00:01 e 01:02 LT do dia 03 de janeiro em intervalos cadenciados com a roda de filtros. Nas imagens de emissão observam-se as regiões de depleção do plasma (manchas mais escuras), que denotam a presença na ionosfera de estruturas de irregularidades de larga escala (bolhas). As regiões brancas na parte inferior das imagens não linearizadas indicam a presença de nuvens, todavia as estruturas das bolhas puderam ser vistas. 
	Nos painéis (c) e (d) da Figura 28 são mostrados, respectivamente, os tipos e intensidades dos espalhamentos observados nos ionogramas e os valores da taxa de variação do TEC (ROT) calculados a partir das observações com o receptor GPS. A análise dos ionogramas foi feita empregando o programa UDIDA e as classificações dos espalhamentos, quanto aos tipos e as intensidades, seguiram os critérios descritos na Seção 6.2. No painel da Figura 28(c) as colunas sobre o eixo do tempo (em LT) indicam o horário de ocorrência dos tipos de espalhamento (FSF, RSF e MSF) e as intensidades destes espalhamentos (W, M, S). Conforme legenda da figura, os tipos de espalhamentos foram feitos com colunas em cores distintas, sendo espalhamento misto (MSF) em cinza escuro, espalhamento em frequência (FSF) em um tom de cinza mais claro e espalhamento em altura (RSF) com as barras em preto. Quanto às intensidades, no eixo y do painel da Figura 28(c), na parte inferior são registrados os horários em que os espalhamentos assumiram níveis fracos (W), na parte central os horários de níveis moderados (M) e na parte superior os instantes de níveis fortes de espalhamento (S). As letras sobre as barras indicam as subclassificações dos tipos de espalhamentos (A, B e C), conforme também descritas anteriormente na Seção 6.2. Nas barras que não existem letras significa que os tipos de espalhamentos são os mesmos que a anterior. A figura mostra que na noite de 02-03 de janeiro os espalhamentos foram na sua maioria do tipo RSF-C, o que caracteriza assinaturas típicas de bolhas de plasma. Os primeiros registros iniciaram às 21:00 LT do dia 02 de janeiro e duraram até aproximadamente 05:00 LT do dia 03 de janeiro. Entre aproximadamente 21:00 LT e 01:30 LT a intensidade dos espalhamentos em altura variou entre fraco a moderado (100 km < ( < 300 km), quando então se manteve em nível moderado até próximo ao amanhecer (200 km < ( < 300 km).
	Simultaneamente às observações dos espalhamentos na ionossonda de Palmas, no painel da Figura 28(d) são mostrados os valores de ROT calculados para os satélites PRN 21, 24, 29 e 30. Os gráficos registram as flutuações nos sinais destes satélites devido a presença das irregularidades. Os resultados mostram que as flutuações mais intensas chegaram a ~2 TECU/min e ocorreram entre 20:30 e 00:15 LT, coincidindo com os horários em que os espalhamentos RSF-C sobre Palmas sofreram variações fracas e moderadas na sua intensidade. Após às 00:15 LT não foram mais registradas flutuações ROT nos sinais de qualquer satélite do GPS. As assinaturas de irregularidades mostradas nos gráficos de (a-d) revelam a ocorrência de estruturas que abrangem uma escala espacial que se estende desde alguns quilômetros até centenas de quilômetros. Irregularidades com escala de comprimento de poucos quilômetros podem causar, por exemplo, as flutuações observadas nos dados de TEC e que são geralmente representadas pelos valores de ROT (painel d). As flutuações no TEC estão associadas às flutuações na densidade eletrônica, uma vez que o plasma ionosférico e a estrutura de irregularidade está se movendo através do feixe do sinal do satélite. Por outro lado, as imagens de luminescência e os espalhamentos registrados nos ionogramas indicam que nesta noite estruturas de irregularidades da ordem de centenas de quilômetros se estenderam desde o equador até a latitude de PAL. 
	As simultaneidades dos dados dos três instrumentos revelam que estruturas com diferentes tamanhos de escala estão coexistindo na ionosfera sobre PAL. As bolhas foram geradas no equador como resultado de mecanismos de instabilidade, tal qual a instabilidade GR-T, e a medida que foram evoluindo para alturas maiores se estenderam até as latitudes mais afastadas. Em contrapartida, as estruturas menores que causam as flutuações observadas no ROT podem ter sido geradas localmente, ou podem ser resultado do decaimento das estruturas de larga escala. O decaimento das bolhas está geralmente associado a processos de difusão do plasma da região F da ionosfera, em que elétrons fluem através das linhas de campo magnético. Como consequência da intensificação da difusão, os campos elétricos de polarização que surgem nas bordas das estruturas das bolhas, tornam-se mais fracos, inibindo a ação dos processos de instabilidade secundários que agem para sustentar as irregularidades ou formar outras com dimensões menores. De acordo com Vickrey e Kelley (1982) um aumento da condutividade Pedersen integrada ao longo das linhas de campo seria o principal fator que atua na intensificação dos processos de difusão de plasma e, consequentemente, o decaimento das estruturas de irregularidades. Por outro lado, desde a sua formação no equador, à medida que as bolhas vão evoluindo em direção ao pico da camada F2 a ação dos mecanismos secundários de instabilidade inicia um processo de cascata dessas estruturas de larga escala (KUO; CHOU; SHAN et al., 1998). Estes mecanismos dão origem a irregularidades com tamanhos de escala que se estendem desde poucos centímetros até dezenas de quilômetros. 
	Mesmo com a extensão das bolhas para latitudes mais afastadas do equador, estes processos secundários (não-lineares) de instabilidade continuam a acontecer nas bordas das estruturas que estão derivando para leste. Portanto, irregularidades com estruturas menores (1-10 km), tais como aquelas que causam as flutuações no ROT, podem ter sido geradas durante o processo de evolução das bolhas por estes processos secundários. Ainda não está bem estabelecido pela comunidade científica quais os mecanismos secundários que atuam efetivamente na geração das irregularidades de menores escalas. Os principais mecanismos que foram propostos até o momento, e que aparecem descritos na literatura são: (a) instabilidade “cross-field” (TSUDA; SATO; MATSUSHITA, 1969); (b) instabilidade de deriva de dois passos (HUDSON et al., 1973; 1974); (c) modo de deriva colisional (HUDSON; KENNEL, 1975); (d) instabilidade de onda de deriva sem colisões (COSTA; KELLEY, 1978); (e) e a instabilidade de deriva híbrida-inferior (HUBA, 1981). Destes mecanismos citados, o de instabilidade “cross-field” foi evidenciado por Muralikrishna e Vieira (2007), a partir de observações de foguetes lançados sobre Natal-RN e Alcântara-MA entre os anos de 1985 e 1995. Na ocasião as observações ocorreram durante eventos de bolhas de plasma. Os autores concluíram que como a densidade eletrônica tem um gradiente para baixo no topo da ionosfera, o mecanismo de instabilidade “cross-field” era o provável responsável por desestabilizar o plasma na altura das bolhas e gerar as estruturas de menores escalas.   
	Nos painéis (e-h) da Figura 28 são mostrados os parâmetros ionosféricos reduzidos dos ionogramas registrados em PAL. As duas linhas verticais pontilhadas que atravessam os painéis (e-h) indicam os horários do anoitecer e amanhecer, 18:00 e 06:00 LT, respectivamente, com o objetivo de identificar o período noturno. No painel da Figura 28(e) é mostrado o resultado da variação temporal da altura virtual da base da camada F (h’F) observado ao longo dos dias 02-03 de janeiro de 2008. No painel da Figura 28(f) é mostrado o resultado da variação temporal da frequência crítica (em MHz) da camada F2 (foF2) da ionosfera e, mais abaixo no painel (g), é mostrado a variação da altura do pico da camada F2 (hpF2) sobre Palmas. A fim de representar a velocidade de deriva vertical da base da região F sobre a estação de Palmas durante os dias de observação do evento, no painel da Figura 28(h) é mostrado a derivada dh’F/dt. Nos painéis (e-h) as curvas com as linhas sólidas em vermelho denotam os valores dos parâmetros registrados entre os dias 02-03 de janeiro, enquanto que as linhas sólidas em preto representam os valores médios destes parâmetros obtidos durante 05 dias de referência. Para este caso foram considerados os dias 3, 4, 9, 11 e 17 de janeiro como os dias de referência. Foram considerados dias de referência aqueles geomagneticamente mais calmos (soma diária do Kp < 24) da estação e quando foram observados espalhamentos não associados às irregularidades. A ausência de dados observada nas curvas de foF2 e hpF2 (linhas em vermelho e preto) está relacionada a presença de espalhamentos em frequência nos ionogramas, o que impossibilitou a redução destes parâmetros, ou mesmo devido a ocorrência de ruídos nos ionogramas. 
	Finalmente no gráfico da Figura 28(i) são mostrados os valores médios do TEC vertical (VTEC) calculados ao longo dos dias 02-03 de janeiro (linha em vermelho) para todos os satélites visíveis. A região sombreada em cinza em torno dos valores de VTEC médio denota o desvio padrão. Os resultados são comparados com os valores médios do VTEC obtidos para os dias de referência (linha em azul).  Os resultados mostram que na noite de 02-03 de janeiro os valores de VTEC atingiram níveis que se compararam com aqueles observados durante os valores dos dias de referência.
	Os parâmetros ionosféricos mostrados nos gráficos (e-h) e os resultados de VTEC (painel i) podem ajudar a explicar a formação das irregularidades neste dia e os fatores que contribuíram para a sua manutenção até pouco antes do amanhecer. Ainda que as bolhas tenham sido geradas no equador, as condições ionosféricas na latitude de PAL devem ter sido favoráveis para que as irregularidades, principalmente as de menores escalas, tenham ocorrido. Por volta das 18:00 LT do dia 2 de janeiro, próximo aos horários de ocorrência do pico pré-reversão sobre o equador, o valor da altura da base da camada se assemelhou ao dos dias de referência. A altura h’F atingiu ~300 km antes das 20:00 LT, o que pode ter ajudado a desestabilizar a ionosfera e dar origem aos mecanismos secundários que atuam na geração das irregularidades menores. Ainda se compararmos com os valores médios, para o dia do evento h’F parece estar um pouco mais baixo entre 20:00 – 00:00 LT, mas ainda assim dentro das barras de desvio. Os valores de foF2 e VTEC apontam para densidade do conteúdo eletrônico, portanto, poderiam ajudar a entender as flutuações vistas no ROT até por volta da meia-noite, uma vez que a formação de irregularidade menores tende a ser favorecida em condições em que a densidade eletrônica do plasma ambiente é maior. No entanto, os resultados mostram que estes parâmetros não diferiram dos dias de referência, pelo menos durante as primeiras horas da noite para foF2 e ao longo de toda a noite para VTEC. A deriva vertical média da ionosfera sobre PAL obtida de dh’F/dt assumiu um valor máximo de 12 m/s entre 18:00 – 20:00 LT do dia 2 de janeiro, cerca de 19 m/s acima daquele obtido para os dias de referência. Ainda que as bolhas não tenham sido geradas sobre PAL, esta subida brusca da ionosfera possivelmente foi o principal fator que contribui para desestabilizar o plasma e acionar os mecanismos de instabilidade secundários.  
	A presença de bolhas para este evento até próximo ao amanhecer do dia 3 de janeiro, conforme revelado pelos espalhamentos nos ionogramas, significa que as bolhas foram geradas na ionosfera equatorial em longitudes à oeste de PAL. Estas bolhas de plasma derivaram para leste, transitando na ionosfera sobre PAL ao longo de toda noite até ~05:00 LT, quando finalmente cessaram como um todo.  Mesmo que espalhamentos RSF-C de intensidades moderadas tenham sido observados em PAL após 01:00 LT, as flutuações no ROT cessaram mais cedo por volta da meia-noite. Isso deve-se essencialmente à aceleração da taxa de recombinação e a queda na densidade eletrônica da ionosfera, conforme sugerido pelo gráfico de VTEC após a meia-noite, que juntamente com o processo de difusão do plasma na região F causa o decaimento mais rápido das estruturas menores de irregularidades.
	Figura 28 - Observações em Palmas do evento de 02-03 de janeiro de 2008: (a) imagens captadas da emissão no OI 6300; (b) mesma sequência de imagens linearizadas; (c) intensidades (W, M e S) e tipos (RSF, FSF e MSF e A, B, C) dos espalhamentos; (d) taxa de variação do TEC (ROT) calculado dos PRNs 21, 24, 29 e 30; (e-h) registros dos parâmetros h’F, foF2, hpF2 e dos valores calculados de dh’F/dt na noite do evento (linha preta) e para os dias de referência (linha vermelha); (i) TEC vertical no dia do evento (linha preta) e para os dias de referência (linha azul).
	///
	O próximo caso de simultaneidade listado na Tabela 8 ocorreu na noite dos dias 11-12 de janeiro de 2008. Assim como foram apresentados os resultados de monitoramento ionosférico na seção 7.1, nos gráficos da Figura 29 são apresentados os registros obtidos de todos os instrumentos disponíveis no dia do evento. Assim, no quadro (a) selecionamos algumas das imagens (00:03 – 01:39 LT) que foram registradas pelo imageador entre 23:36 - 01:48 LT, e no quadro (b) a mesma sequência linearizada. As imagens da Figura 29(a-b) são evidências de que nesta noite as bolhas de plasma geradas no equador se estenderam até a latitude de PAL.   
	No painel (c) da Figura 29, tem-se o gráfico da variação da intensidade da luminescência. O perfil da curva descreve a variação do valor do pixel central da sequência das imagens obtidas pelo imageador. As imagens com nuvens não foram inseridas na sequência para melhor acurácia dos resultados. A linha em azul foi obtida a partir das imagens originais, a linha em preto das imagens linearizadas e, por fim, a linha em vermelho das imagens linearizadas e com um filtro aplicado (Gaussiano). Os picos e vales mostram a passagem da estrutura de depleção de plasma sobre a estação de PAL entre 00:00 - 02:00 LT. 
	Nos painéis (d) e (e) da Figura 29 são mostrados, respectivamente, os tipos e intensidades dos espalhamentos observados nos ionogramas e os valores da taxa de variação do TEC (ROT). No painel da Figura 29(d) pode-se observar que na noite de 11-12 de janeiro os espalhamentos foram na sua maioria do tipo RSF-C, o que caracteriza assinaturas típicas de bolhas de plasma. Os primeiros registros de espalhamentos moderados (100 km < ( < 200 km) iniciaram às 20:00 LT do dia 11 de janeiro e duraram até aproximadamente 22:45 LT. Entre aproximadamente 23:00 LT e 01:30 LT do dia 12 de janeiro a intensidade dos espalhamentos se enfraqueceu, quando então tornou-se espalhamento em frequência FSF-B desde às 02:00 LT até pouco depois das 04:00 LT. As melhores imagens de luminescência em PAL foram observadas entre 00:00 – 02:00 LT coincidindo com o espalhamentos RSF-C fracos.
	Simultaneamente às observações dos espalhamentos na ionossonda de PAL, no painel da Figura 29(e) são mostrados os valores de ROT calculados para os satélites PRN 6, 9, 18 e 29. Os resultados mostram que as flutuações mais intensas entre 3 e 4 TECU/min ocorreram das 20:15 LT até 22:15 LT, coincidindo com os horários dos espalhamentos RSF-C de intensidade moderada no painel (d). As flutuações observadas no ROT revelam que nestes horários estão coexistindo com as bolhas estruturas de irregularidades de menores escalas. Nestes horários não foi observado simultaneidade com as imagens de luminescência devido a presença de nuvens. Após às 22:15 LT os valores de ROT diminuem até que, aproximadamente às 00:30 LT não foram mais registradas flutuações ROT nos sinais de qualquer satélite do GPS. 
	Em seguida, nos painéis (f-i) da Figura 29 são mostrados os parâmetros ionosféricos reduzidos dos ionogramas registrados em Palmas, respectivamente h’F, foF2, hpF2 e dh’F/dt. Para este evento foram considerados os mesmos dias de referência utilizados para o caso anterior, de 02-03/01/2008, pois ambos pertencem a mesma estação e ocorreram no mesmo mês. O gráfico de h’F mostra que entre 15:00-18:00 LT a base da camada F esteve abaixo da média dos dias de referência em cerca de ~45 km, atingindo um mínimo de 175 km. No entanto, o gráfico de hpF2 nos mostra que nestes mesmos horários a altura do pico da ionosfera teve um comportamento distinto dos dias de referência, apresentando alturas comparativamente maiores de cerca de 135 km. Antes do anoitecer a altura hpF2 chegou a atingir ~550 km. Este comportamento sugere que a ionosfera sobre PAL durante o entardecer ficou mais espessa. No entanto, por volta das 18:00 LT observa-se que h’F subiu bruscamente de ~190 km até acima dos 250 km. Esta subida brusca da base da região F pode ter ocorrido como efeito da deriva eletrodinâmica associada ao pico pré-reversão, uma vez que campos elétricos gerados sobre o equador podem ter sido mapeados ao longo das linhas de campo magnético até a latitude de PAL. Logo, esta deriva abrupta de h’F em PAL pode estar indicando a ocorrência de uma forte deriva da ionosfera sobre o equador, o que possivelmente contribui para desestabilizar a base da região F criando condições favoráveis para o crescimento do mecanismo de instabilidade R-T. Após as 18:00 LT a altura h’F continuou a aumentar até atingir uma altura de ~290 km, enquanto que o pico da camada F2 caiu para ~400 km. Embora a camada F tenha ficado menos espessa a sua base tornou-se mais elevada durante os primeiros horários da noite, o que, portanto, pode ter favorecido o processo de evolução das bolhas até a região de PAL. Associada a esta subida da base da camada é possível que na ionosfera local sobre PAL mecanismos secundários de instabilidade podem ter atuado para gerar as irregularidades de menores escalas, que por exemplo causam as flutuações ROT observadas pelo GPS. O gráfico de foF2 mostra que a frequência da ionosfera se comportou de forma análoga ao observado nos dias de referência, o que revela que a densidade eletrônica no pico da camada F2 não diferiu. O gráfico de dh’F/dt não mostra claramente uma assinatura da deriva da camada durante os horários do pico pré-reversão. Isso se deve em parte ao fato de que, como PAL está localizado numa latitude mais afastada do equador magnético (latitude dip 7,7(), o movimento de deriva da região F está sob o efeito dos ventos neutros termosféricos, da difusão do plasma e da deriva aparente associada à recombinação. Se há ventos termosféricos atuando sobre a deriva vertical da ionosfera, os resultados de hpF2 por volta do entardecer sugerem que ventos neutros meridionais estão soprando do equador em direção a PAL, deslocando o plasma ao longo das linhas de campo magnético para alturas menores. Nos horários de ocorrência do pico pré-reversão (18:30 – 19:30 LT) os valores médios de deriva foram da ordem de ~7,5 m/s para o dia 11 de novembro e 18 m/s para a média dos dias de referência.
	Finalmente no gráfico da Figura 29(j) são mostrados os valores médios do TEC vertical (VTEC).  Os resultados mostram que, assim como na noite 02-03 do caso anterior, ao longo da noite de 11-12 de janeiro os valores de VTEC atingiram níveis que se compararam com aqueles observados durante os valores dos dias de referência. O aspecto mais marcante, assim como no evento anterior, está relacionado com os valores de VTEC maiores do que os dos dias de referência. Por exemplo, neste evento durante o período diurno foram registrados valores de VTEC que variaram entre 30-70 TECU. Um pico secundário no VTEC foi observado na noite de 11-12 de janeiro com valores médios da ordem de 30 TECU por volta das 00:00 LT. Este pico secundário pode estar associado a ressurgência/retração da crista da anomalia.
	O próximo caso listado na Tabela 8 ocorreu na noite entre os meses de outubro e novembro de 2008. Assim como nas seções anteriores, na Figura 30 são apresentados os gráficos gerados a partir dos dados obtidos na noite do evento. Assim, no quadro (a) observamos uma sequência (00:00 – 00:56 LT) formada das melhores imagens registradas de 22:53 - 01:48 LT da linha de emissão do OI 630 nm, e no quadro (b) a mesma sequência linearizada. O gráfico de variação da luminescência pelo tempo, gerado pela captura do pixel central da sequência de imagens, não foi adicionado na Figura 30, pois as imagens deste dia foram salvas com um aspecto granulado, o que impossibilitou a leitura adequada dos dados.
	Nos painéis (c) e (d) da Figura 30 são mostrados, respectivamente, os tipos e intensidades dos espalhamentos observados nos ionogramas e os valores da taxa de variação do ROT. No painel (c) pode-se observar que os espalhamentos foram na sua maioria do tipo RSF-C fracos, o que caracteriza assinaturas típicas de bolhas de plasma. Os primeiros registros de um RSF-B iniciaram com intensidade moderada às 19:30 do dia 31 de outubro e tiveram curta duração. Em seguida, os espalhamentos mudaram para o tipo C e apresentaram intensidades fracas desde às 19:45 até ~00:45 LT do dia 01 de novembro. Depois da 01:00 LT os espalhamentos em frequência apareceram antes e depois do último espalhamento em altura, que ocorreu por volta das 02:00 LT. Os valores de ROT calculados para os satélites PRN 4, 5, 12 e 26 no painel (d), revelam uma forte flutuação de ~2 TECU/min das 20:00 às 22:15 LT, enfraquecendo em seguida para ~1 TECU/min até por volta das 00:30 LT. Nota-se claramente do gráfico que as flutuações no ROT ocorreram simultaneamente aos espalhamentos RSF-C, e também coincidiram na maior parte com os horários de observação de bolhas pelo imageador.
	Em seguida, nos painéis (e-h) da Figura 30 são mostrados os parâmetros ionosféricos reduzidos dos ionogramas registrados em Palmas. Os dias de referência foram 02, 04, 15, 29 de novembro e 22 de dezembro. No painel da Figura 30(e) observa-se que entre ~15:00 e 18:00 LT, a altura da base da camada F do dia 31 de outubro apresenta valores superiores a média dos dias de referência. Aproximadamente às 16:00 LT a diferença de altura chega a níveis de até ~110 km, enquanto que próximo das 18:00 LT esta diferença caiu para ~30 km enquanto a base da camada F estava acima de 270 km. Observa-se do gráfico (e) uma variação de até 50 km na altura h’F nas primeiras horas da noite sobre Palmas, o que pode ter favorecido a formação de irregularidades menores, uma vez que a geração de estruturas de plasma pode estar relacionada com variações na altura da camada (RAY; RAUL; DASGUPTA, 2006). O painel (f) que apresenta a variação temporal da frequência crítica (foF2), mostra que os valores do caso estudado não diferem dos valores médios de comparação. Já no painel (g), a variação da altura do pico da camada F2 (hpF2) entre 13:00 e 16:00 LT apresenta uma queda em relação aos valores dos dias de referência, porém às 18:00 LT encontrava-se em 350 km, acima dos valores observados para os dias de referência. No painel (h) é mostrado a derivada dh’F/dt, a média da deriva entre 18:30 – 19:30 LT foi de 9,00 m/s para o caso e de 18 m/s para a média dos dias de referência.
	Finalmente no gráfico da Figura 30(j) os valores médios do TEC vertical (VTEC) mostram que na noite de 31 de outubro a 01 de novembro os valores de VTEC atingiram níveis que se compararam com aqueles observados durante os valores dos dias de referência. Importante ressaltar que neste evento, assim como os anteriores, os valores de conteúdo eletrônico foram elevados durante o dia se comparados aos dias de referência. Por exemplo, um máximo de ~70 TECU foi registrado por volta das 09:00 LT sobre PAL. Durante a noite os máximos valores de VTEC variaram entre 27-44 TECU durante os horários de recorrência da anomalia, o que pode ter contribuído para a manutenção das irregularidades menores que causam as flutuações ROT observadas nos sinais do GPS. Note que apesar dos valores médios de VTEC durante a noite terem sido equivalentes aos observados no caso do evento anterior (11-12 de janeiro de 2008), o pico secundário ocorreu mais cedo entre 22:00-22:30 LT, contribuindo para flutuações mais fortes do TEC (~2 TECU/min).
	Figura 30 - Observações em Palmas do evento de 31 de outubro  – 01 de novembro de 2008 de janeiro de 2008. Os painéis (a-i) são assim como na Figura 28.
	Nos gráficos da Figura 31 são apresentados os dados gerados para o caso da noite do dia 02 para o dia 03 de novembro de 2008.  O primeiro instrumento empregado para investigação de irregularidades ionosféricas foi o imageador, cujas melhores imagens com depleção do caso estão sequenciadas no quadro (a), e no quadro (b) a mesma sequência linearizada. As imagens selecionadas ocorreram entre 23:42 – 00:26 LT. O gráfico de variação da luminescência pelo tempo não foi adicionado na Figura 31 pelos mesmos motivos do caso anterior. 
	Nos painéis (c) e (d) da Figura 31 são mostrados os tipos e intensidades dos espalhamentos observados nos ionogramas e os valores da taxa de variação do TEC (ROT). No painel (c) pode-se observar que na noite de 02-03 de novembro os espalhamentos foram na sua maioria do tipo RSF-C. Os primeiros registros iniciaram com intensidade fraca às 21:00 LT, e aumentou sua intensidade após 21:30 LT chegando a espalhamentos em altura de até 300 km. Nestes horários o gráfico revela que estruturas de larga escala estão ocorrendo simultaneamente com as bolhas registradas pelo imageador. Apenas depois das 00:15 LT os espalhamentos decaem para intensidades fracas. Por um período o espalhamento em altura dá lugar a espalhamento em frequência (FSF-B), mas volta ao tipo anterior e permanece até perto do amanhecer. Simultaneamente às observações dos espalhamentos na ionossonda de PAL, no painel (d) da Figura 31 são apresentados os valores de ROT calculados para os satélites PRN 2, 28, 29 e 30. Os resultados mostram que as flutuações mais intensas ocorreram entre 21:00 e 01:00 LT, coincidindo com os horários dos espalhamentos RSF-C de intensidades moderada-forte no painel (c).  O gráfico da Fig. 29(c) mostra que as bolhas permaneceram até pouco antes do amanhecer, mas as irregularidades menores que causaram as flutuações no ROT cessaram aparentemente antes de 01:00 LT. 
	Em seguida, nos painéis (e-h) da Figura 31 são mostrados os parâmetros ionosféricos reduzidos dos ionogramas registrados em PAL. No painel (e) pode-se observar que a altura virtual da base da camada F do dia estudado, entre 17:00 e 20:00 LT permaneceu bem próximo dos valores para os dias de referência, sendo que a diferença de altura ~18:00 LT chegou a ser mais elevado em ~40 km. No painel (f) a variação temporal da frequência crítica (em MHz) da camada F2 (foF2) ao longo dos dias 02-03 de novembro também não diferiu significativamente dos dias de referência. Assim como observado para os parâmetros anteriores, o comportamento do pico da camada F2 (hpF2) descrito no painel (g) também não diferiu significativamente daquele observado para os dias de referência. O gráfico mostra que no entardecer o pico da camada F2 sofreu uma deriva para baixo (queda na altura) similar ao comportamento dos dias de referência. Neste evento foram considerados os mesmos dias de referência utilizados para o caso anterior. 
	Finalmente, no gráfico da Figura 31 (i) são mostrados os valores médios do TEC vertical (VTEC).  Os resultados mostram que na noite 02-03 de novembro em Palmas, os valores de VTEC atingiram níveis que se compararam com aqueles observados durante os valores dos dias de referência. 
	Figura 31 - Observações em Palmas do evento de 02-03 de novembro 2008. Os painéis (a-i) são assim como na Figura 28.
	Figura 30 – caso 5 pal
	Nos gráficos da Figura 32 são apresentados os dados gerados para o caso da noite do dia 03 para o dia 04 de novembro de 2008. De acordo com a Tabela 8 foram notadas assinaturas de depleção no plasma nas imagens obtidas entre 23:02 – 03:49 LT. As melhores imagens foram captadas entre 00:13 – 02:37 LT e estão sequenciadas nos painéis (a) e (b) da Figura 32. Como no caso anterior, o gráfico de variação da luminescência pelo tempo não pode ser adicionado. 
	Nos painéis (c) e (d) da Figura 32 são mostrados os tipos e intensidades dos espalhamentos observados nos ionogramas e os valores da taxa de variação do TEC (ROT). No painel (c) pode-se observar que entre 20:00 e 01:45 LT houveram espalhamentos em altura RSF do tipo A, B e C, e de diversas intensidades entre fraco e forte (100 km > ( > 300 km). Depois, das 02:00 LT em diante observou-se espalhamento misto MSF-A até o amanhecer. Simultaneamente às observações dos espalhamentos, no painel (d) são apresentados os valores de ROT calculados para os satélites PRN 2, 4, 9, 12, 17. Os resultados mostram que as flutuações mais intensas ocorreram entre 20:00 - 00:00 e 01:00 - 02:15 LT, coincidindo com os horários dos espalhamentos RSF no painel (c). Em seguida, nos painéis (e-h) da Figura 32 são mostrados os parâmetros ionosféricos reduzidos dos ionogramas registrados em Palmas. No painel (e) observa-se que, próximo às 18:00 LT, o h’F da noite estudada e da média dos dias de referência não se diferiram significativamente. Entretanto, a partir das 18:30 do dia 03 de novembro, houve uma elevação brusca da altura da base da camada F de cerca de ~50 km no intervalo de ~1,5 horas. Já para os valores médios dos dias de referência, a partir de ~19:00 demorou-se ~2,6 horas para se elevar ~42 km. Isto é, a deriva vertical da camada F sobre PAL no dia estudado teve a velocidade de ~33 m/s, duas vezes mais rápida que a deriva dos dias de referência do mês de novembro, que foi de ~16 m/s. Esta deriva brusca, mesmo que ocorrida sobre PAL e após o horário do pico pré-reversão, implica em uma contribuição positiva para o desenvolvimento de estruturas de irregularidades. Os gráficos dos painéis (f) e (g) mostram um comportamento semelhante aos gráficos de foF2 e hpF2 do caso anterior. Neste evento foram considerados os mesmos dias de referência utilizados para o caso anterior. Finalmente, no gráfico da Figura 32(i) são mostrados os valores médios do TEC vertical (VTEC).  Os resultados mostram que na noite 03-04 de novembro em Palmas, os valores de VTEC atingiram níveis que se compararam com aqueles observados durante os valores dos dias de referência. O comportamento do gráfico de VTEC foi muito semelhante ao caso anterior, com um pico secundário por volta de 01:00 do dia 04 com um valor de ~30 TECU.
	Figura 32- Observações em Palmas do evento de 03-04 de novembro de 2008. Os painéis (a-i) são assim como na Figura 28.
	Figura 31 03-04/11/2008
	Os painéis (a-i) são assim como na Figura 27. 
	Nos gráficos da Figura 33 são apresentados os dados gerados para o caso da noite do dia 03 para o dia 04 de dezembro de 2008. De acordo com a Tabela 8, observou-se assinaturas de depleção nas imagens geradas pelo imageador entre 23:48 – 02:33 LT. As imagens captadas entre 00:11 – 01:33 com melhor visualização das estruturas estão no painel (a), e linearizadas no painel (b). No painel (c) são mostrados os tipos e intensidades dos espalhamentos observados nos ionogramas e no painel (d) os valores da taxa de variação do TEC (ROT). Pode-se observar no painel (c) que espalhamentos fracos (( < 100 km) do tipo RSF-C predominaram durante toda a noite. Espalhamentos deste mesmo tipo com intensidade moderada (200 > ( > 100 km) foram observados entre 19:30 – 19:45 LT e 20:45 – 21:00 LT, e de intensidade forte de 01:45 – 02:00 LT. Houve também espalhamentos RSF do tipo B entre 19:00 – 19:15 e 00:30 – 01:45 LT. As imagens mostram que foram observadas algumas exceções de espalhamentos misto, MSF-A entre 00:15 – 00:30 LT e 02:00 – 02:30 LT que decaiu para FSF das 02:30 – 02:45 LT.  Os valores simultâneos de ROT calculados para os satélites PRN 2, 4, 9, 12 são expostos no painel (d), chegando a ~2,5 TECU/min entre 20:15 – 01:15 LT. Os resultados mostram que as flutuações mais intensas de até ~3,0 TECU/min ocorreram entre 20:15 e 01:15 LT, coincidindo com os horários dos espalhamentos no painel (c). 
	Em seguida, nos painéis (e-h) da Figura 33 são mostrados os parâmetros ionosféricos reduzidos dos ionogramas registrados em Palmas. Foram considerados os mesmos dias de referência usados para o caso anterior. No painel (e) é mostrado o gráfico da variação temporal da altura virtual da base da camada F (h’F), e podemos observar que no período do entardecer sobre Palmas, entre 17:00 – 19:00 LT os valores do dia 03 de dezembro descrevem um pico, que varia ~93 km em um intervalo de tempo de ~2,4 horas. Já os valores médios de h’F calculados para os dias de referência varia ~45 km em 2,7 horas. Isso implica que a ionosfera derivou verticalmente a uma velocidade de ~40 m/s no dia estudado, enquanto que nos dias de referência a deriva média foi de ~20 m/s. Como descrito no caso anterior, sugere-se que esta deriva abrupta pode ter influenciado na propagação das estruturas de rarefação no plasma. O painel (f) apresenta o mesmo padrão da variação temporal da frequência crítica (em MHz) da camada F2 (foF2) observado no caso anterior. Já a variação da altura do pico da camada F2 (hpF2) no painel (g) mostra um comportamento diferente, pois se manteve mais elevada que a média da altura dos dias de referência. Essa diferença atingiu ~160 km por volta das 15:00 e ~70 km às 19:00 LT. Isto implica que o pico da camada F no dia 03 de dezembro esteve elevado, o que pode ter favorecido a evolução das irregularidades mesmo em um período de mínimo solar. Comportamento semelhante foi observado no caso do dia 11 de janeiro de 2008 sobre PAL. Finalmente, no painel (h) a média da derivada dh’F/dt entre 18:00 – 19:00 LT foi de ~3,4 m/s no dia do caso estudado e de ~10,13 m/s para a média dos dias de referência. 
	Finalmente, o gráfico da Figura 33 (i) mostra os valores médios do TEC vertical (VTEC) da noite 03-04 de dezembro em Palmas. Os resultados mostram um comportamento semelhante aos casos anteriores, visto que durante a noite os valores atingiram níveis que se compararam com aqueles observados durante os valores dos dias de referência. O gráfico mostra que o TEC também exibe um pico durante o período diurno de ~45 TECU às 08:00 LT e um pico secundário de ~22,5 TECU às 16:00 LT. Durante a noite, a média dos valores de VTEC dos satélites visíveis volta a crescer, chegando a ~27 TECU às 23:00 LT.  
	Figura 33 - Observações em Palmas do evento de 03-04 de dezembro de 2008. Os painéis (a-i) são assim como na Figura 28.
	Figura
	Nos gráficos da Figura 34 são apresentados os dados gerados para o caso da noite do dia 04 para o dia 05 de dezembro de 2008. Observou-se depleção nos dados do imageador entre 00:05 - 02:06 LT. Nos painéis (a) e (b) estão sequenciadas as melhores imagens com depleção do caso achadas entre 00:20 – 01:50 LT. Antes da meia noite não foi possível observar a assinatura de irregularidades pois não houve coleta de dados. Nos painéis (c) e (d) da Figura 34 são mostrados os tipos e intensidades dos espalhamentos observados nos ionogramas e os valores da taxa de variação do TEC (ROT). No painel (c) espalhamentos do tipo RSF-C de intensidade moderada foram observados entre 21:15 – 23:00 e 23:45 – 00:30 e com intensidade fraca das 00:30 – 01:45 LT. No painel (d) onde são apresentados os valores de ROT calculados para os satélites PRN 2, 12 e 21, observa-se a ocorrência de flutuações mais intensas na ordem de ~2,5 TECU/min entre 19:30 – 22:00 e flutuações menores na ordem de ~1,2 TECU/min entre 22:00 – 23:45 LT. Os gráficos de (a-d) mostram que entre 19:30 – 21:15 LT as flutuações no ROT não coincidiram com a assinatura de bolhas dos ionogramas. Isso ocorreu, pois, os sinais dos satélites usados para calcular o ROT estavam perfurando a ionosfera a norte ou a leste da estação. Portanto, os resultados sugerem que os sinais dos satélites cruzaram as bolhas de plasma quando estas tinham evoluído até latitudes mais ao norte de PAL. Somente após as 21:15 LT foi possível observar estruturas de irregularidades com diferentes tamanhos de escala. As imagens de luminescência para a noite de 05-06 de dezembro mostradas nos painéis (a) e (b) possivelmente estão associadas a estruturas que derivaram zonalmente até a região de PAL.
	Em seguida, nos painéis (e-h) da Figura 34 são mostrados os parâmetros ionosféricos reduzidos dos ionogramas registrados em PAL. Foram considerados os mesmos dias de referência utilizados para o caso anterior. No painel (e) onde é mostrado o gráfico da variação temporal da altura virtual da base da camada F (h’F), observa-se que no dia 05 que um pouco antes das 18:00 LT a altura estava ~30 km mais alta que a média dos dias de referência. No entanto, uma subida brusca da camada é observada após às 18:00 LT, onde h’F elevou-se até ~326 km de altura. Essa subida brusca da camada é uma assinatura típica dos efeitos de campo elétrico de dínamo durante os horários do pico pré-reversão. Estes campos elétricos mapeados até a latitude de PAL possivelmente atuaram para esta subida da região F, favorecidos pela condição sazonal visto que este evento ocorreu próximo ao solstício de dezembro. O painel (f) mostra que a variação temporal da frequência crítica apresentou um comportamento semelhante ao caso anterior, cujos valores foram equivalentes aos observados nos dias de referência, principalmente próximo ao entardecer. A variação da altura do pico da camada F2 (hpF2) no painel (g) mostra que às 18:00 LT os valores estavam ~80 km mais alto que os valores de referência. A altura do pico chegou a atingir ~400 km às 17:15 LT e, por volta do horário em que houve a subida brusca da base, hpF2 estava em ~375 km. Nota-se que a ionosfera estava mais alta nesta noite, o que favorece a evolução e longevidade das irregularidades e a ação de mecanismos de instabilidade secundários que favorecem o surgimento de estruturas de menores escalas. Ainda que não esteja nítido no gráfico de dh’F/dt (painel h), no horário de subida brusca da base da camada a deriva vertical foi de ~43 m/s.
	Finalmente, no gráfico da Figura 34 (i) são mostrados os valores médios do TEC vertical (VTEC). Os resultados mostram que entre 10:00 LT do dia 05 e 06:00 LT do dia 06 de dezembro, os valores de VTEC atingiram níveis que se compararam com aqueles observados durante os valores dos dias de referência. Durante o período matutino do dia 05, um pico de densidade eletrônica atingiu ~39 TECU às 07:00 LT. Observou-se nesta noite um comportamento semelhante a maioria dos casos ocorridos em PAL.  
	Figura 34 - Observações em Palmas no dia de 05-06 de dezembro de 2008. Os painéis (a-i) são assim como na Figura 28.
	Figura
	Nos gráficos da Figura 35 são apresentados os dados gerados para o caso da noite do dia 17 para o dia 18 de novembro de 2009. Nos painéis (a) e (b) estão sequenciadas as melhores imagens com assinatura de depleção no plasma obtidas entre 23:02 – 00:33 LT. Nesta noite não houve imagens registradas pelo imageador antes das 23:00 LT. As estruturas de irregularidades, de acordo com a Tabela 8, puderam ser observadas até às 00:59 LT. Nos painéis (c) e (d) da Figura 35 são mostrados os tipos e intensidades dos espalhamentos observados nos ionogramas e os valores da taxa de variação do TEC (ROT). No painel (c) os primeiros espalhamentos do tipo RSF foram observados às 19:15 LT com intensidade fraca (λ < 100 km). Às 19:30 LT os espalhamentos ganharam intensidade moderada e às 19:45 LT intensidade forte, ambas do tipo C. Entre 20:15 - 21:00 LT os espalhamentos (RSF-C) voltam a ser moderados, passando a ser fracos das 21:00 – 23:45 LT e variando entre os tipos RSF-B e RSF-C. Espalhamentos do tipo MSF foram observados entre 00:30 – 01:15 LT e 01:30 – 01:45 LT. Espalhamentos do tipo FSF também foram observados entre 23:45 – 00:05 LT, 01:15 – 01:30 LT e 02:15 – 04:45 LT. O gráfico do painel (d) mostra os valores de ROT que foram calculados para os satélites PRN 2, 27 e 29. Observa-se a ocorrência de flutuações intensas das 19:30 até perto da meia-noite LT, coincidindo com todos os espalhamentos em altura (RSF) observados do painel (c). Os valores máximos de flutuação no ROT chegaram a ~4 TECU/min entre 21:15 e 23:30 LT. Os gráficos de (a) a (d) mostram que na noite de 17-18 de novembro de 2009 irregularidades de larga escala e irregularidades quilométricas ocorreram simultaneamente sobre a estação de PAL. 
	Em seguida, nos painéis (e-h) da Figura 35 são mostrados os parâmetros ionosféricos reduzidos dos ionogramas registrados em PAL. No painel (e) é mostrado que entre 16:30 – 19:30 LT a base da camada F se deslocou verticalmente de ~117 km a ~320 km de altura. No mesmo período o deslocamento vertical médio nos dias de referência foi de ~233 a ~313 km. Portanto, os valores observados sugerem que houve sobre o equador uma deriva mais acentuada no dia estudado, o que, possivelmente, contribuiu para a evolução das irregularidades até a latitude de PAL. O gráfico da variação temporal da frequência crítica (em MHz) da camada F2 (foF2), no painel (f), mostra um comportamento semelhante ao caso anterior. Os valores de frequência não diferiram muito dos dias de referência e estava em ~9,0 MHz por volta do anoitecer. A variação da altura do pico da camada F2 (hpF2) para o dia estudado, como mostra o painel (g), esteve mais elevado em relação aos dias de referência durante a maior parte do dia e se equiparou por volta do anoitecer. Nesta noite, assim como para os dias de referência, não foi possível reduzir o parâmetro foF2 e, consequentemente estimar hpF2, devido a presença de fortes espalhamentos em frequência. No painel (h), a velocidade de deriva vertical da camada (dh’F/dt) foi de cerca de ~21 m/s entre 16:30 LT e 19:30 LT, decaindo para ~15 m/s entre 18:00 – 19:00 LT. Neste evento foram considerados os dias 16 de novembro, 10 e 22 de dezembro, 17 de janeiro e 14 de fevereiro como os dias de referência. 
	Finalmente, o gráfico de VTEC no painel (i) mostra comportamentos similares aos observados nos casos anteriores. Os resultados mostram que na noite 17-18 de novembro em PAL, os valores de VTEC atingiram níveis que se compararam com aqueles observados durante os valores dos dias de referência. Assim como nos casos anteriores VTEC apresenta um pico diurno, antes das 08:00 LT, onde o valor médio para todos os satélites atingiu ~40 TECU. Não fica nítido neste evento uma intensificação da densidade eletrônica sobre PAL, associada aos efeitos de ressurgência da anomalia equatorial após o entardecer. 
	Figura 35 - Observações em Palmas do evento de 17-18 de novembro de 2009. Os painéis (a-i) são assim como na Figura 28. 
	gura
	Nos gráficos da Figura 36 são apresentados os dados gerados para o caso da noite do dia 04 para o dia 05 de fevereiro de 2010. No painel (a) estão sequenciadas as imagens com assinatura de depleção entre 21:52 – 22:45 LT. As imagens não linearizadas mostram nuvens, árvores e a comporta do equipamento encobrindo parte das bordas nas imagens, mesmo assim pode-se observar a evolução de estruturas de larga escala sobre PAL. Nos painéis (b) e (c) da Figura 36 são mostrados os tipos e intensidades dos espalhamentos observados nos ionogramas e os valores da taxa de variação do TEC (ROT). À partir das 20:15 LT até 22:45 LT foram observados espalhamentos fracos do tipo RSF-C/B e entre 22:45 – 23:30 LT ocorreram espalhamentos tipo FSF. Das 23:30 às 05:00 LT observou-se predominantemente espalhamentos tipo RSF-C de intensidade moderada. No painel (c) são apresentados os valores de ROT calculados para os satélites PRN 2 e 18. Os resultados mostram que entre 20:00 - 22:00 LT ocorreram flutuações de até ~2 TECU/min. Neste evento as flutuações de ROT não foram tão intensas, o que sugere que nas primeiras horas da noite a densidade eletrônica do plasma ambiente onde as bolhas estão imersas não aumentou significativamente. Na literatura tem se observado que um aumento das flutuações de densidade eletrônica ((Ne) associadas ao fortalecimento/ressurgimento da anomalia após o entardecer, contribuem para a intensificação das flutuações dos sinais dos satélites quando há irregularidades presentes na ionosfera.
	Em seguida, nos painéis (d-g) da Figura 36 são mostrados os parâmetros ionosféricos reduzidos dos ionogramas registrados em Palmas. Para esta análise foram considerados os dias de referência usados no caso anterior. A altura virtual da base da camada F (h’F) no painel (e) mostra que os valores reduzidos do dia 04 foram próximos aos valores médios dos dias de referência. Assim como no painel (f), onde a frequência crítica (em MHz) da camada F2 (foF2) do dia estudado também alcançou valores próximos aos dias de referência. A variação da altura do pico da camada F2 (hpF2) no painel (g) mostra que no dia 04 de janeiro às 18:00 LT os valores estavam cerca de 100 km mais baixo que a média dos dias de referência. Apesar das bolhas de plasma terem sido geradas no equador e evoluído até a latitude de PAL, as baixas alturas do pico da ionosfera observado em hpF2 ajudam a compreender em parte as baixas flutuações no TEC observadas entre 20:00 – 22:00 LT. No painel (g) a derivada dh’F/dt entre 18:00 – 19:00 LT do dia estudado foi de cerca de ~7 m/s. 
	Finalmente, no gráfico da Figura 36 (h) nota-se que na noite de 04-05 de fevereiro em Palmas os valores de VTEC atingiram níveis que se compararam com os valores dos dias de referência. Por volta das 09:30 LT do dia 17, os valores médios de VTEC apresentam um pico de ~51,5 TECU (linha vermelha) para todos os satélites.
	Figura 36 - Observações em Palmas do evento de 04-05 de fereveiro de 2009. Os painéis (a-i) são assim como na Figura 28
	Nos gráficos da Figura 37 são apresentados os dados gerados para o caso da noite do dia 15 para o dia 16 de julho de 2010. Este evento destaca-se por ter ocorrido próximo ao solstício de inverno (junho). No painel (a) estão sequenciadas imagens entre 23:43 – 02:54 LT onde podem ser observadas à leste da estação, canto superior direito, assinaturas de depleção no plasma sobre PAL. Nos painéis (b) e (c) da Figura 37 são mostrados os tipos e intensidades dos espalhamentos observados nos ionogramas e os valores da taxa de variação do TEC (ROT). Pode-se observar no painel (b) espalhamentos do tipo RSF-C a partir das 22:45 LT com intensidade fraca (λ < 100 km). Os espalhamentos intensificam-se (100 < λ < 200 km) das 23:45 – 01:45 LT e atingem níveis fortes (λ > 200 km) das 01:45 – 02:15 LT. Sua intensidade diminui para moderado novamente e cessam às 02:30 LT. No painel (c) são apresentados os valores de ROT calculados para os satélites PRN 2, 10, 20, 27. Os resultados mostram que as flutuações de ~1,5 TECU/min ocorreram entre 23:45 e 00:45 LT, coincidindo parcialmente com os horários dos espalhamentos RSF-C no painel (b). Neste caso as assinaturas das bolhas nos dados do imageador e ionossonda foram observadas durante 04 horas, ou seja, por um período bem menor do que nos casos anteriores. Como este evento ocorreu durante um mês de inverno a deriva associada ao pico pré-reversão é comparativamente mais fraca, a densidade eletrônica do plasma é menor e as irregularidades geradas tendem a decair mais rapidamente. De forma semelhante, os valores de ROT tendem a ser menores, visto que (Ne diminuem durante os meses de inverno (FEJER et al. 1979, FEJER; SCHERLIESS; PAULA, 1999). 
	Em seguida, nos painéis (d-g) da Figura 37 são mostrados os parâmetros ionosféricos reduzidos dos ionogramas registrados em PAL, para os quais foram considerados os dias 07, 13, 20, 26 e 30 de julho de 2010 como dias de referência para gerar os dados de referência. No painel (d) onde é mostrado o gráfico de h’F pode-se observar que os valores reduzidos se aproximam aos valores médios dos dias de referência. Para os valores de foF2 contidos no painel (e) pode-se observar que até próximo às 18:00 LT os valores reduzidos para o dia estudado estavam um pouco mais altos que os de referência, cerca de ~1,3 MHz às 16:45 LT. Depois do anoitecer os valores do caso estudado e da referência seguem em magnitudes semelhantes e vão decaindo rapidamente devido a aceleração dos processos de recombinação. Os valores no painel (f) de altura do pico da camada F2 obtidos para os dias 15-16 de julho se mantiveram cerca de ~35 km menores que os valores dos dias de referência até próximo às 17:00 LT, assumindo em seguida valores próximos aos dias de referência. No painel (g) a derivada dh’F/dt se mostra com traços de variação menores que nos casos anteriores, como esperado por ser mês de inverno. Os valores observados do painel (g) durante os horários de ocorrência do pico pré-reversão foram de aproximadamente -2,18 m/s para o dia do evento, enquanto que para os dias de referência foi de cerca de -16,4 m/s. Este resultado sugere que nesta noite a deriva no equador foi maior que nos dias de referência, contribuindo assim para a formação de irregularidades.
	Finalmente, no gráfico da Figura 37 (h) são mostrados os valores médios do TEC vertical (VTEC).  Os resultados mostram que na noite 15-16 de julho em Palmas, os valores de VTEC atingiram níveis que se compararam com aqueles observados durante os valores dos dias de referência. Nota-se claramente do gráfico que na noite deste caso os valores de VTEC (~35 TECU) foram bem menores do que aqueles visualizados nos casos anteriores, em virtude do período sazonal. Neste caso, observa-se também que durante o período diurno os valores de VTEC foram bem maiores do que aqueles encontrados para os dias de referência, atingindo uma diferença na média de no máximo 33 TECU por volta de 08:00 LT. 
	Figura 37- Observações em Palmas do evento de 15-16 de julho de 2010. Os painéis (a-h) são assim como na Figura 28.
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	Assim como foi feito para Palmas, todas as imagens obtidas durante o período de 2008 a 2010 pelo imageador de São José dos Campos foram analisadas através do programa UASDA. A Tabela 9 contém todas as datas com assinatura de bolhas de plasma nas imagens de luminescência da linha do OI 6300.
	Tabela 9 – Eventos de bolhas de plasma selecionados a partir das imagens de luminescência atmosférica noturna em OI 630,0 nm para a estação de São José dos Campos. 
	Período LT
	Data (dd/mm/aaaa)
	Caso
	23:32:15 - 01:06:50
	03/03/2008
	1
	22:20:16 - 01:45:18
	04/03/2008
	2
	23:05:19 - 18:47:17
	01/04/2008
	3
	23:38:16 - 00:49:01
	03/06/2008
	4
	00:22:58 - 03:07:48
	03/09/2008
	5
	21:56:57 - 04:49:33
	02/10/2008
	6
	19:35:08 - 02:01:37
	24/10/2008
	7
	20:42:02 - 23:57:54
	19/02/2009
	8
	00:38:22 - 02:56:47
	16/08/2009
	9
	01:45:25 - 04:18:22
	29/8/2009
	10
	19:56:45 - 01:36:41
	14/10/2009
	11
	00:06:37 - 00:30:32
	23/10/2009
	12
	20:54:35 - 23:32:38
	14/11/2009
	13
	21:55:56 - 02:09:25
	20/12/2009
	14
	22:25:50 - 02:08:08
	21/12/2009
	15
	22:55:50 - 03:33:12
	22/12/2009
	16
	20:17:25 - 23:18:57
	05/02/2010
	17
	20:49:02 - 00:14:27
	 07/02/2010
	18
	20:41:19 - 01:04:17
	 08/02/2010
	19
	20:14:07 - 00:34:45
	08/03/2010
	20
	20:31:06 - 23:58:06
	09/03/2010
	21
	20:27:25 - 00:58:45
	10/03/2010
	22
	19:22:50 - 02:16:33
	 11/03/2010
	23
	20:57:09 - 01:51:16
	12/03/2010
	24
	01:03:54 - 04:27:02
	09/08/2010
	25
	23:30:38 - 02:16:52
	03/09/2010
	26
	21:02:14 - 01:57:44
	11/09/2010
	27
	20:28:06 - 00:18:47
	06/10/2010
	28
	19:39:40 - 23:12:22
	08/10/2010
	29
	19:29:43 - 23:39:18
	28/10/2010
	30
	19:48:11 - 00:25:09
	29/10/2010
	31
	21:02:17 - 01:20:49
	08/11/2010
	32
	20:13:08 - 00:31:43
	28/11/2010
	33
	Em seguida, verificou-se as datas da Tabela 9 com o programa UDIDA, os ionogramas que apresentavam espalhamentos simultâneos associados a presença de bolhas e irregularidades no plasma ionosférico foram listados na Tabela 10. 
	Tabela 10 – Datas com observações simultâneas de irregularidades pelo imageador e espalhamento nos ionogramas para a estação de São José dos Campos.
	Ionossonda
	Imageador
	Data
	Caso
	21:00:00 – 01:30:00
	23:05:19 - 18:47:17
	01/04/2008
	3
	21:05:00 - 04:00:00
	23:38:16 - 00:49:01
	03/06/2008
	4
	22:45:00 – 05:25:00
	00:22:58 - 03:07:48
	03/09/2008
	5
	22:45:00 – 05:30:00
	21:56:57 - 04:49:33
	02/10/2008
	6
	22:45:00 - 05:20:00
	19:35:08 - 02:01:37
	24/10/2008
	7
	22:55:00 – 02:35:00
	20:42:02 - 23:57:54
	19/02/2009
	8
	01:30:00 - 04:00:00
	00:38:22 - 02:56:47
	16/08/2009
	9
	21:45:00 - 22:25:00
	01:45:25 - 04:18:22
	29/08/2009
	10
	22:05:00 - 00:55:00
	19:56:45 - 01:36:41
	14/10/2009
	11
	00:40:00 – 04:15:00
	00:06:37 - 00:30:32
	23/10/2009
	12
	21:30:00 - 00:25:00
	20:54:35 - 23:32:38
	14/11/2009
	13
	21:55:00 – 23:00:00
	21:55:56 - 02:09:25
	20/12/2009
	14
	23:45:00 - 02:15:00
	22:25:50 - 02:08:08
	21/12/2009
	15
	22:30:00 – 05:25:00
	20:17:25 - 23:18:57
	05/02/2010
	17
	00:45:00 - 01:50:00
	20:44:02 - 00:09:27
	07/02/2010
	18
	21:40:00 - 03:30:00
	20:31:06 - 23:58:06
	09/03/2010
	21
	00:55:00 – 05:00:00
	20:27:25 - 00:58:45
	10/03/2010
	22
	22:20:00 – 05:25:00
	19:49:26 - 00:04:08
	11/03/2010
	23
	00:25:00 – 05:30:00
	20:57:09 - 01:51:16
	12/03/2010
	24
	22:55:00 - 00:10:00
	01:03:54 - 04:27:02
	09/08/2010
	25
	00:20:00 – 05:00:00
	20:28:06 - 00:18:47
	06/10/2010
	28
	22:15:00 – 01:20:00
	19:39:40 - 23:12:22
	08/10/2010
	29
	Empregou-se o programa UTECDA para calcular o ROT sobre a estação de São José dos Campos, e, adicionalmente, para a estação de São José dos Campos, foram analisados os dados do monitor de cintilação gerenciado pelo INPE para verificar registros simultâneos de cintilação. Assim como para Palmas, após o processamento dos dados dos receptores de GNSS e das cintilações nos sinais recebidos dos satélites do GPS, reduziu-se para 5 o número de eventos com simultaneidade observados pelas quatro técnicas de medições. Estes eventos estão sumarizados na Tabela 11. 
	Na segunda coluna da Tabela 11 aparecem os dias do evento. Na terceira coluna os horários em que as estruturas de irregularidades foram identificadas nas imagens obtidas pelo imageador. Na quarta coluna os horários em que foram registrados espalhamentos  nos ionogramas, na quinta coluna os valores aproximados das máximas flutuações observadas no ROT e na última coluna indica o nível das cintilações obsrevadas em S4. As cintilações pelo índice S4 foram classificadas da seguinte forma: (i) Fraco (0,2 ( S4 < 0,4); (ii) Moderado (0,4 ( S4 < 0,6); e (iii) Forte (0,6 ( S4 ( 1,0).
	Tabela 11 - Eventos de irregularidades ocorridos em São José dos Campos.
	Horário de Ocorrência (LT) (Ionossonda)
	Horário de Ocorrência (LT) (Imageador)
	ROT (TECU/min)
	S4
	Data
	Caso
	Fraco
	4,0
	23:30 - 00:40
	00:06 - 00:30
	23/10/2009
	12
	Moderado
	8,0
	21:30 - 00:25
	20:54 - 23:32
	14/11/2009
	13
	Forte
	5,0
	21:40 - 03:30
	20:31 - 23:58
	09/03/2010
	21
	Fraco
	6,0
	00:55 - 02:00
	20:27 - 00:58
	10/03/2010
	22
	Forte
	10,0
	22:20 - 03:25
	19:49 -  00:04
	11/03/2010
	23
	Os eventos de observações simultâneas de irregularidades obtidos na estação de São José dos Campos e listados na Tabela 11 serão apresentados e discutidos a partir desta seção. Os mesmos tipos de instrumentos utilizados para investigar as assinaturas das irregularidades em PAL foram empregados no observatório de SJC, porém como mencionado antes, em SJC foi analisado adicionalmente dados de um monitor de cintilação (SCINTMON). A partir dos monitores de cintilação foram analisados o índice S4 de flutuação na amplitude do sinal da frequência L1 do GPS.
	Observações de parâmetros ionosféricos que denotam as variações na densidade eletrônica, altura e deriva da camada foram feitas simultaneamente às observações das irregularidades. Além das observações de h’F, hpF2, foF2, VTEC e dh’F/dt, em SJC foi estimado a partir das observações da frequência crítica da camada F2 (foF2) valores dos gradientes latitudinais na densidade eletrônica. Para isso, calculou-se primeiramente a partir dos dados do parâmetro foF2 (em MHz) registrados em PAL e SJC o valor da densidade eletrônica no pico da camada F2 (NmF2), onde NmF2 (elétrons/m3) = 1,24 ( 1010 (foF2)2. O gradiente latitudinal da densidade eletrônica (dNm/dLat) entre SJC e PAL foi calculado empregando a mesma metodologia apresentada por Muella et al. (2010), em que:
	onde na equação acima utilizou-se os valores aproximados de 23,2° e 10,2° para as latitudes de SJC e PAL, respectivamente. 
	O primeiro caso de irregularidade listado na Tabela 11 data do ano de 2009. Em SJC não se achou nenhum caso de irregularidade ionosférica registrada simultaneamente em todos os instrumentos operando no ano de 2008. Isso devido ao critério de seleção utilizado nesta pesquisa, onde primou-se por investigar somente os casos de irregularidade com diferentes tamanhos de escala observados pelos três instrumentos e quatro técnicas de monitoramento. Levando-se em consideração que o ano de 2008 foi um período de atividade solar muito baixa, outro fator possível é que as irregularidades geradas na região do equador magnético não alcançaram nestas latitudes uma altura suficiente para que as bolhas de plasma pudessem se estender ao longo das linhas de campo magnético até a região de latitude de SJC. Este fator também ajuda a explicar o número de casos observados neste trabalho em SJC ter sido metade do número de casos encontrados em PAL.
	Nesta seção iniciaremos pela análise do evento da noite de 23-24 de outubro de 2009. Na Figura 38(a) são mostradas as imagens não linearizadas da linha de emissão do OI 6300 nm registradas nas primeiras horas da noite do dia 24 de outubro entre 00:14 LT e 00:30 LT. Nas três imagens obtidas pelo imageador é possível notar que a região de depleção se desloca zonalmente. Nesta noite obteve-se um número reduzido de imagens devido a presença de nuvens sobre a estação. Estas imagens não foram linearizadas pois a assinatura da estrutura se tornaria ainda menos visível e, com isso, não foi possível gerar bons resultados da intensidade da emissão de luminescência.
	Em seguida nos painéis (b-d) da Figura 38 são mostrados, respectivamente, os registros de ocorrência de espalhamentos nos ionogramas, os valores estimados de ROT e do índice de cintilação S4. O gráfico 36(b) mostra que espalhamentos fracos (100 km < ( < 200 km) do tipo ESF-A e ESF-B ocorreram em São José dos Campos durante cerca de aproximadamente uma hora após às 23:00 LT do dia 23 de outubro e antes de 01:00 LT do dia 24 de outubro. Após isso os espalhamentos cessaram e foram observados novamente somente a partir das 03:30 LT até cerca de 04:30 LT. Nesta última aparição espalhamentos fracos do tipo MSF-A/B perduraram por pouco tempo e se transformaram em espalhamentos do tipo ESF-A/B até cessarem totalmente. 
	No painel da Figura 38(c) é mostrada a flutuação do TEC (ROT) calculada para os satélites PRN 17, 21 e 27. É possível notar no gráfico flutuações de curta duração e bem fracas de ~2,0 TECU/min acontecendo entre 20:30-21:00 LT e entre 22:30-23:00 LT do dia 23 de outubro. Os valores de ROT começaram a aumentar novamente após às 00:30 LT do dia 24 de outubro quando atingiram níveis que superaram ~4,0 TECU/min por volta de 01:30 LT. Enquanto isso no painel seguinte da Figura 38(d) observa-se que cintilações fracas com índice S4 da ordem de ~0,35 foram observadas na maior parte da noite, exceto por flutuações extremamente rápidas e curtas na amplitude do sinal que produziram valores elevados de S4 ~1,2 em torno das 02:00 LT. Esse aumento no S4 coincide com o horário de maior flutuação do TEC (ROT). 
	Em seguida no gráfico da Figura 38(e) é mostrado os resultados do gradiente latitudinal da densidade eletrônica (dNm/dLat), empregado aqui como uma medida da intensidade de ionização da região da anomalia equatorial calculados para os dias 23-24 de outubro (linha sólida vermelha). Os resultados são comparados com os valores médios de referência (linha sólida preta), em que foram considerados os 5 dias geomagneticamente mais calmos e com menor ocorrência de espalhamentos associadas às bolhas nos dados da ionossonda digital de SJC. Para este caso foram considerados os dias 2, 9, 13, 20, 28 de outubro como sendo os dias de referência. Os valores do caso descrevem uma curva notoriamente mais elevada do que para os dias de referência, em que durante o período do diurno atingiu um máximo 1,1(1011 elétrons.m -3/grau. No entanto, durante o período noturno não foi possível estimar os gradientes devido à falta de dados de NmF2 em PAL.
	Em seguida nos painéis (f-i) da Figura 38 são mostrados, de cima para baixo, os resultados dos parâmetros h’F, foF2, hpF2 e dh’F/dt obtidos para os dias 23 e 24 de outubro (linha vermelha) e para os dias de referência (linha preta). As linhas pontilhadas traçadas verticalmente ao longo dos painéis indicam o período noturno das 18h às 6h LT. Em comparação com a média dos dias de referência, os valores de h’F no painel (f) acompanham o pico descrito pelos valores dos dias de referência com um atraso e à meia-noite LT desenha um pico mais elevado.  O painel (g) traz o gráfico dos valores de foF2 e os resultados mostram que a curva da frequência crítica do dia estudado se mantém mais elevada que a média dos dias de referência, principalmente entre 18:00 e 24:00 LT, onde também descreve um pico por volta das 21:00 LT. Os resultados de altura do pico da camada no painel (h) mostram que os valores de hpF2 do caso estudado apresentam níveis que se compararam com aqueles observados durante os valores dos dias de referência. No painel da Figura 38(h) é mostrado a derivada dh’F/dt, cujos resultados se comparam com os dias de referência.
	No painel (j) da Figura 38 observa-se os valores obtidos de VTEC médio para todos os satélites visíveis entre os dias 23-24 de outubro e sua comparação com os valores médios de VTEC calculados para os dias de referência. Também se indica o período noturno com linhas verticais pontilhadas. Os resultados mostram que os valores de VTEC atingiram níveis que se compararam com aqueles observados durante os valores dos dias de referência, exceto por um pico às 20:00 LT.
	Figura 38 - Observações em SJC do evento de 23-24/10/2009: (a) imagens não linearizadas da emissão no OI 6300; (b) intensidades (W, M e S) e tipos (RSF, FSF e MSF e A, B, C) dos espalhamentos; (c) taxa de variação do TEC (ROT); (d) índice S4 de cintilação em amplitude; (e) gradiente latitudinal de densidade eletrônica; (f-i) parâmetros h’F, foF2, hpF2 e valores calculados de dh’F/dt; (j) TEC vertical no dia do evento (linha preta) e para os dias de referência (linha azul).
	O próximo caso listado na Tabela 11 ocorreu na noite do dia 14 para o dia 15 de novembro de 2009. O painel (a) no canto direito inferior da figura apresenta as imagens não linearizadas captadas entre 21:41 – 22:13 LT e no painel (b) as imagens linearizadas. Em seguida nos painéis (c-e) da Figura 39 são mostrados, respectivamente, os registros de ocorrência de espalhamentos nos ionogramas, os valores estimados de ROT e do índice de cintilação S4. O painel (c) mostra que fortes espalhamentos do tipo RSF-C (λ > 200 km) se iniciaram às 21:30 LT. Em seguida, diminuíram sua intensidade para níveis moderados (λ < 200 km) e fracos (λ < 100 km) até cessarem às 00:30 LT do dia 15 de novembro. No painel (d) é mostrada a flutuação do TEC (ROT) calculada para os satélites PRN 4, 17, 27 e 28. Nesta noite flutuações de curta duração e bem fortes de ~8,0 TECU/min aconteceram por volta das 22:15 LT. Após isso a flutuação diminuiu sua intensidade para ~1,0 TECU/min e se estendeu até às 23:30 LT. No painel (e) observa-se que cintilações fracas da ordem de S4~0,3 foram observadas nos instantes em que os espalhamentos nos ionogramas tornaram-se mais fracos.
	No painel (f) é mostrado os resultados do gradiente latitudinal da densidade eletrônica (dNm/dLat) calculados para os dias 14-15 de novembro. Para este caso foram considerados os dias 5, 10, 19, 28 e 30 de novembro como sendo os dias de referência. Nas primeiras horas da noite não foi possível estimar os gradientes devido a falta de dados, porém, fortes gradientes de densidade para o equador da ordem de 6,5 ( 1010 elétrons.m -3/grau foram observados entre 23:00 – 02:00 LT. Estes fortes gradientes do plasma coincidiram com os instantes em que foram observados as flutuações de cerca de 1,0 TECU/min no ROT.
	Em seguida nos painéis (g-j) da Figura 39 são mostrados os resultados dos parâmetros h’F, foF2, hpF2 e dh’F/dt obtidos para os dias 14 e 15 de novembro. Em comparação com a média dos dias de referência, os valores de h’F no painel (g) acompanham o pico descrito pelos valores dos dias de referência. O painel (h) traz o gráfico dos valores de foF2 onde pode-se observar que pouco antes das 18:00 LT os valores alcançaram ~12,26 MHz, cerca de 3 MHz acima da média dos dias de referência. Logo em seguida, por volta das 00:30 LT o gráfico do painel (h) mostra que o valor de foF2 atingiu ~10 MHz, nitidamente bem acima da média dos dias de referência. Ainda que não tenha sido possível reduzir foF2 entre 21:30 - 00:30 LT, os resultados sugerem que houve uma intensificação nestes horários. Como foF2 é proporcional a densidade eletrônica no pico da ionosfera, valores elevados de densidade nestes horários possivelmente favoreceram o surgimento das irregularidades que causaram as flutuações no TEC vistos pelo parâmetro ROT. Os resultados de altura do pico da camada no painel (i) e da derivada dh’F/dt no painel da Figura 39 (j) mostram que os valores de hpF2 e da deriva acompanharam os valores de referência. 
	No gráfico da Figura 39 (k) observa-se os valores obtidos de VTEC médio para todos os satélites visíveis entre os dias 14-15 de novembro e sua comparação com os valores médios de VTEC calculados para os dias de referência. Os resultados mostram que no período noturno os valores de VTEC atingiram níveis que se compararam com aqueles observados durante os valores dos dias de referência. No entanto, é possível notar nas primeiras horas da noite de 14 de novembro, depleções no VTEC associadas a presença das bolhas. Em seguida, após às 22:00 LT e até cerca de 03:00 LT fica claro que houve uma intensificação nos valores de VTEC, o que concorda com os horários em que houve um aumento de foF2. Portanto, os valores elevados de densidade eletrônica nestes horários, se comparados com os dias de referência, possivelmente estão contribuindo para o surgimento de irregularidades de menores escala. 
	Figura 39 - Observações em SJC do evento de 14-15 de novembro de 2009. Os painéis (a-j) são assim como na Figura 38.
	iguras
	A Figura 40 traz os dados gerados para o caso que ocorreu na noite do dia 09 para o dia 10 de março de 2010. No painel (a) são mostradas as imagens não linearizadas onde é possível ver pela sequência de imagens a estrutura de larga escala se movendo e expandindo das 21:08 – 23:47 LT. Em seguida nos painéis (b-d) da Figura 40 são mostrados, respectivamente, os registros de ocorrência de espalhamentos nos ionogramas, os valores estimados de ROT e do índice de cintilação S4. No painel (b) pode-se observar espalhamentos tipo RSF-C/B entre 22:00 – 23:00 LT intensificando e enfraquecendo de intensidade. Mais tarde, às 23:45 LT observa-se novamente espalhamentos RSF-C com forte intensidade. Em seguida, entre 00:15 – 02:30 LT se mantêm em uma intensidade intermediária. Apenas às 03:00 – 03:30 voltam a surgir com intensidade fraca e moderada. Também foram observados espalhamentos do tipo MSF-B entre 21:30 – 21:45 LT e 23:00 – 23:45 LT. Outros espalhamentos menos importantes do tipo FSF-B podem ser observados entre 02:30 – 02:45 LT. No painel (c) é mostrado os valores de ROT calculados para os satélites PRN 6, 21. É possível notar no gráfico flutuações fortes de até ~5,0 TECU/min entre 23:15 à 02:15. No painel (d), os resultados mostram que o valor do índice S4 entre 23:45 - 00:45 LT intensificou-se até atingir níveis moderados de cerca de 0,5, enquanto que um pico de curta duração de ~1,2 foi observado por volta das 00:30 LT. Os gráficos (b-d) mostram que nesta noite irregularidades de escalas intermediarias (ROT e S4) coexistiram com as estruturas de larga escala (imageador e ionossonda).
	No painel (e) é mostrado os resultados do gradiente latitudinal da densidade eletrônica (dNm/dLat) calculados para este caso, no qual foram considerados os dias 06, 14, 19, 22 e 26 de março como sendo os dias de referência. Os valores do caso descrevem uma curva notoriamente mais elevada do que para os dias de referência. Observa-se um pico nos valores de gradiente próximos das 16:00 LT que chegam a ~1,6 ( 1011 elétrons.m-3/grau, enquanto que os valores de referência estavam em torno de ~ 2,7 ( 109 elétrons.m-3/grau. Durante o período noturno não foi possível estimar os gradientes até por volta das 23:00 LT, porém após este horário os gradientes estavam em direção aos pólos e começam a reduzir como consequência da contração da anomalia na ionização equatorial. Todavia, os valores de gradiente se assemelham aqueles observados para os dias de referência.
	Em seguida nos painéis (f-i) da Figura 40 são mostrados os resultados dos parâmetros h’F, foF2, hpF2 e dh’F/dt obtidos para os dias 09 e 10 de março. Os valores de h’F no painel (f) acompanham o pico descrito pelos valores dos dias de referência. Os painéis (g) e (h) mostram que os valores reduzidos de foF2 e hpF2, respectivamente, se mantiveram um pouco mais elevados em comparação com a média dos dias de referência até próximo das 18:00 LT. Uma ligeira subida em h’F até cerca de ~295 km foi notado por volta das 22:00 LT, enquanto que um pouco antes por volta das 21:30 LT a altura do pico hpF2 atingiu quase 400 km. Os gráficos (f) e (h) mostram que a ionosfera nestes horários apresentou uma deriva para cima, que de acordo com o gráfico da Figura 40 (i) variou entre 8-11 m/s. Este horários coincidem com aqueles em que espalhamentos de diferentes tipos e intensidades estavam sobre SJC, o que pode ter contribuído para desestabilizar o plasma ainda mais, visto que a região F foi deslocada para alturas maiores e a ação dos mecanismos de instabilidade provavelmente foram favorecidos. Este resultado corrobora com o início das flutuações no TEC e das cintilações em amplitude observadas um pouco mais tarde logo após às 23:00 LT. Os resultados da Figura 40 (j) mostram que os valores de VTEC atingiram níveis que se compararam com aqueles observados durante os valores dos dias de referência.
	Figura 40- Observações em SJC do evento de 09-10 de março de 2010. Os painéis (a-j) são assim como na Figura 38.
	Figura 
	A Figura 41 traz os dados gerados para o caso que ocorreu na noite do dia 10 para o dia 11 de março de 2010. No painel (a) são mostradas as imagens não linearizadas onde é possível ver pela sequência de imagens a estrutura de larga escala se movendo no canto superior direito, à leste da estação. Em seguida nos painéis (b-d) da Figura 41 são mostrados, respectivamente, os registros de ocorrência de espalhamentos nos ionogramas, os valores estimados de ROT e do índice de cintilação S4. O painel (b) mostra espalhamentos do tipo RSF iniciando com intensidade fraca às 01:15 LT, e logo depois às 01:30 LT aumenta sua intensidade para moderado. Espalhamentos RSF-B são observados em seguida entre 02:14 – 02:45 LT. Também puderam ser observados espalhamentos em frequência FSF nas faixas de horário entre 23:15 – 01:15 LT, e depois entre 03:30 – 05:00 LT. Infelizmente, nesta faixa de horário as imagens estavam encobertas por nuvens e por isso não constam no painel (a). No painel (c) é mostrado os valores de ROT calculados para os satélites PRN 3, 6, 21, 22. Flutuações fortes entre 2,5 - 6 TECU/min ocorreram entre 23:30 à 00:15 LT, coincidindo com os horários dos espalhamentos FSF. Este evento é um caso particular em que as flutuações no TEC vistas pelo ROT não ocorreram simultaneamente com as bolhas de plasma associadas aos espalhamentos do tipo RSF. Portanto, é possível que os espalhamentos em frequência e as flutuações tenham sido causadas por estruturas fósseis de irregularidades. No painel (d) observou-se flutuações de ~ 0,3 no índice S4, sugerindo que não houve irregularidades de menores escala simultaneamente com as estruturas que causaram espalhamentos nos sinais da ionossonda e nas flutuações ROT. 
	No painel (e) é mostrado os resultados do gradiente latitudinal da densidade eletrônica (dNm/dLat) calculados para este caso. Foram utilizados os mesmos dias de referência do caso anterior. Os valores de gradiente para a noite de 10-11 de março revelam que a anomalia se desenvolveu em direção aos polos, atingindo valores de aproximadamente -1,7 ( 1011 elétrons.m-3/grau por volta das 22:00 LT. De acordo com Muella et al. (2010), estes fortes gradientes para os polos tendem a conduzir a geração de irregularidades. Coincidentemente, após às 23:15 LT espalhamentos RSF-C/B foram observados na ionosfera sobre SJC, cuja geração na região equatorial pode ter sido favorecida em virtude da intensificação da anomalia horas antes.
	Em seguida nos painéis (f-i) da Figura 41 são mostrados os resultados dos parâmetros h’F, foF2, hpF2 e dh’F/dt obtidos para os dias 10 e 11 de março. Durante o período noturno ambos os parâmetros h’F e foF2 se assemelharam aos valores encontrados para os dias de referência, exceto hpF2 que baixou para ~210 km às 20:00 LT, cerca de 80 km mais baixo do que aquele observado na linha sólida preta para a média dos dias de referência. Esta queda na altura do pico certamente contribuiu para a inibição das cintilações na noite de 10 de março. Os valores de dh’F/dt também não diferiram significativamente daqueles observados para os dias de referência durante os primeiros horários da noite. 
	No gráfico da Figura 41 (j) observa-se os valores obtidos de VTEC médio para todos os satélites visíveis entre os dias 10-11 de março e sua comparação com os valores médios de VTEC calculados para os dias de referência. Os resultados mostram que os valores de VTEC atingiram níveis que se compararam com aqueles observados durante os valores dos dias de referência, e nenhuma intensificação que possa explicar o surgimento das flutuações ocorridas entre 23:30 – 00:15 LT foi observado.
	Figura 41 - Observações em SJC do evento de 10-11 de março de 2010. Os painéis (a-i) são assim como na Figura 38.
	A Figura 42 traz os dados gerados para o caso que ocorreu na noite do dia 11 para o dia 12 de março de 2010. No painel (a) são mostradas as imagens linearizadas, onde é possível ver pela sequência de imagens a estrutura de larga escala evoluindo das 20:42 até às 23:45 LT. Em seguida nos painéis (b-d) da Figura 42 são mostrados, respectivamente, os registros de ocorrência de espalhamentos nos ionogramas, os valores estimados de ROT e do índice de cintilação S4. O painel (b) mostra que durante esta noite diferentes tipos e intensidades de espalhamentos foram observados das ~22:15 LT até aproximadamente 05:00 LT. Espalhamentos fracos do tipo FSF-B evoluíram para RSF-A/B/C de intensidade moderada por volta das 22:45 LT. Estes espalhamentos moderados coincidiram com as imagens de luminescência. Às 00:15 LT do dia 12 de março os espalhamentos decaíram novamente para intensidades fracas do tipo FSF-B. Em seguida os espalhamentos se intensificaram rapidamente para estruturas de bolhas (RSF-C) de níveis mais fortes até ~02:15 LT. Em seguida, retornam a enfraquecer e flutuam entre os diferentes tipos de espalhamentos (FSF, MSF e RSF; A, B e C) até cerca de 04:00 LT. Um aspecto marcante observado nesta noite foram os espalhamentos fortes do tipo RSF-C registrados pouco antes do amanhecer entre 04:00 – 05:00 LT. Assinaturas de bolhas até próximo do amanhecer podem representar estruturas fósseis que foram geradas sobre o equador à oeste de São José dos Campos, e que derivaram para leste até próximo do amanhecer (NARAYANAN et al., 2016). No painel (c) é mostrado os valores de ROT calculados para os satélites PRN 6, 20, 21 e 32, onde é possível notar no gráfico flutuações fortes de ~8,0 TECU/min entre 21:45 e 23:30 LT, notoriamente coincidindo com os espalhamentos RSF-A/B/C moderados observados no painel (b). Outro aspecto marcante observado nas medições com o GPS (painel d) foi a intensificação das flutuações na amplitude do sinal a partir das 21:45 LT, atingindo valores máximos do índice S4 (~0,75) entre 23:15 – 00:30 LT. Estas assinaturas coincidentes observadas pelo imageador, pela ionossonda e pelo GPS (ROT e S4) indicam a presença na ionosfera sobre SJC de irregularidades com dimensões desde centenas de metros (~370-400 m) até centenas de quilômetros. Nota-se ainda do gráfico de ROT que por volta de 01:00 LT valores significantemente elevados de flutuações no TEC da ordem de 10,0 TECU/min, coincidiram com os espalhamentos RSF-C fortes registrados nos ionogramas. Enquanto que no gráfico de S4 a ausência de dados entre 00:30 e 02:00 LT significa que entre estes horários ocorreu perda de sinal devido às intensas flutuações na amplitude do sinal. Quando as cintilações em amplitude atingem níveis saturados, geralmente com S4 > 1,4, o receptor de GPS não consegue rastrear os sinais dos satélites, provocando perdas de sinais como o que foi observado neste caso. Na prática isso acontece quando a relação sinal-ruído nos canais do receptor atinge valores de cerca de 26-30 dB-Hz (KINTNER et al., 2007). 
	No painel (e) é mostrado os resultados do gradiente latitudinal da densidade eletrônica (dNm/dLat) calculados para este caso, sendo que foram utilizados os mesmos dias de referência do gráfico do caso anterior. Os resultados mostram que durante o dia os gradientes foram predominantes para os polos, como esperado, em virtude do efeito fonte. Os gradientes chegaram a atingir valores inferiores aos dias de referência em cerca de  ~8,0  (  1011  elétrons.m-3/grau entre 12:00 – 14:00 LT, o que sugere um forte desenvolvimento da anomalia durante a tarde do dia 11 de março. Durante a noite não foi possível estimar os gradientes devido a impossibilidade de reduzir dos ionogramas o parâmetro foF2, o que infelizmente permitiria verificarmos como a anomalia na ionização equatorial desenvolveu-se nesta noite após o pico pré-reversão. Quando as bolhas ionosféricas se estendem para latitudes maiores e interceptam a região da anomalia na ionização equatorial, onde a densidade eletrônica ambiente é maior, intensos gradientes de densidade ocorrem nas fronteiras das estruturas das bolhas. Estes gradientes quanto mais intensos criam condições favoráveis para o acionamento dos mecanismos que geram irregularidades intermediárias (100 m < ( < 1 km), tais como aquelas que estão causando as cintilações em amplitude nos sinais do GPS (MUELLA et al., 2010). 
	  Em seguida nos painéis (f-i) da Figura 42 são mostrados os resultados dos parâmetros h’F, foF2, hpF2 e dh’F/dt obtidos para os dias 10 e 11 de março. Em comparação com a média dos dias de referência, os valores de h’F no painel (f) descrevem um pico à 01:00 LT do dia 11 de março de ~100 km mais alto que o pico dos dias de referência que ocorre às 22:00 LT. O painel (g) traz o gráfico dos valores de foF2. Os resultados de altura do pico da camada hpF2 estão no painel (h) e no painel da (i) é mostrado a derivada dh’F/dt.
	No gráfico da Figura 42 (j) observa-se os valores obtidos de VTEC médio para todos os satélites visíveis entre os dias 11-12 de março e sua comparação com os valores médios de VTEC calculados para os dias de referência. Os resultados mostram que os valores de VTEC atingiram níveis que se compararam com aqueles observados durante os valores dos dias de referência.
	Figura 42 - Observações em SJC do evento de 11-12 de março de 2010. Os painéis (a-j) são assim como na Figura 38.
	9 CONCLUSÕES
	Neste trabalho o objetivo foi estudar eventos simultâneos de irregularidades ionosféricas observados através de diferentes técnicas de monitoramento, e através da análise dos parâmetros de altura e densidade eletrônica da região F, avaliar o comportamento da ionosfera e os possíveis mecanismos envolvidos na geração, desenvolvimento e evolução de estruturas de irregularidades com diferentes tamanhos de escala. O estudo foi conduzido empregando dados de duas estações de baixa latitude localizadas no setor brasileiro. Os dados foram coletados durante o período de mínimo na atividade solar ocorrida entre os anos de 2008 e 2010. 
	O principal mecanismo responsável pelo surgimento das irregularidades no plasma ionosférico foi descrito na Seção 3, e relaciona alguns dos principais fatores que se tornam importantes num ambiente onde as irregularidades estão presentes, como por exemplo, a altura da base e do pico da região F da ionosfera, a velocidade de deriva vertical da ionosfera, o gradiente latitudinal na densidade eletrônica (ΔN), o desenvolvimento da anomalia na ionização equatorial. Além disso, o efeito dos ventos neutros e a eficiência da conexão magnética entre as regiões E – F também afetam o ambiente ionosférico e, por conseguinte, a formação das irregularidades. 
	Neste trabalho, todas as imagens coletadas pelos imageadores all-sky de PAL e SJC registradas ao longo dos anos de 2008, 2009 e 2010 foram analisadas. Conjuntamente com todos os registros de bolhas de plasma identificados nas imagens de luminescência atmosférica buscou-se as assinaturas de bolhas nos dados de ionossondas. Os efeitos das irregularidades de menores dimensões que coexistem com as estruturas de bolhas foram analisados a partir dos dados dos receptores de GPS de dupla frequência (frequências L1 e L2), e das medidas de um monitor de cintilação (frequência L1). Também foram extraídos para cada caso analisado em PAL e SJC os parâmetros ionosféricos de: variação temporal da altura virtual da base da camada F (h’F), variação temporal da frequência crítica (em MHz) da camada F2 (foF2), variação da altura do pico da camada F2 (hpF2), a velocidade de deriva vertical da base da região F (dh’F/dt) e os valores de VTEC. Adicionalmente, o gradiente latitudinal da densidade eletrônica (dNm/dLat) entre SJC e PAL foi analisado para os casos de ocorrência de irregularidades em SJC. 
	A seguir, sumarizamos as principais conclusões obtidas a partir da análise simultânea das irregularidades com diferentes tamanhos de escala, observadas durante o período de mínimo entre os ciclos solares 23/24 (2008-2010):
	  A redução da densidade eletrônica do plasma ambiente durante o período de mínimo solar tende a provocar uma diminuição significativa da atividade e da ocorrência das irregularidades na ionosfera. Além da ionização reduzida, uma condição básica para o início das irregularidades está na deriva E × B. Com o fluxo solar reduzido, o efeito-fonte torna-se mais fraco e a região da anomalia na ionização equatorial também torna-se menos desenvolvida;
	  Depois que as irregularidades são geradas na região equatorial, elas podem expandir em direção as regiões de baixas latitudes, constituindo assim uma irregularidade de grande escala. Todavia, se as irregularidades ionosféricas não apresentarem uma rápida evolução, o que se espera durante períodos de mínimo na atividade solar, as mesmas tendem a ficar confinadas mais próximas à região equatorial e se estendendo no máximo a latitudes como a da estação de PAL. Isso é uma possível explicação para as não-simultaneidades encontradas num mesmo dia para os casos PAL e SJC;  
	  As irregularidades observadas em baixas latitudes em horários próximos a meia-noite, geralmente, estão associadas à passagem das regiões de depleção (bolhas de plasma) que estão alongadas ao norte e ao sul do equador magnético e que estão derivando para leste na ionosfera, mas que foram geradas mais à oeste na região equatorial (MUELLA et al., 2014). Na literatura estes tipos de irregularidades são às vezes classificados como “fósseis”, em alusão àquelas estruturas que não foram geradas localmente. Esta possibilidade foi observada nos casos descritos nas seções 8.4 e 8.5. No caso de SJC ocorrido na noite de 10-11/03/2010, estruturas fósseis foram associadas as flutuações no TEC vistas pelo ROT que não ocorreram simultaneamente com as bolhas de plasma associadas aos espalhamentos do tipo RSF. Em contrapartida, no caso do dia 11-12/03/2010, foram os espalhamentos fortes do tipo RSF-C registrados pouco antes do amanhecer que podem representar estruturas fósseis que foram geradas sobre o equador à oeste de São José dos Campos, e que derivaram para leste;
	  As irregularidades que surgem após o entardecer são mais comuns nos horários que antecedem a meia-noite local, podendo ser observadas até 03:00 LT dependendo da latitude magnética. Porém, neste estudo, dos 15 casos de SJC e PAL, houve 11 casos observados com irregularidades ocorrendo até depois da meia-noite local. Este resultado concorda com os apresentados por Dashora et al. (2012), que estudaram irregularidades da região F no setor indiano durante o solstício de 2008 e 2009. Dashora et al. (2012) analisaram dados de TEC e índice S4 de cintilação obtidos de receptores GNSS, com dados de radar, ionossonda e fotômetro imageador. Porém, não exigindo que sinais de irregularidades fossem notados simultaneamente em todos os instrumentos, obtiveram um maior número de eventos analisados quando comparado com o presente trabalho. Dashora et al. (2012) sugerem uma possível causa para a ocorrência de bolha de plasma nos horários após a meia-noite local, como sendo devido a estruturas fósseis levadas pelo movimento de deriva até as regiões de baixa latitude. Em outro trabalho de Huang et al. (2011) também foram mostradas observações de grandes depleções de plasma no setor equatorial após a meia-noite local no período de mínimo solar, mas os autores não atribuíram esses resultados a evolução e formações de estruturas fósseis. Huang et al. (2011) estudaram apenas três casos e sugeriram que essas estruturas têm origem no setor noturno por volta das 20h00 local, e que devido a velocidade de deriva no interior da bolha para cima, essas estruturas continuam evoluindo por mais 3,3 h para depois entrarem em lento decaimento, o que as possibilita tornarem totalmente desenvolvidas;  
	  Como consequência do efeito-fonte, na  região do equador magnético a densidade eletrônica ambiente é reduzida e, com isso, níveis mais fracos das cintilações podem ser observadas. Como relatado na seção 7.9 do caso ocorrido sobre PAL na noite do dia 04-05/02/2010, as cintilações tendem a ser mais fracas na região do equador magnético devido principalmente a presença de baixa flutuação na densidade eletrônica do plasma ((N);
	  Características da ionosfera durante o mês de inverno, como observado no caso descrito na seção 7.10 ocorrido em julho de 2010, quando o pico pré-reversão se tornou mais fraco e a densidade eletrônica do plasma diminuiu significativamente, as irregularidades decairam mais rapidamente. De forma semelhante, os valores de ROT tendem a ser menores, visto que (Ne diminuem durante os meses de inverno;  
	  A intensificação dos gradientes de densidade nas “paredes” das estruturas das bolhas durante a sua fase de desenvolvimento, possivelmente faz com que estas se tornem instáveis devido a processos de instabilidade secundários, favorecendo o surgimento de irregularidades menores (MUELLA, 2008). No caso 7.1 sugere-se este mecanismo como sendo o responsável pela coexistência de irregularidades sobre PAL;
	  A presença de irregularidades no plasma ionosférico provoca cintilações/flutuações na amplitude e fase dos sinais de rádio e causam degradação no desempenho e na confiabilidade dos instrumentos que utilizam os sinais transmitidos pelos satélites do sistema de navegação global (GNSS);  
	  Os mecanismos de decaimento descritos na seção 7.1 podem também explicar parte dos mecanismos atuantes na coexistência das irregularidades de diferentes tamanhos de escala em um período de mínimo solar. Desde a sua formação no equador até alcançarem o pico da camada F2 os mecanismos secundários atuam nas bordas das estruturas maiores, iniciando um processo de cascata e formando estruturas menores. Enquanto as bolhas estão derivando para leste, estes mecanismos secundários atuam formando localmente estruturas de menores escalas. A formação de estruturas menores pode ocorrer tanto localmente devido a processos de instabilidade secundários, ou como resultado do decaimento das estruturas maiores pelo processo de difusão;
	  Os gráficos de VTEC em PAL e SJC apresentaram um pico que se formou durante o dia, associado ao desenvolvimento da anomalia equatorial, e um pico secundário recorrentemente observado no período noturno que está associado a ressurgência/retração da crista da anomalia;
	  Constatou-se que as condições ionosféricas nas latitudes de PAL e SJC, contribuíram para a manutenção das irregularidades, principalmente as de maiores escalas, até pouco antes do amanhecer. Valores altos de h’F representam um fator positivo para desestabilizar a ionosfera e contribuir na formação das irregularidades, mesmo as de menores escalas (RAY; RAUL; DASGUPTA, 2006). Em diversos casos também foi observado uma deriva brusca de h’F próximo ao horário do pico pré-reversão, uma assinatura típica dos efeitos dos campos elétricos de dínamo mapeados para baixas latitudes. Valores altos de hpF2 também aparecem favorecer a evolução das irregularidades, como nos casos de 11-12/01/2008 e 03-04/12/2008 sobre PAL. Uma ionosfera elevada favorece a evolução e a longevidade das irregularidades e a ação de mecanismos de instabilidade secundários que contribuem para o surgimento de estruturas menores. Dados de foF2 e VTEC também ajudam a compreender a formação das irregularidades de menor escala, uma vez que seu surgimento deve ser favorecido em ambiente de maior densidade eletrônica;
	  Os processos de perda por recombinação eletrônica, aliado ao processo de difusão do plasma ao longo das linhas do campo magnético, atuam para que as irregularidades decaiam mais rapidamente, principalmente as de menores escalas. Isso explica as várias assinaturas de flutuação no ROT e cintilações cessarem mais cedo do que os espalhamentos nos ionogramas; 
	  O estudo de alguns casos também sugere a influência dos ventos neutros termosféricos meridionais sobre a velocidade da deriva do plasma e, em consequência, da altura da camada ao longo da noite;
	  Os valores do gradiente latitudinal da densidade eletrônica (dNm/dLat) entre PAL e SJC foi empregado como uma medida da intensidade de ionização da anomalia equatorial. Valores positivos representam gradientes de densidade para o equador e valores negativos para os polos. Fortes gradientes para os polos tendem a conduzir a geração de irregularidades menores, pois representam um maior desenvolvimento da anomalia. 
	Neste trabalho a falta de dados, seja devido a nuvens que impediu os registros das imagens pelo imageador, perda da qualidade do sinal e presença de ruídos nos registros de ionossonda, ou outro fator, certamente ocasionou a perda de possíveis outros casos de simultaneidade na ocorrência de irregularidades. A análise visual e individual dos dados de cada instrumento obtidos ao longo de três anos demandou tempo, assim como expressar os resultados de forma gráfica com os detalhes necessários. Desta forma, espera-se que esta dissertação possa servir como fonte de informação e com potencial para futuras pesquisas. A maioria dos fatores discutidos neste estudo que trata da formação das irregularidades ionosféricas está bem estabelecida pela comunidade científica, porém nunca haviam sido investigados para um período atípico de extremo mínimo na atividade solar. Todavia, entende-se que apenas com o emprego de um modelo que descreva fielmente o comportamento da ionosfera para a região tropical brasileira, será possível avaliar mais detalhadamente diversos aspectos tratados nesta pesquisa, principalmente no que concerne aos mecanismos secundários de instabilidades que, efetivamente, atuam na geração das irregularidades de menores tamanhos de escala.
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