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RESUMO

Nesta dissertacao foram analisadas as velocidades de deriva zonal das irregularidades de
plasma ionosférico de grande escala; essas irregularidades foram observadas utilizando
técnicas dpticas de emissao OI 630,0 nm obtidas através de fotometros imageadores insta-
lados em duas localidades, no Campus Urbanova da UNIVAP em Sao José dos Campos -
SP designado por SJC e no Campus da ULBRA em Palmas - TO citado como PAL. Os
dados analisados foram coletados no periodo de 4 anos, de 2006 a 2010, periodo de baixa
atividade solar. Do total de 337 noites em SJC e 329 noites em PAL analisadas foram
selecionadas 18 noites de ocorréncias de bolhas de plasma significativas, 9 noites em SJC
e 9 noites em PAL, e estudadas em duas condigoes: considerando altitude fixa de 280 km
da camada de emissao OI 630,0 nm e com o cédlculo da altitude desta camada variavel
ao longo de cada uma das noites analisadas. Para encontrar estas altitudes varidveis ao
longo de cada noite fomos auxiliados com a anélise de dados de ionossondas digitais CADI
operando conjuntamente com o fotometro imageador no respectivo observatorio. Os dados
de rédio disponiveis nas digissondas permitiram fazer a andlise em altitudes variaveis de
12 das 18 noites estudas para altitude fixa. Foram obtidas as médias das noites analisadas
em cada observatério para ambos os métodos; em SJC a velocidade média de deriva zonal
das bolhas de plasma em 9 noites analisadas no método de altitude fixa ¢ de 84 + 18 m/s
e no caso de PAL a velocidade média encontrada é de 87 4+ 12 m/s. No outro processo
com altitude varidvel de emissao para as 8 noites analisadas em SJC, chegamos a um
valor médio de 87 + 12 m/s, e para PAL |, para 4 das 9 noites selecionadas inicialmente,
a velocidade média de deriva zonal das bolhas de plasma encontradas foram de 85 £ 10
m/s.

Palavras chave: Bolhas de Plasma, Deriva zonal, Emissao OI 630.0 nm, Imageador all-
sky, Ionossonda Digital.






ABSTRACT

This dissertation analyzed the zonal drift velocities of large-scale ionospheric plasma den-
sity irregularities. These irregularities were observed using optical techniques of OI 630.0
nm emission obtained with photometer images from two localities: the Urbanova Campus
of UNIVAP at Sao José dos Campos, SP (designated SJC) and Campus of ULBRA at
Palmas, TO (designated PAL). The analyzed data were collected for five years, from 2006
to 2010, during a period of low solar activity. Out of the 337 nights analized in SJC and
329 nights in PAL, a total of 18 nights (9 nights in SJC and 9 in PAL) were selected
with significant plasma bubbles. Two conditions were studied: fixed altitude of 280 km of
the OI 630.0 nm emission layer and considering this altitude of emissions layer variable
throughout each night. The variable altitude was obtained by analyzing height parameter
data recorded from digital ionosonde measurements. along with with the photometer im-
ages of the respective observatory. The digital ionosonde data for the analysis of altitude
variations were available during 12 of the 18 nights studied. The average zonal velocities
in both methods were analyzed for each observatory. In SJC, the average zonal drift ve-
locities of the plasma bubbles using the method of the fixed altitude was 844+ 18 m/s; in
the case of PAL, the average velocity found was 89+ 13 m/s. In the other process with
emisssion at an altitude variable, the average value was 874+ 13 m/s in SJC and 85+ 10
m/s.

Keywords:Plasma Bubble, Zonal drift , OI 630.0 nm emission, all-sky Imager, Digital
Ionosonde .
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1 INTRODUCAO

Na ionosfera terrestre acontecem diversos fenomenos de interesse tanto tecnolégico como
cientifico. No setor tecnoldgico, ha pelo menos dois sistemas para qual a ionosfera desem-
penha um papel importante, sao os sistemas de telecomunicagoes e os sistemas globais de
navegacao e posicionamento, como exemplo o GPS (Global Positioning Systems). Para a
area cientifica a ionosfera é um ambiente natural, onde pode-se pesquisar diversos feno-

menos fisicos que ocorrem, por exemplo, correntes elétricas, campos elétricos e magnéticos.

Decorrente desses fendmenos que acontecem na ionosfera, nas tultimas décadas ela vem
sendo estudada por diversos pesquisadores, e através de diferentes instrumentos. Entre
esses fendomenos que ocorrem, destacam-se para este trabalho, as irregularidades de plasma
de grande escala, conhecidas como bolhas de plasma, que sao originarias da regiao equato-
rial, o que difere essas irregularidades no plasma é o fato de serem grandes regides em que
a densidade do plasma é baixa, causam interferéncia nas ondas eletromagnéticas que as
atravessam, levando a perda do sinal que foi transmitido. Os estudos feitos neste trabalho

encontram-se na ionosfera em torno de 230 a 350 km de altitude.

Esses fenomenos tem origem de processos instaveis que surgem ao anoitecer quando a
camada ionosférica sofre uma deriva vertical abrupta governada por processos eletrodina-
micos. Pela sua longa propagacao em distancias verticais, a medida em que vao evoluindo
verticalmente as bolhas de plasma se propagam numa direcao quase alinhada as linhas
de campo geomagnético, isso devido a efeitos gravitacionais e difusivos (OSSAKOW et al.,
1979), (FEJER et al., 1985). Também apresenta um deslocamento na dire¢do zonal, devida

—

a acao conjunta dos campos elétrico e magnético, £ x B.

Com o aprimoramento das técnicas de sondagem permitiram, no inicio dos anos 70, um

avango nos estudo das irregularidades, hoje podemos detecta-las através de técnicas de
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radio sondagem e Optica, foguetes e satélites artificiais. Os estudos ja realizados, mostram
que a ocorréncia das bolhas ionosféricas dependem de alguns fatores como por exemplo,
a deriva eletromagnética, a altura e a densidade eletronica de pico da camada ionosférica,
o gradiente de densidade eletronica na regiao inferior da ionosfera noturna, os ventos
neutros e a presenca de pertubacoes externas, existem outros estudos que consideram
a sazonalidade, hora local, a declinagao magnética, a anomalia equatorial, os efeitos da

tempestades magnéticas e as fases do ciclo solar.

Neste estudo foram analisados dados dos anos de 2006 até 2010, considerando um ex-
tremo minimo do 24 ¢ ciclo solar. O principal foco foi estudar as velocidades de deriva
zonal das bolhas de plasma durante este periodo de 4 anos de minimo extremo. Para
este trabalho foram utilizados dados de dois fotometros imageadores e duas ionossondas
digitais, as observacoes para coleta dos dados foram feitas em dois observatérios, um de-
les sendo regiao de baixa latitude e proxima do pico da anomalia magnética equatorial,
Sao José dos Campos - SP (23,21°S; 45,86°0; dip latitude 18,95°S) e o outro na regiao
equatorial magnética, Palmas - TO (10,28°S; 48,33°0; dip latitude 6,65°S). Em ambos os
observatorios os fotometros imageadores capturaram imagens com o filtro de interferéncia

OI 630.0 nm, e contam com equipamento de ionossonda digital.

O estudo destes fenomenos ionosféricos, portanto, contribuem significamente para o en-
tendimento da dinamica espago temporal do plasma ionosférico nas regides onde estas

bolhas se propagam.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi o cdlculo da velocidade de deriva zonal das bolhas de plasma
nas regioes equatorial e de baixa latitude no setor brasileiro, para um periodo de extremo

minimo da atividade solar, 2006 a 2010, considerando uma altitude de emissao fixa de 280
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km e para altitudes variaveis nas imagens coletadas com fotometros imageadores no filtro
de interferéncia. Foram coletadas imagens dos 05 anos em Sao José dos Campos - SJC,
regiao de baixa latitude e préoxima ao pico da anomalia; e imagens de 04 anos consecutivos
(2007 a 2010), para Palmas - PAL, na regiao equatorial. Durante esses anos de estudo, o
fotometro imageador da regiao de baixa latitude, registrou um total de 337 noites, sendo
26 noites em 2006, 84 em 2007; 79 em 2008; 68 em 2009 e 80 em 2010 e para regiao
equatorial o fotometro operou em 332 noites, sendo 54 noites em 2007; 74 em 2008; 90 em
2009 e 114 em 2010. Desse total de noites, para ambos os observatorios, foram selecionadas
31 noites com a presenca de bolhas de plasma com boa nitidez e tempo de duracao acima
de uma hora. Destas 31 noites, foram estudadas 18 noites de ocorréncias, 09 noites para
Sao José dos Campos e 09 noites para Palmas, no calculo da variagao da velocidade deriva
zonal do plasma com altitude fixa em 280 km da base da camada ionosférica, e dessas 18
noites, foram analisadas 12 noites com altitudes variaveis da citada camada ao longo da

noite: 08 noites em baixa latitude e 04 noites em regiao equatorial.

1.2 Estrutura da Dissertagao

O presente trabalho exibe a seguinte ordem:

No Capitulo 2 trata da atmosfera da Terra, uma breve citagao de sua dinamica, a sua

classificacao em camadas de acordo a seus respectivos perfis de temperatura.

No Capitulo 3 fala da ionosfera e sua sub-divisao em camadas de acordo a densidade
eletronica; a luminescéncia atmosférica ou airglow e em particular da emissao do oxigénio

atomico OI 630.0 nm que foi utilizada na geracao das imagens usadas em nosso estudo.

No Capitulo 4 expos as bolhas de plasma, sua geracao e o processo de intabilidade Rayleigh

- Taylor, que é uma das principais teorias que se aplica na geracao da pertubacao inicial
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na base da camada F para gerar as irregularidade de grande e média escala.

No Capitulo 5 apresenta a instrumentacao utilizada obtencao dos dados, o fotometro
imageador e a ionossonda digital. Os programas desenvolvidos pelo grupo de pesquisa da
UNIVAP, 0 UASDA, que é utilizado para linearizar as imagens e calcular as velocidades de
derivas zonais das bolhas de plasma, e o UDIDA, utilizado para calcular o parametro da
altitude da base da camada emissora para o calculo da velocidade considerando altitudes

variaveis ao longo da noite estudada com a presenca de bolhas.

No Capitulo 6 mostra a metodologia empregada, calculo e valores das velocidades de
deriva zonal das bolhas de plasma com os dados dos fotometros imageadores, a metologia
e calculo da altitude varidavel da base da camada ionosférica com os ionogramas com as
ionosssondas digitais, as andlises feitas para cada noite em altitude fixa e altitude varidvel

e os valores médios finais obtidos.

No Capitulo 7 as conclusoes do trabalho.
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2 A ATMOSFERA TERRESTRE

A atmosfera terrestre é uma fina camada de gases afixado a Terra pela forca da gravidade,
possui uma estrutura complexa, estendendo-se a cerca de 1000 km de altitude. Pode ser
descrita conforme o seu perfil vertical de temperatura, de composicao quimica ou em base
nos processos fisicos dominantes em cada faixa de altitude. A Figura 2.1 mostra o perfil
vertical de temperatura da atmosfera terrestre e a sub-divisao em camadas de acordo com

este perfil. A Figura 2.2 ilustra a composicao quimica em diferentes altitudes da atmosfera.
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Figura 2.1 - Classificagao da diferentes regioes da atmosfera terrestre, de 0 a 1000 km de altitude,
dividida de acordo com seu perfil de tempertura.
Fonte Brasseur e Solomon, (1986 - p.33), modificada por (GRELLMANN, 2005)

33



Figura 2.2 - Composicao quimica da atmosfera nas diferentes altitudes.
Fonte: (ARANTES, 1995) Editora
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2.1 Estrutura da Atmosfera terrestre

Para facilitar o estudo da atmosfera terrestre ela é usualmente subdividida em camadas.
Uma classificacao de acordo com o perfil vertical de temperatura, divide ela em cinco

camadas e considera a inversao do gradiente de temperatura nesta distribuicao.

Troposfera - é a primeira das camadas e extende-se da superficie até uma altitude de
aproximadamente 15 km. Nela ocorrem a maioria dos fenomenos meteorolégicos, contém
aproximadamente 85% de toda a massa gasosa da atmosfera terrestre, além de quase todo

o vapor d’agua presente. Apresenta um perfil decrescente da temperatura com a altitude.

Estratosfera - é a segunda camada da atmosfera terrestre, nela aparece uma grande
concentragao de ozonio: formado por dtomo de oxigénio (férmula quimica O3), conhecida
como a camada de ozonio que funciona como um filtro solar. Ela absorve grande parte da
radiacao solar ultravioleta, protegendo assim a vida na Terra. Extende-se de aproximada-
mente entre 15 e 50 km, nela a temperatura cresce com a alitude em virtude da absorcao

da radiacao solar na faixa do ultravioleta, na presenca do ozonio e vapor d’agua.

Mesosfera - é a terceira camada localizada acima da Estratopausa e abaixo da
Mesopausa, esta entre 50 a 90 km de altitude; a temperatura volta a decair com a al-
titude até alcancar o valor minimo de toda a atmosfera terrestre, perto dos —80° C, numa
altitude préoxima dos 85 km. A principal fonte de calor dessa camada é a absor¢ao da
radiacao ultravioleta solar pelo ozonio presente. A temperatura tende a diminuir devido
ao relaxamento vibracional das moléculas de diéxido de carbono e também da emissao de

fotons no infravermelho e no visivel.

Termosfera - é a regiao da atmosfera neutra que esta entre 90 e 500 km de altitude aprox-

imadamente, contém a maior parte da ionosfera, parte essencial neste estudo da dinamica
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ionosférica. A temperatura desta camada cresce rapidamente conforme sua altitude como
resultado da absorcao de ondas muito curtas da radiacao solar por dtomos de oxigénio
e nitrogénio. Temperaturas sao definidas em termos da velocidade média das molécu-
las. Como as moléculas dos gases da termosfera se movem com velocidades muito alta,
a temperatura é alta. A regiao ionosférica de maior concentracao ionica estd localizada
aproximadamente entre os 250 e 300 km de altitude (regido do pico da ionosfera), portanto
parte da termosfera. A termosfera é composta por um fluido compressivo, na presenca de
campos magnéticos e elétricos, formado por moléculas e a&tomos neutros, ions e elétrons
que sao variaveis conforme o fluxo solar, sua principal fonte de geracao, e movimentos de

translagao e rotacao da Terra.

O movimento destas particulas ionizadas na Termosfera pode ser descrito através das
quatro equagoes fundamentais: a equagao da continuidade (2.1); a equacao do movimento

(2.3); a equagao da conservagao de energia (2.4) e a equagao de estado(2.5).

A equacao da continuidade (2.1) representa a lei da conservacao de massa. Dado um
volume V' do fluido, limitado por uma superficie S. O nimero de particulas nesse volume
é fv nd3r, o nimero de particulas que sai do volume é fs n;U;.d3. Considerando que nao
existe perda nem produgao de particulas no interior do volume V', podemos chegar usando
o Teorema de Gauss a equacao da continuidade nas suas expressoes integral e diferencial,

respectivamente:

on = ——
dp -
Frimiaid (pU) (2.2)
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sendo p =) . n;mi

A equagao do movimento (2.3) representada pela segunda lei de Newton, estabelece um
balanco entre diferentes forcas agindo sobre uma parcela de fluido. Considerando o in-
tervalo de tempo entre as colisoes e o caminho livre médio das particulas presentes na
Termosfera sao suficientemente pequenos se comparamos com as escalas de tempo e dis-
tancia que caracterizam os fenomenos do sistemas de ventos nesta regiao podemos con-
siderar, entao, a Termosfera como um tnico fluido sujeito a Equacao do Movimento da

Hidrodindmica (RISHBETH, 1972) para um gds neutro:

Ve

1 1
= —2w-Vg+g— ;Vp + ;V.[(um + ur)VIVe — (Ve — U) (2.3)

Vi é a velocidade macroscopica do gés neutro, U ¢é a velocidade macroscopica dos ions, g
¢ a aceleracao da gravidade, w ¢ a velocidade angular da Terra, p é a densidade de massa
do gas neutro, p é pressao do gas neutro, v é a frequéncia de colisao entre os constituintes
neutros e os ions, i, € o coeficiente de viscosidade molecular e pur é o coeficiente de

viscosidade turbulenta.

O lado esquerdo da Equagao (2.3) pode ser expandida da seguinte forma
d% = 8{% + (V5.V)Vg, sendo que o termo da esquerda representa a variagdo temporal
total da velocidade de uma parcela do fluido. O primeiro termo da direita representa a

variacao temporal da velocidade num ponto genérico e fixo e o segundo termo a variacao

espacial.

O primeiro termo da direita da Equagao (2.3), representa a forga de Coriolis, que é a
unidade de massa associada a rotagao da atmosfera em um referencial nao inercial, como

atua perpendicularmente a velocidade do fluido, mudando somente a velocidade e nao

37



realizando trabalho.

O segundo termo, a forca associada ao gradiente de pressao, %Vp, é o responsavel pelo
movimento do fluido de uma regiao de alta pressao para uma de baixa pressao. Entretanto,

essa forga tende a remover os gradientes de pressao existente no fluido (PIMENTA, 2003).

O terceiro termo, a forca devido a viscosidade, %V N + pT)V]V g, atua de forma a
retirar os gradientes transversais de velocidade no fluido. Na Termosfera, o caminho livre
médio das moléculas aumenta com a altitude e, portanto, a viscosidade torna-se muito

importante.

O tltimo termo de arraste i6nico, v,; (Ve — U), é 0 que acopla as partes neutra e ionizada
da atmosfera. Dependendo da direcao relativa da velocidade dos fons, o acoplamento pode

acelerar ou desacelerar o fluido (PIMENTA, 2003).

A Equagao de conservagao de Energia (2.4) é conhecida como a Primeira Lei da Termo-
dinamica, descreve a variacao temporal de mudanca da densidade de energia e é dada

por

ar 1dP

EOP — ;% = QUV+EUV + QIV + QK}M"‘KT (24)

onde 1" é a tempertura do gas, C, é o calor especifico do gas, p é a densidade do gas, P
é a pressao do géas, Quviruy € a deposicao de energia pelo UV e EUV, Qy é a perda
de energia pelo infravermelho e Qk,,+k, ¢ a energia devido ao transporte molecular e

turbulento.

O primeiro termo do lado esquerdo da equagao representa a taxa de variagao da energia

interna de um gas perfeito; o segundo termo ¢é a taxa de trabalho realizado pelo gas,
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por causa de sua expansao. Para conseguirmos calcular a distribuicao de temperatura
na termosfera é preciso incluir todas as formas de energia (energia potencial, cinética,
interna, radiativa e elétrica) levar em consideragao as fontes de energia, transporte vertical
e horizontal, a conducao, assim como a transformacao da energia cinética em energia

interna e energia potencial, e vice-versa.

A Equacao de Estado (2.5) é uma relagao matemética do tipo F(P,p,T) = 0 que ex-
iste para qualquer substancia. Descreve o estado da matéria para um dado conjunto de

condigoes fisicas. No caso de um gas ideal, a Equacao de Estado é dada pela expressao:

T

onde R ¢ a constante universal dos gases, T' é a temperatura, M é a massa molecular
média do gas, H é a altura de escala (H = RT/g). Ha de se considerar que os termos da

equacao variam com a altitude.

Exosfera - é a camada mais extensa da atmosfera, nesta regiao os atomo e moléculas
movem-se em trajetorias balisticas e raramente colidem uns com os outros. Essa regiao
comeca a cerca de 500 km de altitude e estende-se até aproximadamente 1000 km de
altitude, chegando a se confundir com o espaco sideral, possui densidade muito pequena,
ar rarefeito, formada basicamente por gas hidrogénio e hélio. Sua temperatura crescente
chega a aproxiamdamente 1000° C. E nesta camada que ficam os telescopios espaciais e
os satélites de comunicacoes; nela ha regioes formadas basicamente pela depreciacao de
particulas carregadas vindas do exterior e atraidas pelo campo magnético da Terra, que

é o chamado “Cinturao de Van-Hallen”.
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3 ATMOSFERA IONIZADA

3.1 Ionosfera

As primeiras idéias sobre a existéncia de uma camada eletricamente condutora na atmos-
fera foi devida a C. F. Gauss, no ano de 1839, quando, na ocasiao de suas observagoes
do valor do campo magnético, argumentou que pequenas variagoes diarias poderiam ser
explicadas devido a um fluxo de corrente elétrica que circulava nesta camada. Anos mais
tarde, por volta de 1882, Balfour Stewart sugeriu que as correntes aludidas por Gauss
poderiam ser produzidas por acao de um dinamo atmosférico, devido a ventos agindo sobre
o campo geomagnético. Teorias similares foram defendidas também por Schuster (1908),
Chapman(1925), Chapman e Ferraro (1931, 1932, 1933) citados por (Booker, Green, 1974)

(PILLAT, 2006).

A ionosfera é a parte ionizada da atmosfera superior da Terra, se extende aproximada-
mente entre 60 km a 1000 km de altitude, cuja formacao é devida principalmente fontes
ionizantes solares e cosmicas. As fontes ionizantes solares sao a radiacao solar de alta
energia de ondas curtas, na faixa do extremo ultravioleta EUV (17 - 175 nm ) e dos
raios-X (0,1 - 16 nm), que sao aborvidos pelos dtomos e moléculas existentes na atmos-
fera terrestre. Os fétons provenientes destas faixas espectrais, sao capazes de desprender
os elétrons de moléculas e atomos de oxigénio, nitrogénio e outros, deixando os elétrons
livres e fons positivos, como ilustra a Figura 3.1. Quando um féton interage com um atomo
neutro, sua energia é transferida para um elétron desse atomo, tornando-se um életron
livre, com energia suficiente para separar-se do atomo neutro, tornando-o um ion positivo.

Isto denomina-se fotoionizagao que atinge um maximo em torno do meio-dia local.

Em um outro processo, chamado de processo corpuscular, as particulas ionizadas com alta

energia cinética também causam ionizacao através de colisoes com particulas neutras. Os
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Radiagédo Solar

\*\ Elétron livre @
— O

ion carregado positivamente

Atomo neutro

Figura 3.1 - Ilustragao do processo de fotoionizagao

fons comumentes produzidos sao O, N e O .

A recombinacgao eletronica é um processo que acontece durante a noite na ionosfera,
quando elétrons recombinam-se com os fons positivos formando os atomos neutros, como
mostra a Figura 3.2. Na parte inferior, acontece um processo de perda ionica chamado
juncao eletronica, e é bem aceito para explicar a concentragao de fons negativos na base
da ionosfera. Esses processos de perda ionica nao sao suficientes o bastante para elimi-
nar totalmente os elétrons do plasma ionosférico dado a ionizacao constante das fontes
ionizantes césmicas e dos processos corpusculares. O plasma ionosférico torna-se apenas

mais rarefeito.

@ Elétron livre

&>

ion carregado positivamente
Atomo neutro

Figura 3.2 - Ilustragéao clédssica da formacao de uma particula neutra no processo de recombi-
nacao.
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Devido a esses processos de perda e producao ionicas junto com a dinamica da ionosfera

determina-se o perfil de densidade eletronica desta regiao, ilustrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Perfil de temperatura da ionosfera para o ciclo de atividade solar méximo, dia e
noite, e para o ciclo de atividade solar minimo, também dia e noite.

Fonte: (PILLAT, 2006)

A perda de ionizacao acontece por processos de recombinacao de pares ifons - elétrons,
sendo que durante o dia o processo de fotoionizagao prevalece em relagao ao processo de

recombinagao devido a presenca da radiagao solar.

Uma vez formada a ionosfera, os fons e elétrons na sua recombinagao reagem com outros
tipos de gases e produzem ions variados. Assim, ha um equilibrio dinamico no qual a con-
centracao liquida de elétrons livres ou densidade eletronica, depende da taxa de producao
e perda. A taxa de troca de densidade eletronica é expressa pela equacao da continuidade,

Equagao 2.1 (ARANHA, 2006):
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‘3’8_];[ =q—L—V.(Nv) (3.1)

sendo N é a densidade eletronica, ¢ é a taxa de produgdo, L é a taxa de perda e V.(Nv)

expressa a produgao/perda de elétrons pelo transporte, sendo v a velocidade.

Esta regiao de interesse tanto cientifico como militar, é pesquisada por diversas técnicas
de sensoriamento remoto, tais como: ionossonda, radares de espalhamento coerente e inco-
erente, fotometros. Em 1931, Chapman formulou quantitativamente a teoria da formagcao
das camadas ionosféricas que é a base tedrica atualmente em uso para explicar a formagao

da regiao ionizada na atmosfera da Terra.

A radiagao solar é a principal fonte de ionizacao das moléculas neutras e é representado

por:

I(h) = I(c0) exp | —ongH,, sec x exp <—h];h0) — exp (hmH_ h)} (3.2)

Sendo I ¢é a intensidade de radiacao solar, o é a taxa de absorcao do féton e y é o angulo
zenital formado entre a direcao da radiacao e a direcao do plano vertical de incidéncia da

radiacao, H é a altura da escala ionosférica.

A taxa de produgao ionica g é dada pela equac¢ao de Chapman (Kivelson e Russel, 1996)

4 = Gnexp {1+ (h"H; h) — exp (h”H_n h)} (3.3)

De acordo com seus niveis de densidade eletronica, a ionosfera pode ser dividida em

camadas, que sao classificadas como D, E, F com altitudes e densidade crescentes. Como
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a radiacao solar é necessaria para a producao de ion, sua concentracao diminui do dia
para a noite. A ionosfera nao influéncia muito no clima, mas tem grande influéncia sobre
a transmissao de ondas de radio na banda AM; durante o dia essas ondas tendem a ser
absorvidas pelas duas camadas inferiores D e E e a camada F é refletora dessas ondas.
Com o desaparecimento das camadas D e E durante a noite a reflexao da camada F é mais
intensa o que explica por que os sinais de radio atingem longas distancia sobre a Terra
a noite. Na ionosfera ocorrem diversos fenomenos fisicos, entre eles podemos destacar: as
auroras boreais, que sao visiveis nas regioes polares e altas latitudes, e a desintegracao

dos meteoritos vindos do espaco, que sao conhecidos como estrelas cadentes.

A composicao idnica da ionosfera é mostrada na Figura 3.4. Os fons moleculares OF e NO*
sao predominantes na camada E, e o fon de oxigénio atomico, O", na camada F. Na regiao
D, temos os fons negativos, principalmente fons aglutinados, que envolvem moléculas de
agua. A regiao acima de 1000 km é conhecida como plasmasfera e o dominante nessa

regido é o fon HT.(FRANCISCO, 2003)

3.2 As camadas da Ionosfera

A presenga ou auséncia das camadas na ionosfera e a sua altitude varia com a incidéncia
da radiacao solar. Ao meio dia local, a radiacao na ionosfera é maxima, enquanto a noite
¢ minima. Quando a radiacao desaparece uma grande porcao das particulas que estavam
ionizadas recombinam-se. No espago de tempo entre estas duas condicoes, a posi¢ao e
nimero de camadas ionizadas da ionosfera mudam, como mostra a Figura 3.5. Como a
posicao do Sol varia diaria, mensal e anualmente relativamente a um determinado ponto
na Terra, o numero de camadas presentes ¢é dificil de determinar. No entanto, podemos
dizer que o aparecimento das camadas ionosféricas varia de acordo com a incidéncia da

luz solar, fazendo com que durante o dia haja um maior nimero de camadas que durante
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Figura 3.4 - Variacao da concentragao ionica de alguns componentes atmosféricos em fungao da
altura, para atividade solar média.

Fonte: Banks e Kockarts (1973)

a noite, quando as particulas ionizadas ficam neutras, em fungao da absor¢ao dos elétrons
livres, a quantidade de camadas presente é menor como mostra a Figura 3.5. (ARANHA,

2006)

3.2.1 Camada D

A regiao D esta localizada na parte inferior da ionosfera, entre 60 e 90 km de altitude. Seu
comportamento é diurno, aparecendo no momento em que os atomos comecam a adquirir
energia vinda do Sol e permanecendo até por alguns instantes no inicio da noite. A maior
parte da energia eletromagnética é absorvida nessa regiao. As interacoes mais importantes

para ionizacao nessa regiao estao listadas a seguir: (JESUS, 2008)
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Figura 3.5 - Ilustragao das diferentes camadas ionosféricas presentes durante o dia e a noite na
atmosfera da Terra.

1) o éxido nitrico (NO) que se apresenta em minoria e ionizado pela linha Lyman

a do espectro solar a 1216 A, a qual penetra abaixo de 95 km de altitude;

2) o oxigénio molecular (Oy) e alguns constituintes em menor quantidade sao exci-

tados pelo EUV na faixa espectral de 1027 e 1118 f‘,;
3) todos os constituintes sao ionizados pelo raio-X na faixa espectral de 2 a 8 A;
4) raios césmicos sdo a maior fonte de ionizagao, abaixo de 95 km de altitude;

5) em altas latitudes a regiao D é ionizada por particulas energéticas do Sol ou de

origem auroral; e

6) na regiao brasileira (regiao da anomalia do Atlantico Sul) a ioniza¢ao também

ocorre por causa das particulas energéticas do cinturao de radiagao.

As ondas eletromagnéticas de alta freqiiéncia (MHz) atravessam a regiao D, enquanto que

as ondas com baixa freqiiéncia (KHz) sao refletidas pela regiao D.
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3.2.2 Regiao E

Esta regiao presente somente durante o dia, entre ~ 90 e 150 km de altitude, é a regiao
da ionosfera de maxima condutividade elétrica, em torno de 110 km. Esta camada é im-
portante por causa da sua interacao com o campo magnético através de intensas correntes

elétricas que nela fluem (MITRA, 1952).

Os ventos neutros que ai predominam transmitem movimento as “camadas condutoras”por
colisoes, o que, na presenca do campo geomagnético, origina as correntes. Assim essa regiao
¢ conhecida também como regiao do dinamo, pelo fato de seu processo de se assemelhar

com o que acontece no gerador convencional de corrente elétrica ou dinamo (JESUS, 2008).

Na regiao E, em algumas ocasioes, a densidade eletronica nem sempre varia suavemente
com a altura, por isso podem se desenvolver estreitas camadas espéradica E que podem,

em alguns casos, permanecer a noite (HARGREAVES, 1979).

A fonte priméria de ionizagao é a emissao de raio-X do Sol, chegando a diferentes den-
sidades eletronicas de acordo com a atividade solar, as variacoes sazonais, as variagoes
didrias e o ciclo solar. Nesta regiao a ionizacao ocorre principalmente pelas moléculas de

Oy através da fotoionizagao.

Uma troca rédpida de energia ocorre para se obter uma ionizagao adicional de moléculas

de N, através do raio X que produz Of e NOT (TASCIONE, 1988).

3.2.2.1 Camada E esporadica

Ela ocorre normalmente entre os 90 e 120 km podendo se espalhar por uma grande area
ou ser confinada em uma pequena regiao, formando-se a qualquer momento. A camada E
esporadica pode ter uma densidade eletronica menor ou igual a regiao F, de maneira a ser

considerada uma camada parcialmente transparente e, por esse motivo, as ondas de radio
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sao refratadas as vezes pela regiao F e em outras ocasices pela camada E esporadica,
a qual neste tultimo caso, obscurece totalmente a regiao F e o sinal emitido pode nao

alcangar o receptor, ver Figura 3.6 (HARGREAVES, 1979) (TASCIONE, 1988).

Regido F

Esporadia E

Transmissor Receptor

Figura 3.6 - Tlustragao de alguns caminhos possiveis quando a camada E esporadica estd pre-
sente. - - - Onda eletromagnética parcialmente transmitida pela camada E es-
poradica e refletida pela camada F. —— Ondas que passam através da E esporadica
e sao refratadas pela camada F.

Fonte: Adaptado de (JESUS, 2008)

3.2.3 Regiao F

Situa-se acima da camada E, sendo subdividida nas camadas F1, F2 e F3. O nivel de
ionizagao nestas camadas ¢ maior que os das camadas D e E, e igualmente apresenta uma
variagao diurna. Durante o dia o processo de fotoionizagdo do oxigénio atomico (O1) é a
principal fonte de ions e elétrons. A regiao F é uma tinica regiao durante a noite e divide-se

durante o dia nas citadas camadas F1, F2 e F3.

3.2.3.1 Regiao F1

A regiao F1 estd acima da regiao E e abaixo da regiao F2, localizada entre 150 a 200 km

de altitude aproximadamente. Sua principal fonte de ionizacao é a radiacao EUV.

Essa regiao é definida pela apari¢ao de um pequeno pico da densidade eletronica ou apenas
uma pequena inflexao do perfil ionosférico em torno de 180 km, estando presente apenas

durante o periodo diurno acompanhando o comportamento da regiao E. Estudando as
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reagoes quimicas, observa-se que na regiao E os fons sdo quase todos moleculares (NOT,
O3 ), e as maiores altitudes quase todos os fons sao dos dtomos de oxigénio e elétrons (O
e e ). A transicao entre os fons moleculares e os ions atémicos ocorre aproximadamente a
170 km de altitude durante o dia, que corresponde a regiao onde se localiza a camada F1
(MITRA, 1952), (RISHBETH; GARRIOT, 1969), (KOHL et al., 1996). Nesta regiao a produgao
maioritdria de fons ¢ realizada pela transferéncia de carga do O" para NO e talvez para

O,. A perda é realizada pela recombinacao dissociativa.

A regiao F1 serve de refletora para as ondas de rddio AM, sendo que esta reflexao varia
conforme a densidade do plasma presente gerado pela energia solar recebida. Normalmente
o sinal de radiofrequéncia incidente que atravessa a regiao E também atravessa a camada
F1 e, ao fazé-lo, refrata-se, alterando seu angulo de incidéncia sobre a regiao F2, onde

pode ocorrer a reflexao total da onda eletromagnética.

3.2.3.2 Regiao F2

A camada F2 estende-se de 200 a 1000 km de altitude, aproximadamente, e apresenta
um pico na altitude entre 280 e 300 Km. Acima do pico da camada F2, a densidade
diminui exponencialmente até chegar a magnetosfera e perder sua identidade. Ao contrario
das outras regioes, esta é caracterizada pela ionizacao atomica que produz igual ntimero
de elétrons e ions atomicos positivos. Nesta regiao a producao é realizada através de
fotoionizagao, como na camada F1, mas limitando este processo esta a transferéncia de

carga, com uma lei de recombinacao do tipo “attachment”(PILLAT, 2006).
3.2.3.3 Regiao F3
A camada F3 estda aproximadamente entre 450 a 700 km de altitude, o nascer do sol

é uma das condigoes para o surgimento das camadas ionicas, F1 e F2 e F3. O plasma
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ionosférico “ energizado”pela radiacao solar, causa uma elevacao em altitude da camada
F2, e esta nao perde suas caracteristicas, seu pico de ionizacao pode exceder em densidade

de concentragao maxima durante determinado tempo.

A inclinacao magnética, a atividade solar e a sazonalidade, nos solsticios de dezembro e
junho, e no verao em geral, a forga eletromagnética, os ventos termosféricos e o campo
magnético norte-sul, associado ao campo elétrico leste-oeste diurno, empurram o plasma
ionosférico para cima na regiao do equador. Favorecem assim a “subida’de F2 e a formagcao
de uma camada ionizada entre F2 que se elevou e F1, fenomenos este que tem ocorrido
frequentemente em periodos de baixa atividade solar. A camada F2 ao subir, poderia
ser chamada de camada “G”, porém os processos fisicos quimicos da regiao F, e estudos
realizados (BATISTA et al., 2002), mostram que a dindmica da camada F permanece. Assim

a camada que subiu pode ser chamada F3.

A camada F3 pode ser dividida em dois tipos, dependendo da época, ou seja, tipo 1,
mais comum nos meses de verao, e do tipo 2 nos meses de inverno. A esta dinamica de
formagao de F3 se dd4 o nome de Anomalia Equatorial. A camada adicional, depois de
sua ocorréncia, continua a existir por mais de 10 horas préximo ao equador (BALAN et al.,

1997).

No setor brasileiro equatorial, a frequéncia de ocorréncia da camada F3 é alta durante o
méximo solar, também é alta nos meses de dezembro a fevereiro (verao local), e de junho

a agosto (inverno local), e baixa durante equinécios (FAGUNDES et al., 2011).

A figura 3.7 mostra a incidéncia de radiacao solar nas camadas da atmosfera terrestre,

com suas diferentes bandas de frequéncia.
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Figura 3.7 - Incidéncia da radiagao solar na camada da atmosfera terrestre nas suas diferentes
bandas de freqiiéncia.

Fonte: (ARANTES, 1995) Editora

3.3 Processos de transporte na ionosfera

Os processos fisicos e quimicos que governam o plasma ionosférico resultam em producao
e perda da ionizagao, e em movimento ou transporte de ionizagao. Nas regides baixas
da ionosfera, camada D e E, os gases sao densos o bastante para freiar os movimentos
do plasma associados com gradientes de pressao e os efeitos de difusao sao despreziveis.

Assim, uma vez que a escala temporal para o transporte de plasma é muito maior do que
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para a producao e perda ionica, a concentracao e composi¢ao ionica sao determinadas
pelos efeitos locais. Nas regioes da camada F, a escala temporal para o processo torna-
se parecido com as das reagoes ionicas, tal que, a distribuicao eletronica é guiada por
um sistema envolvendo difusao de ions das regices de producao para as regioes de perda
(MOOR, 2011). A distribuicao em altitude de cada espécie i6nica é expressada pela Equacao
da Continuidade. A Equagao da Continuidade relaciona os efeitos dos diferentes processos
que influenciam na densidade eletronica n, e ionica n;. As Equacoes da Continuidade para

os elétrons e para cada espécie de ions sao:

Mo 49 (NV) = P L. (3.4)
on; = .
o V- (NVi) =P, — L (3.5)

onde v demonstra a velocidade macroscépica total resultante dos processos de transporte

e os simbolos P e L representam os termos de producao e perda.

A dinamica do plasma ionosférico, é controlado por ventos neutros, campos elétricos,
gradientes de pressao e efeitos gravitacionais. Os ventos neutros sao formados pela maré
atmosférica e surgem dos gradientes de pressao causados pelo aquecimento solar na atmos-
fera terrestre, que produzem forcas de arraste proporcionais a diferenca entre a velocidade
do vento, U, e a velocidade das particulas carregadas, v;, e suas respectivas frequéncias s
de colisao. Os campos elétricos sao produzidos por ventos e sao originados pelo dinamo na
regiao E durante o dia e da regiao F durante a noite. fons e elétrons siao movidos por este
campo elétrico, a deriva eletromagnética resultante da forca ExB transporta o plasma

perpendicularmente aos campos elétrico e magnético. Devido aos efeitos gravitacionais e
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aos efeitos dos gradientes de pressao o plasma ionosférico tende a ter uma difusao ao longo

das linhas de campo geomagnético (CHIAN; REUSCH, 1979).

A Equagao do Movimento para fons e elétrons pode ser descrita (RISHBETH; GARRIOT,

1969):

—

O, l = Geyi 7 > = A
~=—VP+qg§+—(ExV,; xB)+ — 3.6
dt Pe,i * g * Me ( 8 ’ 8 ) * Pe,i ( )

—

sendo: V é a velocidade das particulas; P = nkT" representa a pressao isotrépica; E

[©N

[N

o campo elétrico; B é o campo magnético; q é a carga elétrica; n é a concentracao; k
a constante de Boltzman; T é a temperatura absoluta; p é a densidade das particulas;
m é a massa da particula e os sub-indices e,7 sao representativos de elétrons e fons,

respectivamente.

Nas regioes E e F, os movimentos das particulas carregadas sao parcialmente controlados
pelo campo magnético da Terra. O comportamento da regiao F2 é bem diferente das
outras regioes da ionosfera, a distribuicao da densidade eletronica nesta regiao é descrita
em termos de processos de ionizagao e recombinac¢ao, como também em termos de difusao
e outros processos de transporte. Os processos de transporte na regiao F2 podem ser

descritos da seguinte forma:

- fons e elétrons sio movidos por campos elétricos. Os movimentos das particulas e as
correntes elétricas resultantes dependem do campo magnético e das freqiiéncias de colisao.
A deriva eletromagnética do plasma (E X 5) transporta a ionizagao perpendicularmente
aos campos elétrico e magnético, devido a presenca de campos elétricos gerados por efeito

dinamo nas regioes E e F, e de campos provenientes da magnetosfera.
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- Transporte devido a ventos neutros na termosfera, que produz forcas de arraste pro-
porcionais a diferenca entre a velocidade do vento neutro U e a velocidade das particulas

carregadas (v; e v,) e as respectivas freqiiéncias de colisao.

- O plasma tende a ter uma difusao ao longo das linhas do campo magnético, sob a acao
da gravidade e de gradientes em sua propria pressao parcial. As forcas elétricas entre ions
e elétrons tendem a manteé-los juntos, de maneira que a difusao de ambas particulas seja
na mesma velocidade (a menos que campos elétricos fortes, capazes de separd-los, sejam
aplicados ao plasma). Este tipo de difusao de plasma ou difusdao ambipolar é impedido
por colisoes das particulas carregadas com as particulas neutras e tende a ser confinado

pelo campo magnético da Terra.

As Equacoes de Movimento para ions e elétrons na ionosfera podem ser escritas como:

— — —

dv; I B ) o
m; ( v > =m;g — EV}%‘ +e(E 4+ 0; X B) —mvi,(0; — U) — mivee(v; —02)  (3.7)

dt

]

dt ne ) - meVei(Ue — Uy;) (38)

dv, 1=
me ( =mMe§ — —Vpe — e(E + 0, X B) — MelVep (Ve —
Nas equacoes de movimento, pode-se escrever as pressoes parciais dos fons e elétrons como
sendo, respectivamente, p; = n;kT; e p, = n k1., onde n representam a densidade, T" a
temperatura, m a massa, g a aceleracao da gravidade, U ¢é a velocidade do gés neutro, v
é a frequéncia de colisoes, U representa a velocidade, e é a carga do elétron, E é o campo

elétrico e B é o campo magnético. Os subindices e, i e n associam os termos das equagoes
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aos elétrons, fons e particulas neutras, respectivamente (PILLAT, 2006).
3.4 Luminescéncia da Atmosfera Terrestre

E um fenémeno natural que ocorre na atmosfera superior em altitudes maiores de 80
km, através de emissao de fotons liberados por atomos e moléculas excitados. A geragao
desta luminescéncia é devida a diversos processos fisico - quimicos e ocorre através da
emissao de linhas ou bandas espectrais. Através das observacoes de luminescéncia, pode-se
medir a densidade das particulas excitadas, temperaturas cinéticas e verificar os diferentes

processos dinamicos que acontecem a diferentes altitudes da atmosfera superior.

Essas emissoes possuem duas categorias na atmosfera superior, sendo denominadas aurora
e de luminescéncia atmosférica ou aeroluminescéncia (airglow). A aurora é produzida
quando particulas eletricamente carregadas provenientes do Sol colidem com atomos e
moléculas da ionosfera, a uma altitude de 80 a 500 km, levando-os a emissoes visiveis a
olho nu, ja a luminescéncia atmosférica é emissao de luz mais fraca causada por reacoes
quimicas, ou seja, excitagao de atomos e moléculas acima de seu nivel de energia que ao
voltar ao estado fundamental emitem fétons. Ambas ocorrem a qualquer momento, tanto

do lado diurno quanto do lado noturno e no crepusculo.

Historicamente a aurora, devido ao seu alto brilho, principalmente durante tempestades
geomagnéticas, foi a primeira a ser observada. Registros historicos datam da Grécia antiga
nos séculos III, IV, V a.c.. Elias Loomis percebeu que logo apds erupgoes solares apare-
ciam no céu essas anomalias luminosas, foi como ele chamou. Ja Halley foi o primeiro a
perceber que estavam ligadas a atividade solar, as interacoes com o campo magnético e
a elementos da alta atmosfera sensiveis a essas interacoes. Em 1621 Gassendi apresentou
um trabalho sobre as primeiras observagoes sistematicas de um fenomeno ocorrido no sul

da Franca, que ele chamou de “aurora Boreal”. Anos depois em 1919 Slipher percebeu que
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existiam emissoes na atmosfera que nao eram auroras e nao estavam sendo vistas; foram
denominadas por Dufay em 1933 como sendo auto-luminescéncia atmosférica e, portanto,
distinto de auroras. Elvey em 1950, sob sugestao de Otto Struve, usou a palavra “airglow”,
traduzida para o portugues, luminescéncia atmosférica. Esse nome é usado até os dias de

hoje.

Entretanto, essa emissao chamada de luminescéncia é uma radiacao eletromagnética,
ténue, amorfo e constante, que se da proveniente de atomos e moléculas excitadas presentes
na atmosfera, pode ser observada em qualquer latitude e existe em diferentes comprimen-
tos de onda. A luminescéncia pode ser denominada de acordo com o angulo zenital da
radiagao solar, e dependendo da hora da observagao diurna (“dayglow”), noturna (“night-
glow”) e crepuscular (“twilight”). A medi¢ao noturna é mais comum, pois durante o dia a

radiacao solar mascara os efeitos do fenomeno

Os meios de deteccao da luminescéncia dependem do propdsito de estudo, as observagoes
fornecem técnicas convenientes para medir as densidades de particulas excitadas e tempe-
raturas cinéticas; sendo possivel, também, estudar os processos dinamicos em diferentes
alturas na atmosfera superior, e sao realizadas de trés formas: em solo, a bordo de foguetes
e com satélites. Com as observagoes da luminescéncia atmosférica podemos estudar (PI-

MENTA, 2003):

e Os processos quimicos, ionicos e dinamicos que regem a distribuigao vertical dos

varios constituintes atmosféricos.

e Processos de excitacao que geram emissoes Oticas.

e A geracao e propagacgao de irregularidades no plasma na regiao F da ionosfera

noturna.
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e Os processos ligados a deposicao de particulas neutras energéticas na alta at-

mosfera.

e O acoplamento entre a termosfera e ionosfera.

e As ondas atmosféricas.

A intensidade de emissao da luminescéncia é muito fraca, a unidade para medir sua
intensidade, o Rayleigh, corresponde a intensidade de uma fonte isotrépica que emite
105 fétons por centimetro quadrado de coluna por segundo. As principais emissoes de
luminesceéncia atmosférica noturna observada em solo para o oxigénio atomico excitado
na regiao F sao: OI 557,7 nm, OI 630,0 nm e OI 777,4 nm. A Tabela 3.1 mostra essas

emissoes do oxigénio atomico na regiao F noturna.

Tabela 3.1 - Principais emissoes do oxigénio atomico na regiao F noturna

Emissao at- | Comprimento| Intensidade | Altitude

mosférica de Onda | Tipica (R) | média(km)
(nm)

OI 557,7 557,7 60-200 250-300

OI 630,0 630,0 300-600 250-300

Ol 7774 77,4 20-200 280-350

3.5 Emissao OI 630,0 nm (Linha vermelha do oxigénio atémico)

Em 1931, Sydney Chapman propos um mecanismo que ainda hoje é aceito pela comu-
nidade cientifica, no qual fétons sao emitidos através da recombinagao entre moléculas,
atomos ionizados e elétrons nas diversas camadas da atmosfera. Essa emissao ocorre con-

tinuamente, com caracteristicas distintas nos diversos periodos do dia.

A linha vermelha do OI é emitida pelo dtomo de oxigénio no nivel de energia ' D, é a mais

utilizada no estudo da dinamica da camada F noturna, vem de uma camada emissora de
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aproximadamente 50 km de espessura localizada na parte inferior da regiao F com emissao
entre 250 e 300 km de altitude, sendo resultado de uma transi¢ao proibida entre os niveis
D e 3P. Sua intensidade diminui ou aumenta, quando o plasma ionosférico move-se para

baixo, ou para cima.

A linha vermelha do OI é emitida pelo dtomo do oxigénio no nivel de energia O(*D),
através da transicao fotoemissiva O(*D) —(®P). A emissao de dtomos excitado O'D ¢é
gerado a partir do processo de recombinagao dissociativa do fon molecular O junto com

elétrons da regiao F ionosférica.

A transicao radiativa ou emissao de fétons é o mecanismo de perda de energia das particu-
las excitadas. A energia perdida é quantificada e o féton emitido tem uma energia igual a
hv, onde h é a constante de Plank = 6,63x1073% Joules/s e v é a frequéncia da emissao.
Esta energia é equivalente a perda que sofre a particula ao decair de um nivel quan-
tico para outro menor. A Figura 3.8 mostra o diagrama de niveis de energia do oxigénio

atomico e as diversas transicoes dos termos singletos, tripletos e quintetos.

3.5.1 Mecanismo de Recombinagao dissociativa

O processo de producao do oxigénio atomico excitado O'D na regiao F, que gera a linha
vermelha, é a recombinagao dissociativa do ion oxigénio molecular com elétrons. Reacao

dissociativa:

XYT+E— X 4+Y" (3.9)

uma parte da energia da reacao é usada para dissociar o fon molecular XY em dtomos

excitados. A recombinacao dissociativa do Oy+ produz os seguintes produtos:
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Figura 3.8 - Diagrama de niveis de energia do oxigénio atomico. Transicoes observadas nas au-
roras e na aeroluminescéncia sao apresentadas com linhas tracejadas e nimeros
grandes. Potencial de ionizagao IP = 13,61 ev potencial de neutralizacao ion-ion

TINP = 12,149 ev

Fonte:Tinsley et al. (1973)

OF +e— OCP)+0O(P) (3.10)
OF +e— OCP)+0*('D) (3.11)
OFf +e— OCGP)+0*('S) (3.12)
Of +e— O*(*D)+0O*(*D) (3.13)
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Of +e— O*(*D) + 0*(1S) (3.14)

onde O(*D) e O(1S) sao estados excitados do oxigénio atémico e O(*P) é o estado fun-
damental, ndao excitado. Apés a transigao O(* D) — O(*P) , o dtomo de oxigénio O(* D)

produz um féton de comprimento de onda 630,0 nm.

O('D) — O(*P) + fton630,0nm (3.15)

Esta é a emissao do oxigénio atomico que foi selecionada para o estudo em questao, devido
a intensidade, ao detectarmos as bolhas de plasma no periodo de baixa atividade solar,

ela nos permite ter imagens bem mais nitidas do que em outros filtros de interferéncia.
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4 BOLHAS DE PLASMA E O PROCESSO DE INSTABILIDADE

RAYLEIGH-TAYLOR
4.1 Processo de geragao das bolhas de plasma ionosférico

As bolhas de plasma ou irregularidades ionosféricas de grande escala, sao regioes da ionos-
fera onde a densidade do plasma eletronica ¢é reduzida. Elas sao geradas logo apds o por-
do-sol, quando acontece uma intensificacao do campo elétrico zonal, momento em que a
camada ionosférica F sofre uma répida subida devido a deriva E x B que origina gradi-
entes abruptos de densidade na base desta camada, devido a isso, originam-se condigoes
fisicas favoraveis para a geracao da instabilidade do plasma ionosférico. As bolhas geradas
deslocam-se geralmente no sentido oeste-leste, ascedendo em altitudes e deslocando-se
centenas a milhares de quilometros na direcao longitudinal; isto por causa da alta condu-
tividade ao longo das linhas de campo magnético terrestre. A altitude atingida por estas

bolhas vai determinar o alcance latitudinal que irao atingir.

A Figura 4.1 ilustra a geracao no equador magnético e o deslocamento meridional de uma
bolha de plasma, sentido oeste-leste, como também seu crescimento latitudinal, direcao
norte-sul, na medida em que ela ascende. Este fenomeno ionosférico pode ser observado
por diversas técnicas dependendo do objetivo do estudo, por exemplo através de satélites,
foguetes, recepetores de sistema de posicionamento global (GPS), ionossondas e fotomet-

Ios.

A dinamica do plasma ionosférico ¢é influenciado pelo campo magnético da Terra, a gravi-
dade, as colisoes com os constituintes da atmosfera neutra e, principalmente, aos campos
elétricos dessa regiao. Um dos principais mecanismo que explica a geracao das irregulari-

dades ionosféricas de grande escala é a Teoria de Instabilidade Rayleigh- Taylor (R-T).
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Figura 4.1 - Ilustragéo da geracao e deslocamento de uma bolha de plasma ionosférico ao longo
do equador magnético terrestre.
Fonte:(SOBRAL et al., 1999)

4.2 Teoria Rayleigh - Taylor

Dungey(1956) foi o primeiro a propor a instabilidade gravitacional tipo R-T como causador

de irregularidades, a qual serd descrita baseada em (KELLEY, 1989).

A teoria R-T explica como uma pequena perturbacao na base da regiao F da ionosfera pode
gerar irregularidades ionosféricas.FEla é um mecanismo capaz de explicar o espalhamento
da regiao F (“Equatorial Spread F”), presenga da variagdo do gradiente da densidade de
plasma em pequena ou grande escala, pelo efeito da forga gravitacional na presenca de
campos magnéticos e elétricos. Haerendel (1973), propondo que fortes gradientes de ioni-
zagao proporcionam condicoes favoraveis ao desenvolvimento de processos de instabilidade

de plasma.

Logo apds o por-do-sol, a regiao E comeca um processo rapido de recombinacao entre

ions, por haver cessado a fonte de energia que estava causando dissociacao entre os consti-
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tuintes (radiac@o solar) e ndo hé condutividade suficiente para curto-circuitar os campos
elétricos da regiao F. Devido & recombinagao e aos efeitos eletrodinamicos (movimento
vertical da regiao F devido a deriva E x é), o gradiente de ionizagao da parte inferior da
camada F comeca a aumentar. Quando a camada esta suficientemente alta, ou o gradiente
de ionizagao esta suficientemente elevado para superar efeitos de recombinacao, haverd o
crescimento das flutuagoes na densidade, devido a instabilidade R-T. Essas flutuacoes dao
origem as bolhas de plasma na parte inferior da camada, que sobem nao-linearmente pelo
movimento de polarizagao E x g, acima do pico da regiao F, estendendo as irregular-
idades para a parte superior da camada (PIMENTA, 2003). Nesta instabilidade local da
ionosfera equatorial os valores da densidade da regiao E e do vento neutro afetam a taxa

de crescimento da instabilidade.

A Figura 4.2 é uma ilustracao didatica da geracao e evolucao de uma irregularidade de
densidade ionosférica. Nesta situacao temos um meio com maior densidade sendo susten-
tado por um meio de menor densidade. Esta configuracao, sob a agao da gravidade, resulta
em uma regiao de equilibrio instavel. Uma perturbacao na base da regiao, como, por exem-
plo, a presenca de ondas de gravidade, podem quebrar este equilibrio, introduzindo uma
pequena instabilidade que ao evoluir, geram irregularidades de plasma ionosférico que em
grande escala se denominam bolhas de plasma ionosférico. A evolucao ou dinamica deste
processo depende de uma série de condigoes ambientais, como a intensidade e configu-
racao dos campos elétricos presentes, os distirbios dos campos magnéticos, a altitude e

os gradientes de densidade eletronica na base da camada ionosférica.

A Figura 4.3 mostra, de forma ilustrativa, como se da a geracao e evolucao de uma irreg-
ularidade através da instabilidade R-T no plano equatorial, a partir de uma pertubacao
inicial. A forca gravitacional para baixo, ou seja, antiparalela ao gradiente de densidade, e

o campo geomagnético horizontal, da regiao equatorial, geram uma deriva das particulas
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Figura 4.2 - Tlustragao didatica da evolugao de uma instabilidade ionosférica gerando as bolhas
de plasma segundo a teoria Rayleigh-Taylor.
Fonte:(KELLEY, 1989)

no plano horizontal. Esta deriva faz com que apare¢a uma corrente J, = nMg/B (diregao

de § x B) no plano da folha.

Observando a Figura 4.3, percebe-se que esta corrente ou fluxo de particulas é gerado
devido ao gradiente de densidade eletronica. Por causa da proporcionalidade entre o termo
gravitacional e a massa, induz-se a deriva g x B o que faz aumentar a velocidade com
que os elétrons se movem, essa movimentagao provoca uma divergéncia e um acimulo
de cargas ao redor do inicio da pertubacao, resultando no desenvolvimento de campos
elétricos de pertubacao 0 FE que provocam na regiao do plasma uma deriva ¢ E x B de
ions e elétrons; na regiao de alta densidade a deriva é para baixo. Contudo, o plasma de
alta densidade é movimentado para baixo e o de baixa densidade é movimentado para
cima, transformando o sistema em um meio instavel devido ao fato da amplitude de

pertubagao estar aumentada. (KELLEY, 1989)

Para calcular a taxa de crescimento da instabilidade R-T podemos supor uma pequena
pertubacao na densidade de plasma e no campo elétrico. Com as equacoes basicas de
fluido, Equacao da Continunidade e do Momento, obtemos a taxa de crescimento v da

instabilidade dada por (4.1)(STEPHAN et al., 2002)
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Figura 4.3 - Esquema da geragao e evolugao da instabilidade Rayleigh-Taylor em uma geometria

equatorial dos campos magnéticos e elétricos.
Fonte:(KELLEY, 1989)
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sendo, ¢ é a aceleracao gravitacional, v;, é a frequéncia de colisoes das particulas, Vp=

(E x B/B2) a velocidade de deriva das particulas, R a taxa de recombinacao quimica e

U v a velocidade do vento neutro.

As bolhas de plasma tem crescimento proporcional a velocidade de deriva vertical da
ionosfera ao anoitecer e ao gradiente de densidade eletronica na base da ionosfera. Os
parametros que contribuem para o desenvolvimento das irregularidades ionosféricas, sao
muitos, dificultando assim, a anélise de sua causa e desenvolvimento (ABDU, 1999), (ABDU,

2001).
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5 INSTRUMENTACAO

Neste trabalho de dissertagao foram utilizados dados de dois instrumentos cientificos para
estudar as caracteristicas das irregularidades ionosféricas na camada F na regiao equatorial
e de baixas latitudes brasileira: o fotometro imageador tipo “all-sky”e a ionossonda digital
do tipo CADI (Canadian Advanced Digital lonosonde), instalados nos observatérios de
Sao José dos Campos - SP, Campus Urbanova da UNIVAP (Universidade do Vale do

Paraiba) e em Palmas - TO, Campus da ULBRA (Universidade Luterana do Brasil).

Na analises dos dados, linearizacao e calculo do valor da velocidade de deriva do plasma
ionosférico das imagens obtidas dos fotometros imageadores foi utilizado o programa
UASDA (Univap All-Sky Data Analysis) e nas anélises dos dados obtidos com as ionos-
sondas digitais, para a obtencao da altitude variavel da camada F ionosférica noturna, o
programa UDIDA (Univap Digital Ionosonde Data Analisys), ambos desenvolvidos pelo

Grupo de Fisica e Astronomia da UNIVAP.
5.1 Fotometro Imageador All-Sky

O fotometro imageador de alta resolucao espacial é um telescépio que possui uma lente tipo
“olho de peixe”, um sistema telecéntrico, uma roda de filtros de interferéncia, um sistema de
re-imageamento, uma camera CCD (do inglés (“Charge Coupled Device”)), um sistema de
refrigeracao da CCD e um microcomputador de gerenciamento da sua operacao. A Figura
5.1 mostra o esquema do fotometro imageador em operacao que foi usado na observagao
e estudo das irregularidades ionosféricas. A lente “ olho de peixe”’permite uma visao de
180°, de horizonte a horizonte, na area considerada. Os raios divergentes que compoem
as imagens captadas pela lente “olho de peixe’sao colimadas para passar perpendicular e
paralelamente entre si pelo filtro respectivo. No caso do oxigénio atomico o instrumento

possui os filtros de interferéncia OI 557,7 nm; OI 630,0 nm e OI 777,4 nm. Além desses
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h4 filtros para sédio, NaD 589,3 nm; hidroxila OH banda 9,4; oxigénio molecular O5(0, 1)
864,5 nm e nitrogénio molecular N5~ 427,8 nm. Para assegurar que toda a imagem recolhida
pela lente “olho de peixe’entre no colimador e conseqiientemente termos uma imagem
maior possivel e de boa resolucao, uma lente de campo é colocada entre a lente “olho de
peixe”e o colimador. A largura focal desta lente de campo deve ser de um comprimento
tal que a imagem na abertura da lente se encontre no filtro, como se observa no esquema

da Figura 5.1 (MENDILLO et al., 1982).

‘e——— LENTE OLHO DE PEIXE

LENTE 1 — LENTE DE CAMPO

RODA DO
FILTRO
| LENTE 2— COLINADOR
[C=—S ==« FILTRODE
& INTERFEREMNCIA
‘_._‘_‘\‘-
e ' LENTE 3
MOTOR

=—CCD (1024 X 1024 pixels)

Figura 5.1 - Desenho esquematico do fotometro imageador de alta resolucao espacial tipo olho
de peixe com roda de filtros e detector de coleta de imagens tipo CCD.
Fonte:(MENDILLO et al., 1982)

O valor do angulo de incidéncia no filtro pode ser arbitrariamente pequeno, basta para
isso afastar a uma distancia suficiente o colimador da lente. Neste procedimento ha a
limitagao de quanto mais afastado o colimador da lente, maior serda o tamanho da imagem

obtida e maior o tamanho do filtro a ser utilizado. Na pratica o filtro é colocado tao
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longe quanto seu tamanho comporte pegar a totalidade da imagem coletada. Leva-se em
consideracao também que este angulo ¢ minimizado inicialmente quando a lente “olho
de peixe’produz imagens bem pequenas. O fotometro possui filtros de interferéncia de 3

polegadas de diametro com 2,0 nm de largura de banda para as emissoes em OI 630,0 nm.

Para a observacao e coleta de imagens no fotometro imageador é necessario um céu limpo,
sem nuvem, sem neblina e sem o forte brilho proveniente da Lua. Assim, a operacao do
imageador fica restringida ao periodo lunar de quarto minguante, lua nova e até quarto

crescente.

Um dos grandes avancos tecnolégicos obtidos para a deteccao de aeroluminescéncia at-
mosférica utilizando técnicas 6pticas foi o desenvolvimento de novos detectores do tipo
CCD. O sistema CCD usado nos detectores Photometric CH350 consiste em uma grade
de 6,45cm?, de area, alta resolucao e um dispositivo retro-iluminado de 1024 x 1024 pixels
com uma profundidade de 14 bits. A alta eficiéncia quantica, o baixo ruido térmico (0,5
elétrons/pixel/s), o baixo ruido de leitura, e alta linearidade (0,05%) deste dispositivo
fornece uma capacidade excelente para as medicoes quantitativas. O sistema de refriger-
acao diminui a temperatura interna da camera CCD para —34°C de forma a minimizar
o ruido térmico da prépria camera. O microcomputador é usado para a aquisicao dos da-
dos e no controle da roda de filtros. As imagens sao re-amostradas para 512 x 512 pixels
esta configuracao permite imagens de alta relacao sinal-ruido com taxas de integracao do
tempo de exposicao de 120 s para emissoes de OI 630,0 nm. As imagens sao gravadas em
intervalos de 6 a 12 minutos dependendo do ano a ser analisado (ABALDE et al., 2004)

devido a sequéncia de filtros utilizados nessa época.

A Tabela 5.1 apresenta a posicao e caracteristicas detalhadas dos filtros de interferéncia

utilizados. A Figura 5.2 mostra a parte interna da roda de filtros e a Figura 5.3 mostra
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uma vista completa do sistema 6ptico (lente, colimador, roda de filtros, canhdo e CCD)

do fotometro imageador instalado na UNIVAP em Sao José dos Campos - SP.

Tabela 5.1 - Relacao dos filtros de interferéncia presentes nas oito posicoes da roda de filtros dos
fotdmetros imageadores da UNIVAP

Posicao | Emissao At- | Comprimen- | Largura de | Espessura | Alt. méd.
da mosférica to de Onda | banda  da | fisica do | da camada
roda (nm) janela [nm] | filtro de emissao
de (nm) (km)
filtros
1 OI 630,0 630,0 2,0 5,3 270
2 oI 7774 7774 1,5 5,3 340
3 OI 557,7 57,7 2,0 5,3 97-270
4 O, (0,1) 864,5 12,0 5,3 94
5 NaD 589,3 2,5 5,3 91
6 OH 720- 1,5 — —
910(notch
em 860,0)
7 Ny 427 8 1,5 11,0 150
8 livre - - - -

O estudo das imagens obtidas pelos fotometros imageadores em diferentes emissoes per-
mite aprimorar nosso conhecimento da morfologia e da dinamica da ionosfera em di-
ferentes altitudes e numa vasta regiao do setor brasileiro, que vai da regiao equatorial
a baixas latitudes, auxilia no entendimento e modelagem da dinamica e acoplamento
mesosfera/termosfera/ionosfera. A Figura 5.4 mostra um exemplo de imagem obtida pelo
fotometro imageador, com filtro de interferéncia OI 630,0 nm, operando em SJC. A area
de abrangéncia das imagens depende do filtro utilizado e da altitude da base da camada a
ser considerada para essa emissao. A Figura 5.5 mostra a area de cobertura das imagens
obtidas nos observatérios da UNIVAP - Urbanova de Sao José dos Campos - SP, SJC, e
da ULBRA em Palmas - TO, PAL, para o filtro de interferéncia na emissao de OI 630,0

nm, considerando o pico de emissao na altitude de 280 km.
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Figura 5.2 - Vista interna da roda de filtros dos fotometros imageadores da UNIVAP.

Figura 5.3 - Vista do fotémetro imageador aberto, utilizado pelo Grupo de Fisica e Astronomia
da UNIVAP.
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Figura 5.4 - Imagem obtida no observatério da UNIVAP no Campus do Urbanova no dia 23 de
fevereiro de 2007 as 22:38:14 usando o filtro de interferéncia OI 630,0 nm. Tempo de
aquisicao 120 segundos. As estruturas escuras sao as irregularidades ou deplecoes
na intensidade da emissdo. A imagem original ou crua apresenta o norte geograico
na parte superior direita e forte distorcao,comprimida no seu centro e expandida
nas bordas.

5.2 JTonossonda Digital

Dos diferentes métodos de radio que tém sido desenvolvidos para estudar as regides ionos-
féricas, aquele que é o mais utilizado e presente na CADI, é o chamado "método de

pulso”introduzido primeiramente por Breit e Tuve (MITRA, 1952).

A digissonda mede o perfil de densidade eletronica e deriva zonal de plasma, os parametros

ionosféricos obtidos nasa operagao de radio sondagem sao os seguintes:

1) Tempo gasto pelo sinal de rdadio na propagagao e reflexdao na ionosfera, obtemos

a altura virtual de reflexao (h’);

2) Intensidade do sinal refletido, deduzimos o coeficiente da reflexao p;

3) Estado de polarizagao do sinal recebido, inferimos a rotacao de fase do sinal.
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Figura 5.5 - Mapa da América do Sul ilustrando a drea de cobertura das imagens do fotometro
operando no Campus do Urbanova em Sao José dos Campos - SP (23,21°S; 45,86°0;
dip latitude 18,95°S) e Palmas - TO (10,28°S; 48,33°0; dip latitude 6,65°S), para
os angulos zenitais de 90° e 75°

A ionossonda CADI é um sistema transmissor-receptor de pulsos eletromagnéticos de
propagacao vertical, operando na faixa de radio frequéncia de 1-20 MHz e consequente-
mente abrange uma altitude entre 90 e 1000 km . A ionossonda digital, com poténcia de
600 W, emite trem de pulsos de safda de 13x40 ps e codificados por fase T90° espacial
com uma resolucao em altura de 6 km o que dd uma vantagem de poténcia efetiva de

saida de 13 x 600 W = 7,8 kW.

O funcionamento basei-a-se em principios basicos da eletrodinamica e fisica do plasma.
Um pulso gerado pelo transmissor com uma determinada frequéncia (fr) é transmitido
para a atmosfera pela antena delta transmissora, este pulso de radio frequéncia propaga-se

na vertical pela atmosfera até encontrar uma regiao do plasma ionosférico que satisfaca a
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condigdo de ressonancia: (f, = ([n.q?)/[472eom.])'/?); onde n, é a densidade de elétrons,
q ¢ a carga do elétron, €0 é a constante de permissibilidade no vacuo, m. ¢ a massa do

elétron, onde sofre reflexao e passa a ser detectado pela antena dipolo receptora.

A Figura 5.6 mostra o esquema de transmissao e recepcao de um pulso da ionossonda
digital CADI descrito acima. O sistema ao fazer uma varredura em frequéncias na faixa de
1 MHz a 20 MHz obtém um espectro de frequéncia de ressonancia e consequentemente de
densidade eletronica do plasma ionosférico em funcao da altitude vista a relagao presente
entre a frequéncia do plasma e a densidade eletronica local apresentada na expressao

matematica acima. Esta relacao é denominada de ionograma.

A ionossonda utilizando o principio do RADAR, detecgao e telemetria pelo radio (Radio
Detection and Ranging), registrando o tempo transcorrido entre a transmissao e a recepgao
do pulso enviado em cada uma das frequéncias escolhidas. Em seguida ela converte esse

tempo em distancia utilizando a seguinte equacao:

h=c— (5.1)

onde h ¢ a altura virtual, At é o tempo entre a transmissao e a recepgao de um pulso na

frequéncia especifica; ¢ é a velocidade da luz.

Calculando a altura virtual utilizando a Equagao 5.1, porque a velocidade utilizada é a
velocidade da luz e a velocidade de propagacao de uma onda eletromagnética depende
da densidade do meio onde se propaga, isto é, uma funcao da densidade do plasma local,
ou seja, a velocidade real da onda (Vz) é uma fungao do indice de refracao do meio, o
pulso percorre o espago no interior do plasma a uma velocidade inferior a velocidade da

luz (Vg < ¢) que a velocidade das ondas eletromagnéticas no vécuo.
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Figura 5.6 - Esquema da transmissao e recepcao de um pulso de radio emitido e recebido pelo
conjunto de antenas tipo delta de uma ionossonda digital tipo CADI.
Fonte: (MITRA, 1952) adaptado por (JESUS, 2008)

O cartao Sintese Direta Digital (DDS Card) produz as formas de onda de saida do oscilador
local e a freqiiéncia RF como um ntimero de 10 bits. Estes sao convertidos em tensao por
dois conversores D/A. A placa DDS também produz uma frequéncia de referéncia 781 kHz
(sinal "I”com fase 0° e sinal "Q”com fase 90°) e a amplificagao de poténcia dos sinais de RF.
O receptor, que amplifica e demodula os sinais de retorno, tem um amplificador RF padrao
de banda larga, um misturador, e um amplificador de banda estreita IF em 781 kHz. O
sinal é entao dividido e misturado com os sinais "I”e "QQ”de referéncia 781 kHz, obtendo
um sinal misturado DC desde que IF é a freqiiéncia de referéncia. As saidas sao tensoes
DC e elas sao amostrados e digitalizados pelo conversor A/D. As amostras digitalizadas
estao correlacionados com a seqiiéncia de Barker, sendo a codificacao Barker usada e
transferida para o computador. Os pulsos recebidos podem ser coerentemente amostrados
para dar um aumento adicional na razao sinal/ruido proporcional ao nimero de pulsos
médios recebidos. O processamento FF'T pode ser usado para remover a porcao linear da

fase de deriva, quando a ionosfera é suficientemente nao-estaciondria, caso contrario, a
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coeréncia de fase seria perdida durante um perfodo médio de amostragem (ABALDE et al.,

2004).

Os dados obtidos na operacao da ionossonda digital sao apresentados na forma de graficos
denominados ionogramas, a Figura 5.7 apresenta um exemplo deste ionograma noturno

para SJC na noite de 04 de abril 2004.

SJC Apr 04, 2004 - Time: 00:20:18 UT / 21:20:18 LT
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Figura 5.7 - Tonograma caracteristico obtido pela ionossonda digital CADI operando no Campus
Urbanova da UNIVAP em Sao José dos Campos (23,21°5,45,86°0) no dia 04 de
abril de 2004 as 00:20:18 UT, 21:20:18 LT (hora local, UT = LT + 3h).

Dos dados fornecidos na operacao das ionossondas digitais obtemos a altura minima em
que ocorreu a primeira reflexao na camada F, altura da base da camada, conhecida como
altura minima virtual ou h’F; frequéncia maxima em que houve a reflexao do traco or-
dinario denominada frequéncia critica ou foF2. Destes parametros podem ser deduzidos
outros, como por exemplo, uma correcao da altura real do pico da densidade da camada F
ou hpF2. Este ultimo parametro é obtido como sendo a altura virtual do trago ordinario
da onda e é dado pela expressao 0,834 x foF2. Os ionogramas mostrados na Figura5.8,
telas do programa UDIDA (Univap Digital lonosonde Data Analisys, (PILLAT; FAGUNDES,

2004)) apresenta o calculo e andlises destes e outros parametros.
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Em base nos dados obtidos pela ionossonda digital, Figuras 5.7 e 5.8 é possivel
parametrizar as camadas D, E e a parte inferior da camada F ionosférica, ou seja, da

base da camada ionosférica até o pico da densidade na camada F.

SJC Apr 04, 2004 - Time: 00:20:18 UT / 21:20:18 LT
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Figura 5.8 - Perfis da densidade eletronica ionosférica, ou ionogramas, com indicagao da altura
minima virtual da camada (h'F), frequéncia maxima ou critica (foF2) e a altura do
pico da densidade da camada F (hpF2) para dois momentos, as 21:20:18 (a) e as
14:05:18 (b) hora local (LT) do dia 04 de abril de 2004 em Sao José dos Campos
(23,21°8, 45, 86°0).

A Figura 5.9 apresenta o mastro das antenas dipolo delta transmissora e receptora (Figura
superior) e container , laboratério de antenas (Figura inferior), onde encontra-se o equipa-

mento da ionossonda digital operando em Sao José dos Campos.

A Figura 5.10 mostra uma vista interna do container com o médulo do equipamento da

ionossonda digital CADI e seu microcumputador gerenciador.
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Figura 5.9 - Vista do Laboratdrio de Antenas 1 - Ionossonda no Campus Urbanova da UNIVAP
em Sao José dos Campos (23,21°5,45,86°0) onde opera uma ionossonda digital
CADI. Figura superior mastro de sustentagdo das antenas delta verticais de trans-
missao e recepgao, figura inferior vista do container onde opera o equipamento da
ionossonda digital e de um receptor de GPS.
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Figura 5.10 - Vista interna do Laboratério de antenas no Campus Urbanova da UNIVAP em
Sao José dos Campos com o médulo transmissor e receptor e o microcomputador
dedicado gerenciador do equipamento CADI.

Fonte: (FREITAS, 2007)
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6 METOLOGIA E ANALISES DE DADOS

6.1 Metodologia

O Grupo de Fisica Espacial da UNIVAP, Para as pesquisas com técnicas Opticas, conta
com trés fotometros imageadores de alta resolucao operativos e localizados: no Campus
Urbanova da UNIVAP em Sao José dos Campos - SP, no Campus da Universidade Luter-
ana do Brasil - ULBRA em Palmas - TO e no Observatério Pico dos Dias no Laboratorio

Nacional de Astrofisica - LNA em Brasépolis - MG.

Para armazenar, tratar e analisar os dados desses equipamentos contamos com o programa
UASDA - Univap All Sky Data Analysis. O programa é uma ferramenta essencial para a
analise de dados obtidos pelo fotometro imageador de alta resolucao. Ele permite através
da analise das imagens coletadas conhecer os fenomenos fisicos e quimicos presentes na
regiao da atmosfera terrestre em estudo: célculo das dimensoes das irregularidades do
plasma, suas velocidades de deriva, altura da camada F ionosférica, variacao espaco tem-

poral da densidade eletronica e o pico da camada F.

Este programa emprega o IDL para carregar e visualizar as imagens e o Visual Basic como
interface para o usuario. Ele analisa as imagens selecionadas dos fotometros imageadores,
imagens cruas para obter valores quantitativos e pode linearizar as mesmas para obter
valores qualitativos dos diferentes parametros que caracterizam os fenomenos ionosféricos
presentes nas imagens: bolhas de plasma, ondas de gravidade e planetarias, estratificagao

das camadas ionosféricas observadas, e outros.

Para obter valores numéricos dos parametros primeiramente é necessario obter as carac-
teristicas nao linear da lente “olho de peixe’do aparelho; este processo é importante na

linearizacao das imagens e pode ser dividido em trés etapas:
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1) calculo do centro real da imagem, ou ponto zenital da observagao;

2) célculo do angulo de rotacao do eixo da imagem, para ficar orientado com as
coordenadas geograficas, posicionando o Norte geografico na parte superior cen-

trado na tela;

3) geragao da fungao de transferéncia (os cinco coeficientes de um polinomio de
quarta ordem), para linearizagdo das imagens. Pelo efeito éptico da lente “olho

de peixe”as imagens guardadas apresentam-se distorcidas.

A linearizacao, o calculo dos parametros das trés etapas enumeradas acima, é feito a partir
de uma sub-rotina prépria do programa UASDA que emprega as imagens cruas coletadas
pelo instrumento, as coordenadas geograficas do observatorio, os horarios das imagens e

o mapa do céu obtido de outros aplicativos, por exemplo o SKYMAP.

Ap6s a obtencao dos parametros de linearizacao, proprios para cada observatorio e periodo
em que o aparelho ficou fixo, sem movimentacao, é possivel realizar a linearizacao de
qualquer das imagens coletadas nesse periodo; para isso primeiro, em sub-rotina propria
engressa-se as coordenadas geograficas do observatério, a altitude da emissao para as
imagens selecionadas no respectivo filtro de interferéncia e a area de cobertura em analise.
O programa carregada automaticamente os valores que caracterizam a lente: centro real,
angulo de rotacao e coeficientes do polinomio caracteristico da nao linearidade. Nesta
etapa é possivel visualizar a imagem crua e area selecionada linearizada da bolha de
plasma ou qualquer outra regiao a partir do centro zenital da imagem, como mostra a
Figura 6.1. Neste processo de linearizacao o programa converte a dimensao em pixels
da imagem original para uma imagem em coordenadas geograficas, parametrizada em
graus ou quilometros. A conversao em quilometros é mais simples e emprega a regra de

propor¢ao, diferente da conversao em graus onde é preciso utilizar relagoes que introduzem
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as coordenadas do ponto de observacao, o raio da Terra e a altitude da camada ionosférica

da imagem a linearizar, (PILLAT et al., 2009).

Figura 6.1 - Tela do programa de linearizacdo de imagem do UASDA, a esquerda uma imagem
coletada original ou crua no filtro de interferéncia OI 630,0 nm e a direita ela ja
linearizada para uma altitude de 280 km e com uma &rea de cobertura de 1000 km
x 1000 km. Imagem obtida pelo aparelho instalado no Campus do Urbanova em
SJC no ano de 2009

Nesta etapa de linearizacao utilizamos uma interface grafica similar a apresentada na
Figura 6.2, onde sao disponibilizadas ao operador opgoes para: gerar uma seqiiéncia an-
imada de imagens ou video, ampliar uma regiao especifica da imagem para um melhor
estudo detalhado do fenomeno, espelhar e rotar a imagem em estudo, visualizar os val-
ores dos parametros calculados no seu centro e rotacao, inserir as coordenadas (azimute
e elevacao) das estrelas que nos auxiliam no processo, carregar e salvar as informagoes

geradas.

Uma outra sub-rotina do programa UASDA permite o calculo dos valores das velocidades
de deriva zonal das bolhas de plasma, realizado a partir de uma seqiiéncia de imagens
linearizadas, onde se seleciona as diferentes alturas dos cortes a serem feitos nos perfis

de intensidade das imagens, escolhidas conforme o estudo desejado. A interface gréfica
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Figura 6.2 - Exemplo de uma vista da interface utilizada na etapa do cédlculo dos parametros
caracteristicos da calibracao da lente e linearizagao das imagens coletadas.

da Figura 6.3 mostra um exemplo deste trabalho com imagens obtidas pelo fotometro
imageador em operacao em SJC, na noite de 08 de fevereiro de 2010, linearizado a uma
alttitude de 280 km (filtro de interferéncia na emissao OI 630,0 nm) e drea de 1000km x

1000 km. Pode ser observado quatro cortes em 350 km, 400 km, 440 km e 480 km.

Na Figura 6.4 visualizamos quatro graficos com os cortes no perfil de intensidade para
cada um dos niveis selecionados citados anteriormente. Esta Figura ilustra a sequéncia
de cortes utilizada no calculo do valor da velocidade de deriva zonal da bolha de plasma
através do deslocamento das paredes (gradiente na intensidade da densidade de plasma
eletronico) da bolha em andlise. Em cada grafico temos dois perfis ou gradientes de densi-
dade correspondente a duas imagens com horarios consecutivos onde se selecionam os dois

pontos que definem as retas das duas paredes para cada uma das bolhas. Assim conheci-
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Figura 6.3 - Vista da janela inicial da interface grafica do UASDA utilizada para o calculo da
velocidade de deriva zonal das bolhas de plasma. Nela é possivel selecionar a noite
em andlises e as duas imagens linearizadas obtidas em horarios diferentes a partir
das quais se calcula o valor do parametro. Na parte superior de cada uma delas
temos os cortes selecionados e identificados na janela inferior. Os cortes em verde
sao da imagem com o primeiro horario seguido da imagem com cortes vermelhos do
segundo horario.

dos os horarios em que esses perfis/imagem foram obtidos (informacgao que cada imagem
registra e o programa acessa) se calcula o valor da velocidade a partir do deslocamento
apresentado por essas retas. O programa calcula o valor da velocidade para cada um dos
cortes selecionados nesse horario e guarda estes valores e seu valor médio. Nesta interface
também é possivel fazer uma ampliagdo em regioes determinadas do grafico e salvar um
arquivo com os dados obtidos para o célculo da velocidade (valores dos cortes, velocidades
parciais ou individuais de cada corte e cada parede da esquerda ou da direita da deplecao

ou bolha) (PILLAT et al., 2009). O programa permite fazer até seis cortes, mas em nosso

87



trabalho de dissertacao foram utilizados quatro cortes para cada periodo calculado ao

longo de todas as noites analisadas nos dois observatérios considerados.

A Figura 6.5 apresenta um exemplo da tela com o célculo da velocidade para cada um dos
quatro cortes realizado em cada horario ao longo de cada uma das noites, com a presenca

de bolhas de plasma, analisadas.
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Figura 6.4 - Vista do perfil de intensidade para os quatro cortes selecionados na Figura 6.3. O
perfil em cor verde é da imagem do primeiro horario e o perfil em cor vermelho é
da imagem do segundo horario, seu deslocamento indica o movimento que a bolha
teve nesse intervalo de tempo.

Nosso trabalho calcula a velocidade de deriva zonal das bolhas de plasma em duas situagoes
para ambos observatérios: inicialmente consideramos uma altitude fixa de 280 km na
emissao ionosférica do OI 630,0 nm nas imagens empregadas; logo repetimos a analise
considerando altitudes da camada ionosférica variaveis ao longo da noite. O valor dessa
altitude varidvel foi obtida a partir dos dados simultaneos coletados pelas ionossondas
digitais, que operam junto com os fotometros imageadores, e permitem, quando nao ha

espalhamentos na emissao, poder determinar com relativa facilidade e prescisao a altura
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Figura 6.5 - Exemplo da interface grafica utilizada no calculo de velocidade de deslocamento
da bolha de plasma a partir de um dos quatro cortes no perfil de intensidade de
emissao selecionado, Figuras 6.3 e 6.4. Observa-se o tracado das “paredes’nas bordas
da bolha construidas a partir dos dois pontos selecionados para cada uma delas.

do pico da emissao selecionada.

Assim para fazer esta segunda parte do trabalho utilizou-se de dados de radio coletados
pelas ionossondas digitais em Sao José dos Campos - SP e Palmas - TO nas mesmas noites
e horéarios dos dados selecionados nos fotometros imageadores. Devido a que escolhemos
noites com a presenca de bolhas de plasma nem sempre foi possivel obter valores precisos

nos parametros dos ionogramas estudados.

As ionossondas digitais CADI que operam em ambos os observatérios de SJC e PAL estao
ajustadas para realizar uma varredura de frequéncias (180 frequéncias) ou um ionograma
a cada 5 minutos, 2 arquivos por hora e 48 arquivos por dia. Sao registrados dois tipos
diferentes de arquivos, metade com a extensao md4 que correspondem a 12 ionogramas
completos ( dados com as 180 frequéncias), e a outra metade com a extensdo md3, 12

ionogramas com dados de somente 6 frequéncias previamente selecionadas.
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A Figura 6.6 mostra um exemplo de ionogramas tipicos do arquivo md4, que foram os

utilizados para este trabalho.

SJC Jan 11, 2007 - Time: 00:40:00 UT/ 21:40:00 LT
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Figura 6.6 - Exemplo de um ionograma completo, arquivo md4, da ionossonda digital em SJC
em uma noite do ano de 2007.

Para visualizar, tratar e analisar os dados obtidos nas ionossondas, utiliza-se o programa
UDIDA - Univap Digital lonosonde Data Analysis, Figura 6.7. A partir dos ionogramas
e reduzindo, nomenclatura utilizada para a anélise dos dados, encontrou-se os valores da
altitude da base e do pico da camada F. Com eles pode-se deduzir a altitude da emissao OI
630,0 nm para cada local de observacao e para cada horario ao longo do periodo noturno
estudado. Este valor é o utilizado na segunda parte de nosso trabalho para realizar a
linearizacao das imagens dos foometros imageadores e obtermos um segundo valor da
velocidade de deriva zonal das bolhas de plasma e comparar este com o primeiro obtido

em condicoes de altitude da camada com valor fixo.

Na Figura 6.8 apresenta-se a tela do programa UDIDA onde usou-se a opcao “Reducao
de dados”, para entrar na sub-rotina onde escolhidos os dados registrados desse dia/noite
procedemos a determinar os valores da altitude da base e do pico da camada F, frequéncia

de cortes, e outros. Em nosso caso estamos interessados em obter o valor e variacao da
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Figura 6.7 - Interface da tela inicial do programa UDIDA, programa utilizado para anélise dos
dados coletados pelas ionossondas digitais CADI e em nosso caso para calcular o
valor da altitude da base da camada F emissora do OI 630,0 nm. Este valor dinamico
ao longo da noite nos permite fazer uma correcao mais real na linearizacao dos dados
coletados dos fotometros imageadores.

altitude da base da camada F para fazer a linearizagao das imagens obtidas no fotometro
imageador ao longo da noite em estudo e assim termos valores mais precisos e reais da

velocidade de deriva zonal das bolhas de plasma dessa noite.
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Figura 6.8 - Tela com um ionograma onde se deduz os pardmetros caracteristicos da camada F
ionosférica, em nosso caso estamos interessados na altitude de base da camada, h'F,

que aparece na janela respectiva com o valor de 225 km. Este valor serd empregado
na linearizagao das imagens do fotometro imageador para esta noite e horario.
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Os campos ou janelas que aparecem na Figura 6.8 e sao referentes aos valores dos para-

metros ionosféricos obtidos na sub-rotina do programa UDIDA sao:

UT - Universal Time, Hora Universal de Greenwich; LT - Local Time, Hora Local, em
nosso caso UT = LT + 3 h; h’F - altura da base da camada ionosférica F; FoF2 -
frequéncia critica ou maxima na camada ionosférica F; hpF2 - altura de pico na camada

ionosférica F; SF - spread F, espalhamento ionosférico.

6.2 Analise de Dados

No trabalho foi monitorado o aparecimento de bolhas de plasma ionosféricas no periodo
de 2006 a 2010, periodo de extrema baixa atividade solar, a fim de obter e caracterizar a

velocidade de deriva zonal com que elas se propagam.

Identificou-se as noites de ocorréncia de bolhas através das imagens obtidas com os
fotometros imageadores localizados em Sao José dos Campos - SJC (23,21°S, 45,86°0,
dip latitude 18,95°S) regiao de baixa latitude e Palmas - PAL (10,28°S, 48,33°O, dip
latitude 6,65°S), regiao equatorial. A Figura 6.9 mostra duas imagens no filtro de inter-
feréncia OI 630,0 nm obtidas as 23:37:10 e 23:43:30 da noite de 23 de fevereiro de 2007 em
SJC, na qual verifica-se claramente a presenca de bolhas de plasma ionosférico através das
regioes obscuras da imagem em bandas com alinhamento aproximado na dire¢ao norte -
sul propagando-se no sentido oeste-leste. A Figura 6.10 reproduz situacao similar para a
noite de 16 de agosto de 2009 em PAL, com aproximadamente 29 minutos de intervalo,
00:38:02 e 01:07:51, e a presenca de irregularidades de plasma ionosférico de grande es-
cala, bolhas (estruturas escuras) e alinhamento na dire¢cdo quase norte-sul com o campo

magnético.

As duas imagens em PAL apresentam nas suas estruturas de deplecoes de plasma ionos-
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férico um aspecto ligeiramente diferente do que em SJC. Em SJC (Figura 6.9 - painéis
superiores) mostra um padrao de estrutura fina e inica na regiao equatorial que abre e
desenvolve-se em ramificacoes na medida em que propaga-se para baixas latitudes, em
quanto que as estruturas espaciais das irregularidades em PAL (Figura 6.10 - painéis su-
periores) exibem padroes lineares sem ramificagoes que, a partir do equador, (préximo
ao centro da figura), desenvolvem-se para as baixas latitudes de ambos os hemisférios.
Isto é caracteristico das observagoes em baixas latitudes, SJC onde as bolhas ja tem se

desenvolvido, e na regiao equatorial, PAL onde elas sao geradas.

SAO TOSE DOS CAMPOS - SP

Imagens cruas

Linearizacdio do OI 630,0 nm  assumindo altitude de 250 km.

Linearizacio do OI 630,0 nm  assumindo altitude de 280 km.

Figura 6.9 - Imagens em OI 630,0 nm obtidas no fotdmetro imageador em Sao José dos Campos
no dia 23 de fevereiro de 2007; hora local 00:34:29 (painéis esquerdos) e 01:01:38
(painéis direitos). Painéis superiores imagens cruas, painéis centrais imagens lin-
earizadas a uma altitude de 250 km e painéis inferiores imagens linearizadas a 280
km, ambas com areas de 1000 km x 1000 km.
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PALMAS-TO

Linearizacdo do OI 630,0 nm  assumindo altitude de 280 km.

Figura 6.10 - Imagens de OI 630,0 nm obtidas no fotometro imageador em Palmas no dia 16
de agosto de 2009. Hora local 00:38:02 (painéis esquerdos) e 01:07:51 (painéis
direitos). Painéis superiores imagens cruas, painéis centrais imagens linearizadas a
uma altitude de 250 km e painéis inferiores imagens linearizadas a 280 km, ambas
com areas de 1000 km x 1000 km.

As imagens cruas ou primaérias vistas nos painéis superiores sao por definicao distorcidas,
curvadas e comprimidas nas suas bordas (regiao onde o angulo de elevagao é baixo), e
insufladas no centro ou zénite (angulo de elevagao 90°), devido ao efeito nao linear da
lente olho de peixe do fotémetro imageador (GARCIA et al., 1997). Portanto, para qualquer
analise quantitativa, estas imagens devem ser primeiramente linearizadas para remover
estas distorcoes. Para calcular os valores das velocidades de deriva zonal das bolhas de
plasma (dire¢do oeste-leste) nas diferentes noites selecionadas e em func¢do da hora local,

temos que definir uma altitude onde esta emissao e as bolhas de plasma acontecem e
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transformar as imagens cruas em imagens com uma grade linear, utilizando o método de
linearizacao proprio do Grupo de Fisica e Astronomia da UNIVAP, baseado e descrito
em (GARCIA et al., 1997); (PIMENTA et al., 2001); (PIMENTA, 2003); (ABALDE et al., 2004);
(SOUBHIA et al., 2004); (FREITAS, 2007) e (ABALDE et al., 2009). A escolha desta altitude de
emissao é importante, pois ela define o tamanho e posicao das irregularidades linearizadas
e conseqiientemente afeta o valor das velocidades que estaremos calculando. Os painéis
centrais e inferiores das Figuras 6.9 e 6.10 mostram exemplos das imagens linearizadas
(1000 km x 1000 km de drea), extraida a partir dos campos de observacao primérios
mostrados na parte superior das respectivas figuras, assumindo duas altitudes diferentes

de pico de emissao do OI 630,0 nm em 250 km e 280 km.

6.3 Dados Observacionais

Para o calculo da velocidade zonal das bolhas de plasma da regiao F, foram analisados
dados disponiveis das observagoes com fotometro imageador em SJC e PAL. As imagens
obtidas por este instrumento éptico, apresentam uma intensidade relativa que é propor-
cional ao nimero de fotons emitidos neste comprimento de onda por unidade de volume
e num tempo de integracao fixado em 120 segundos (FREITAS, 2007) e consequentemente

diretamente relacionado com a densidade eletronica de plasma.

Os dados analisados entre os anos de 2006 a 2010, correspondentes a um periodo de
extrema baixa atividade solar, permitiram selecionar 9 noites com periodos em que a
presenca de bolhas de plasma foram claras e nitidas para cada um dos observatérios. Este
dados foram analisados e realizado os calculos das velocidades de deriva zonal para duas

metodologias: altitude fixa e altitudes variaveis.

95



6.3.1 Analise dos dados do fotometro imageador de Sao José dos Campos

Para as observacoes feitas em SJC, a Tabela 6.1 enumera as nove noites selecionadas, a
data das noites escolhidas, a estacao do ano, o perido de operacao, o nimero de imagens
capturadas, a hora inicial e final das bolhas observadas e o nimero de bolhas diferentes
analisadas no intervalo. A citada Tabela 6.1 indica a noite analisada através do periodo

que extende-se do entardecer a madrugada do dia seguinte.

Tabela 6.1 - Evento, data, estagao do ano, periodo de operagao, nimero de imagens capturadas,
horario inicial e final da da ocorréncia de bolhas de plasma registradas e nimero
de bolhas diferentes analisadadas pelo fotometro imageador no Observatorio do
Campus Urbanova da UNIVAP, na cidade de Sao José dos Campos - SP, Hora local

(HL)

Eventg Data Estacao | Per. Oper. | N° Per. N° bo-
ima- | Analis. lhas
gens

1 23-24/11/2006 | Primavera | 21:00-03:46 | 60 22:35-00:38 | 1

2 11-12/01/2007 | Verao 19:55-04:00 | 72 23:47-00:21 1

3 23-24/02/2007 | Verao 21:30-04:53 | 66 22:31-00:06 | 3

4 01-02/04/2008 | Equinécio | 18:45-01:34 | 53 00:47-01:34 | 2

5 20-21/12/2009 | Verao 21:55-04:25 | 50 22:03-22:43 | 1

6 07-08/02/2010 | Verao 19:45-00:14 | 35 21:36-00:14 | 5

7 08-09/02/2010 | Verao 19:45-01:04 | 41 21:45-00:40 | 3

8 09-10/03/2010 | Equinécio | 19:24-00:34 | 40 20:52-00:34 | 4

9 11-12/03/2010 | Equinécio | 19:23-02:16 | 46 20:18-23:53 | 4

O mozaico, Figura 6.11 mostra a primeira imagem com bolhas de plasma para cada um
dos nove eventos ou nove noites analisadas em SJC. Cada imagem é um horario diferente o
primeiro em que nessa noite observamos claramente e com nitidez os contornos das bolhas
de plasma que acompanhamos no campo de visao do fotometro imageador. Cada uma
das imagens tem as quatro linhas vermelhas correspondentes aos cortes de linearizacao
realizados para obter o valor da velocidade de deriva zonal no cédlculo a cada intervalo de

aproximadamente oito minutos ao longo da noite com a presenca das bolhas. O método
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calcula a velocidade para cada um dos cortes e registra estes valores e sua média; este

valor médio final é utilizado para gerar o grafico da Figura 6.12.
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Figura 6.11 - Mozaico com uma imagem lineariarizadas para cada evento analisado em Sao José
dos Campos. Pode-se observar, em cada uma das imagens, a presenca de bolhas de
plasma e os respectivos quatro cortes (linhas na cor vermelha) para os calculos da
médis de velocidades de deriva zonal de plasma. Observatorio situado na anomalia
magnética equatorial sul.

A Figura 6.12 mostra graficamente os valores das velocidades de deriva zonal calculados
nos periodos em que observamos a presenca de bolhas de plasma nas nove noites escolhidas
em SJC e considerando uma altitude de emissao fixa em 280 km. Em cada noite e a
interrupc¢ao na linha do grafico representa a troca da bolha em anélise; os periodos em

branco e a falta de bolhas ou o ocultamento das mesmas por nuvens.

A Figura 6.13 traz os graficos das velocidades de deriva zonal para oito noites analisadas

em SJC na metologia de altitude variavel. No caso do Evento 5 nao foi possivel o cal-
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Figura 6.12 - Velocidades de deriva zonal das bolhas de plasma ionosférico obtido com os dados
do fotémetro imageador no observatorio de Sao José dos Campos - SP, para nove
noites de céu limpo selecionadas no periodo de 2006 a 2010, extrema baixa ativi-
dade solar. Valores calculados para uma altura fixa da base da camada ionosférica
F de 280 km.

culo dos valores nesta modalidade devido a que os ionogramas para essa noite e periodo
apresentam-se com espalhamentos persistentes, o que dificulta o cdlculo do valor da alti-

tude da camada ionosférica.

Nos Eventos 1, 2 e 5 considera a trajetoria de uma tnica bolha de plasma no decorrer da
noite. A bolha analisada apresenta-se sempre a mais de uma hora do inicio das observacoes
e periodo de operacao do imageador. O célculo em altitude fixa mostrou-se com velocidade
de deriva decrescente, e com a metologia de altitude variavel o comportamento foi similar,
ou seja decrescente, com valores ligeiramente superiores para dois dos trés eventos citados.
No Evento 5 nao foi possivel fazer a analises com altitude variavel, houve problemas para

extrair o parametro da altitude por causa da presenca de espalhamentos nos ionogramas
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Figura 6.13 - Velocidades de deriva zonal das bolhas de plasma ionosférico obtido com os dados
do fotometro imageador no observatério de Sao José dos Campos - SP, para oito
das nove noites de céu limpo selecionadas no periodo de 2006 a 2010, extrema
baixa atividade solar. Valores calculados para uma altura variavel acompanhando
a dinamica temporal da base da camada ionosférica F, a partir dos ionogramas
coletados pela ionossonda CADI que opera nesse mesmo observatorio

analisados para essa noite. As bolhas presentes encontravam-se no zenite de observacao
e afetaram a qualidade dos dados registrados pela ionossonda digital que operava em

conjunto com o fotometro imageador em SJC.

Os Eventos 3 e 7, com trés bolhas diferentes analisadas no periodo, os Eventos 8 e 9
com quatro bolhas o Evento 4 com duas bolhas e o Evento 6 com 5 bolhas apresentam

comportamento semelhantes.

As Tabelas 6.2 e 6.3 apresentam os valores das velocidades de deriva zonal com altitude
fixa e varidvel respectivamente para cada um dos nove eventos analisados. No caso da

Tabela 6.3 temos uma sétima coluna indicando s valores médios da altitude variavel con-
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siderada, este valor é obtido a partir dos ionogramas da ionossonda digital que opera

simultaneamente com o fotometro imageador no observatorio.

Tabela 6.2 - Velocidade minimas, maximas e médias de deriva zonal das bolhas de plasma para
as nove noites de Sdo José dos Campos selecionadas, calculadas para uma altitude
fixa de 280 km.

Evento Data Estagao | Min. [m/s] | Méax. [m/s] | Média [m/s]
1 [ 2324/11/2006 | Verao 31 118 75
2 | 11-12/01/2007 | Verao 55 81 70
3 | 23-24/02/2007 | Verao 48 106 7
4 01-02/04/2008 | Equindcio 23 115 80
5 | 20-21/12/2009 | Verao 86 108 07
6 07-08/02/2010 | Verao 50 134 92
7 08-09/02/2010 Verao 63 114 83
8 09-10/03/2010 | Equindcio 64 124 95
9 11-12/03/2010 | Equinécio 61 133 88
- Médias - 31 134 84

Tabela 6.3 - Velocidade minimas, maximas e médias de deriva zonal das bolhas de plasma e
altitude média da base da camada ionosférica F considerada no calculo com altitude
varidvel, para as oito noites de Sao José dos Campos selecionadas.

Eventg Data Estacao | Min. Max. Méd. Alt. Méd.
[m/s] | [m/s] |[m/s] | [km]

1 23-24/11/2006 | Verao 72 120 99 281
2 11-12/01/2007 | Verdo 71 85 76 285
3 23-24/02/2007 | Verao 65 93 84 255
4 01-02/04/2008 | Equinécio | 70 79 75 216

5 20-21/12/2009 | Verao - - - -

6 07-08/02/2010 | Verao 75 138 100 251
7 08-09/02/2010 | Verao 64 119 84 221
8 09-10/03/2010 | Equinécio | 88 115 100 255
9 11-12/03/2010 | Equinécio | 60 86 72 230

- Médias - 60 138 86 249

Na Tabela 6.4 apresentamos as médias das deriva de velocidades zonal do plasma para
ambas as metologias (atitude fixa e variavel) e, como j4 foi dito, observa-se que os valores

calculados para altitude variavel sao ligeiramente maiores em seis das oito noites; nos
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Eventos 4 e 9 a tendéncia se inverte.

Tabela 6.4 - Velocidades médias de deriva zonal das bolhas de plasma da camada ionosférica
F para as nove noites de Sao José dos Campos, calculadas para altitudes fixa e

variavel.

Evento Data Estagao | Média fixa [m/s] | Média var. [m/s]
1 23-24 Nov. 2006 Verao 75 99
2 11-12 Jan. 2007 Verao 70 76
3 23-24 Fev. 2007 Verao 7 84
4 01-02 Abr. 2008 | Equindécio 80 75
5 20-21 Dez. 2009 Verao 97 -
6 07-08 Fev. 2010 Verao 92 100
7 08-09 Fev. 2010 Verao 83 84
8 09-10 Mar. 2010 | Equinécio 95 100
9 11-12 Mar. 2010 | Equinécio 88 72
- Médias - 84 86

6.3.2 Analise dos dados do fotometro imageador de Palmas

A Tabela 6.5 define as caracteristicas dos nove eventos enumerados, observados em PAL,
noites, estacao do ano, perido em que o fotometro operou nessa noite, nimero de imagens
que ele coletou, hora inicial e final das observagoes e nimero de bolhas analisadas em cada
uma das noites. O periodo da noite analisada abrange do entardecer a madrugada do dia

seguinte.

O mozaico, Figura 6.14, contém um exemplo das imagens linearizadas e seus respectivos
cortes de linearizagao para o cdlculo da velocidade deriva zonal (linhas na cor vermelha),
para cada uma das nove noites que foram analisadas em Palmas; as imagens corresponde

ao primeiro horario de cada noite analisada.

A Figura 6.15, ilustra os graficos com o cédlculo das velocidades de deriva zonal de plasma,
com altitude fixa, a cada oito minutos aproximadamente para cada um dos periodos nas

nove noites analisadas em Palmas.
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Tabela 6.5 - Evento, data, estagao do ano, periodo de operagao, nimero de imagens capturadas,
horarios inicial e final das observacoes e a quantidade de diferentes ocorréncias de
bolhas de plasma registradas pelo fotometro imageador no Observatério do Campus
da ULBRA, na cidade de Palmas-TO, Hora local (HL)

Eventg Data Estacao | Per. Oper. | N° Per. N° bo-
ima- | Analis. lhas
gens

1 09-10/10/2007 | Equindcio | 18:55-04:42 | 68 21:06-22:24 | 3

2 15-16/12/2007 | Verao 23:15-04:55 | 40 23:23-02:18 | 3

3 11-12/01/2008 | Verao 21:15-05:02 | 54 23:54-01:22 | 1

4 12-13/02/2008 | Verao 22:50-05:23 | 46 22:58-00:34 | 1

5 04-05/03/2008 | Equinécio | 19:00-03:24 | 56 23:25-00:44 | 2

6 13-14/03/2008 | Verao 23:35-05:33 | 42 23:52-31:39 | 3

7 24-25/12/2008 | Verao 19:31-03:19 | 63 23:55-01:03 | 1

8 16-17/08/2009 | Equinécio | 19:02-02:30 | 61 23:53-02:23 | 3

9 17-18/11/2009 | Verao 23:02-04:13 | 42 23:10-00:10 | 2

Abaixo temos os graficos das variacoes da velocidade de deriva zonal de plasma durante
os periodos de observacao para as quatro noites analisadas em Palmas, calculadas a partir
de altitudes variaveis, Figura 6.16. Em cinco das nove noites originalmentes selecionadas,
Eventos 4 a 8, nao foi possivel o calculo nesta metodologia pela presenca de espalhamentos

em frequéncia e em altitude nos ionogramas do periodo.

Nos Eventos 1, 2, 6 e 8 considera a trajetéria de trés bolhas de plasma no decorrer da
noite; nos Eventos 3, 4 e 7 uma unica bolha; e nos Eventos 5 e 9 duas bolhas. Para cada
uma das bolhas analisadas, em altitude fixa, a velocidade de deriva zonal mostrou-se,
em geral, decrescente. Uma primeira excessao foi na terceira bolha do Evento 1 em que
o valor calculado apresenta-se oscilante no calculo com altitude fixa, nesse periodo nao
foi possivel obter valores na metodologia de altitude varidavel. Também, no Evento 3 a
velocidade de deriva zonal da unica bolha analisada é ligeiramente crescente no final do

periodo em ambos os célculos (altitude fixa e varidvel).
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Figura 6.14 - Mozaico com as imagens linearizadas para cada uma das nove noites analisadas
em Palmas, observatério préximo ao equador magnético.

A Tabela 6.6, contém os valores calculados das velocidades de deriva zonal: méxima,
minima e média, para cada uma das nove noites analisadas em PAL, com altitude fixa de
280 km. Sao calculadas o valor de quatro velocidades (quatro cortes no perfil de densidade
das bolhas de plasma) para cada intervalo ou periodo de aproximadamente oito minutos
ao longo da noite selecionada. Foram calculados as velocidades médias para cada intervalo

e os valores minimo, maximo e médio para cada noite.

A Tabela 6.7, mostra os valores das velocidades de deriva zonal das bolhas de plasma e

as altitudes médias da camada ionosférica calculadas para quatro das nove noites em que
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Figura 6.15 - Velocidades de deriva zonal das bolhas de plasma ionosférico obtido com os dados
do fotometro imageador no observatério de Palmas - TO, para nove noites de
céu limpo selecionadas no periodo de 2006 a 2010, extrema baixa atividade solar.
Valores calculados para uma altura fixa da base da camada ionosférica F de 280

km.

Tabela 6.6 - Velocidade minimas, maximas e médias de deriva zonal das bolhas de plasma para

as nove noites de Palmas selecionadas, para altura fixa.

Evento Data Estagao | Min. [m/s] | Méax. [m/s] | Média [m/s]
1 09-10/10/2007 | Equindcio 23 128 89
9 | 15-16/12/2007 | Verao 62 137 90
3 11-12/01/2008 Verao 45 81 62
4 | 12-13/02/2008 | Verao 67 08 88
) 04-05/03/2008 | Equindcio 78 168 124
6 13-14/03/2008 | Equinécio 49 113 85
7 24-25/12/2008 Verao 48 111 71
8 16-17/08/2009 | Equinécio 60 104 83
9 17-18/11/2009 Verao 76 132 109
- Média - 45 168 89

foi possivel fazer a andlises com altitude

em PAL.

variavel para os dados obtidos no observatério
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Figura 6.16 - Velocidades de deriva zonal das bolhas de plasma ionosférico obtido com os dados
do fotdmetro imageador, para quatro das nove noites de céu limpo selecionadas no
periodo de 2006 a 2010, extrema baixa atividade solar. Valores calculados para uma
altura varidvel acompanhando a dinamica temporal da base da camada ionosférica
F, a partir dos ionogramas coletados pela ionossonda CADI em operacao conjunta
com o fotometro no observatério de Palmas - TO

A Tabela 6.8, contém as médias do calculos das velocidades de deriva zonal realizados com
altitude fixa e variavel. Das quatro noites com ambos os valores, duas tem velocidades
em altitude fixa maior do que em altitude varidvel, Eventos 1 e 3; nos outros dois casos,

Eventos 2 e 9, os resultados sao opostos.
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Tabela 6.7 - Velocidade minimas, maximas e médias de deriva zonal das bolhas de plasma e
altitude média da base da camada ionosférica F considerada no cédlculo com altitude
varidvel, para as quatro noites de Palmas selecionadas.

Eventg Data Estacao | Min. Max. Méd. Alt. Méd.
m/s] | [m/s] | [m/s] | [km]

1 09-10/10/2007 | Equinécio | 49 95 70 245
2 15-16/12/2007 | Verao 85 148 106 214
3 11-12/01/2008 | Verao 38 71 52 219
4 12-13/02/2008 | Verao - - -

5 04-05/03/2008 | Equinécio | - - - -

6 13-14/03/2008 | Equindcio | - - - -

7 24-25/12/2008 | Verao - - - -

8 16-17/08/2009 | Equindcio | - - - -

9 17-18/11/2009 | Verao 99 129 115 207

- Médias - 38 148 85 221

Tabela 6.8 - Velocidades médias de deriva zonal das bolhas de plasma da camada ionosférica
no caso de nove noites calculadas para altitude fixa e quatro noites em altitude

varidavel. Observatorio de PAL, préximo ao equador magnético.

Evento Data Estagao | Média fixa [m/s] | Média var. [m/s]
1 09-10 Out. 2007 | Equindcio 89 70
2 15-16 Dez. 2007 Verao 90 106
3 11-12 Jan. 2008 Verao 62 52
4 12-13 Fev. 2008 Verao 88 -
5 04-05 Mar. 2008 | Equinécio 124 -
6 13-14 Mar. 2008 | Equinécio 85 -
7 24-25 Dez. 2008 Verao 71 -
8 16-17 Ago. 2009 | Equindcio 83 -
9 17-18 Nov. 2009 Verao 109 115
- Médias - 89 85

6.4 Resultados e Discussoes

Na analise das 09 noites selecionadas em Sao José dos Campos, para altura fixa de 280
km, as médias minima e maxima das velocidades de deriva zonal das bolhas de plasma
estudadas foram de 57 = 15 m/s e 116 £ 7 m/s respectivamente, e a média das velocidades
de deriva zonal das bolhas de plasma foi de 84 + 18 m/s, Tabela 6.2 . No célculo com

altura variavel foi possivel fazer em 08 das nove noites e os valores das velocidades de
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deriva zonal foram: minima 70 £ 11 m/s, maxima 105 £ 7 m/s e a velocidade média 87 +
12 m/s, Tabela 6.3. Na andlise dos ionogramas das 08 das nove noites em que foi possivel
definir o valor da altura de base da camada ionosférica F os valores obtidos entre 212 km
e 313 km, com um valor médio da altura de 249 4+ 12 km, sempre inferior ao adotado para

o céalculo da primeira parte, com altura fixa, que foi adotado o valor de 280 km, Tabela

6.3.

Em Palmas e para um grupo de também de 09 noites com a presenca de bolhas ionosféricas
escolhidas com dados de boa qualidade, possivel de fazer a andlise adequada de defini¢ao
das bordas das bolhas e posterior cdlculo da velocidade de deslocamento transversal ou
zonal, direcao oeste-leste, os valores minimo e maximo, em iguais condigoes, foram 58 +
10 m/s, e 119 4+ 6 m/s respectivamente, e a velocidade média de deriva zonal de 89 +
13 m/s, Tabela 6.6. No cédlculo da segunda parte do anélise para PAL, cdlculo com altura
variavel da base da camada ionosférica, foi possivel em 04 das nove noites, os valores da
velocidade de deriva foram: minima 68 + 9 m/s, mdxima 111 + 5 m/s e valor médio da
velocidade de 85 + 10 m/s, Tabela 6.7. Neste caso os valores da altura variavel, calculados
a partir da analise dos ionogramas da ionossonda operando em Palmas, variaram entre um
minimo de 202 km e um méaximo de 249 km, valor médio da altura da camada ionosférica
F para Palmas nessas quatro noites analisadas de 221 km + 6 km. O valor da altura fixa

adotado para os dados de PAL também foi de 280 km, Tabela 6.7.

As médias maxima e minima nas velocidades de deriva zonal obtidas neste estudo que
abrange os anos de 2006 até 2010, periodo de extrema baixa atividade solar, sao simi-
lares para ambos os pontos de observacao, Sao José dos Campos - SP e Palmas - TO,
considerando altura fixa de 280 km ou quando auxiliados pelos dados de ionossonda re-
fazendo estes para altura variavel da camada ionosférica, acompanhando sua dinamica

temporal de modo a ter um valor mais real, ver Tabela 6.4 para SJC e Tabela 6.8 para
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PAL.

Os valores obtidos neste trabalho para a velocidade de deriva zonal das bolhas de plasma
em SJC sao claramente inferiores aos calculados durante os anos 2000 e 2001, um periodo
de alta atividade solar, por (ABALDE et al., 2004). Em (ABALDE et al., 2004) as velocidades
de deriva zonal média maxima e minima em SJC para emissao de OI 630,0 nm é de 185
+ 10 m/s, e 104 + 18 m/s, respectivamente, para uma altitude de pico de emissdo fixa
em 300 km, e média maxima e minima de 172 + 2 m/s, e 89 £ 15 m/s, respectivamente,
para uma altitude da base de emissao variavel entre 250 km e 300 km; ajuste este obtido
com dados de ionossonda digital da altura virtual minima, h'F, e uma corregao de 0,834

da altitude virtual de foF2, hpF2.

A diferenga nos valores calculados e apresentados em neste trabalho e os de (ABALDE et al.,
2004) pode ser justificada pela diferente altitude de pico de emissao escolhida em ambos
trabalho; no estudo do periodo de 2006 a 2010 foi de 280 km e no periodo de 2000 e 2001
foi de 300 km. O aumento no valor deste parametro pode levar a obter maiores valores na
velocidade de deriva de plasma, mais nao justifica totalmente o alto incremento dos valores
encontrados. Assim, podemos deduzir que o valor da velocidade de deriva zonal das bolhas
de plasma na média é menor no periodo de extrema baixa atividade solar, apresentado

neste trabalho, respeito ao periodo de alta atividade solar para o setor brasileiro estudado.

Uma leitura atenta dos valores das velocidades de deriva zonal do plasma para o estudo
com altura da base da camada ionosférica F fixa, graficos nas Figuras 6.12 para SJC e

6.15 para PAL, ou no estudo com altura varidvel, graficos nas Figura

(PAULINO et al., 2011) mostraram que as velocidades de deriva zonal das bolhas de plasma
observadas, em Sao Joao do Cariri-PB( 7,4° S, 36,5° O; dip. lat. - 11° S), durante o

periodo de alta atividade solar, setembro de 2000 a dezembro de 2002, sao maiores do
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que as observadas durante o periodo de baixa atividade solar, janeiro de 2006 a abril de
2007. Os valores apresentados neste trabalho sao inferiores aos obtidos para SJC e PAL.
Os valores médios de (PAULINO et al., 2011) sdo menores que 80 m/s, poucas noites as
velocidades de deriva apresentam-se maiores que 100 m/s e a maioria delas valores de
15 m/s a 60 m/s entre as 22:00 as 23:00 horas. Diferente deste trabalho (PAULINO et al.,
2011) afirmam que em Sao Joao do Cariri a velocidade de deriva das bolhas de plasma no
sentido leste incrementa das 18:00 as 22:00 horas para logo desacelerar e parar préximo a

meia noite.

No trabalho de (ARRUDA et al., 2006) relatam o céalculo tedrico e experimental da ve-
locidade de deriva zonal de plasma ionosférico na regiao brasileira, estacao de Cachoeira
Paulista(22,5° S, 45,0° O; Dip. lat. 31,5° S), “localizada perto da regiao central da Anoma-
lia do Atlantico Sul”. Em 138 noites observadas, 29 com a presenca de bolhas, no periodo
de outubro de 1998 a agosto de 2000 e uma altitude considerada de 250 km, as velocidades
de deriva sao da ordem de 150 m/s. As velocidades encontardas apresentam o mesmo com-
portamento decrescente ao longo da noite, do entardecer a meia noite; comportamento
este também encontrado com o modelo teérico HWM-93 empregado no célculo do vento
zonal. “A velocidade de deriva zonal das bolhas de plasma foi, em geral, menor durante as
noites de primavera do que as do verao, porque durante esta ultima estacao o gradiente de
pressao produzido pelo aquecimento das ondas EUV solares ¢ maior, consequentemente,
os ventos neutros podem ser mais intensos resultando em velocidades zonais maiores”. Os
valores obtidos sao préximos de (ABALDE et al., 2004) e confirmam o comportamento de a

velocidade de deriva ser maior em alta atividade solar em respeito a baixa atividade solar.

Das noites analisadas para ambos os observatorios e dos valores obtidos as velocidades de
deriva zonal de plasma, no estudo com altitude fixa e variavel, houve resultados semel-

hantes em ambas as condigoes, equindcios de primavera e verao. As velocidades de deriva
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zonal de plasma na emissao OI 630,0 nm observadas na regiao brasileira de baixas lati-
tudes sao significatiamente menores das reportadas por (MENDILLO et al., 1982), (SOBRAL;
ABDU, 1990), (SOBRAL; ABDU, 1991), (SOBRAL et al., 1999), e inferiores as apresentadas
por (TAYLOR; JAHN, 1997), (SANTANA D. C.; TAYLOR, 2001), (OTSUKA et al., 2002), e (PI-
MENTA, 2003). Isto pode ser justificado, e como j& exposto, pela escolha da altitude de
emissao para OI 630,0 nm assumida no trabalho, tanto para altitude fixa em 280 km e para
os valores calculados com altitude variavel, que sao inferiores aos escolhidos nos trabalhos
citados. (PIMENTA, 2003) relataram que “se a altitude emissao OI 630,0 nm é considerada
como 300 km, em vez de 250 km, as velocidades de deriva de plasma aumentara cerca
de 20%”, ou seja, as velocidades de deriva de plasma aumentard cerca de 20% para cada
50 km no aumento em altura na altitude de pico de emissao assumida. Além disso, esta
diferenca pode ser atribuida, em alguns casos, para as diferentes latitudes magnéticas dos
locais de observacao. Resultados recentes téem mostrado que o plasma, na vizinhanca da
anomalia equatorial ionosférico, podem ter uma maior velocidade de deriva zonal do que
seria de esperar para a referida a vizinhanga da regiao equatorial (KIL et al., 2000), (IMMEL

et al.,, 2003), (MARTINIS et al., 2003).

Outro fator a considerar e que ja foi citado é o periodo de observacao apresentado. As vari-
acoes noturnas observadas das velocidades de deriva zonal de plasma inferidas a partir da
emissao OI 630,0nm, isto é, diminuicao dos valores nas primeiras horas do anoitecer para
a meia-noite e madrugada, sdo semelhantes as descritas por (WOODMAN, 1972), (MAL-
COLM et al., 1984), (FEJER et al., 1985), (SOBRAL; ABDU, 1991), (TAYLOR; JAHN, 1997),
(SOBRAL et al., 1999), (OTSUKA et al., 2002) e (PIMENTA, 2003). Além disso, as variagoes
noturnas observadas sao ligeiramente inferiores as velocidades dos ventos neutros zonal
relatados por (SAHAT et al., 1992) da regiao de baixa latitude no Brasil, para essas épocas

embora com uma década de diferenca. Para o nosso caso e comparado com (ABALDE et
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al.,, 2004), do qual temos os periodos das noites observadas na média nossos horérios sao
mais tardios e conseqiientemente as velocidades obtidas devem ser menores, considerando

seu comportamento decrescente ao longo da noite.
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7 CONCLUSAO

Tendo por base de estudo dados da deteccao das bolhas de plasma ionosféricas por meio
de um fotometro imageador operando com filtro de interferéncia na linha vermelha do
oxigénio atomico OI 630 nm em Sao José dos Campos-SP (23,21°S; 45,86°0; dip latitude
18,95°S) e Palmas-TO (10,28°S; 48,33°0; dip latitude 6,65°S), e perfis da base da camada
ionosférica obtidos a partir de ionossondas digitais CADI, localizadas nos mesmos obser-
vatorios, calculou-se as velocidades de deriva zonal das bolhas em duas condigoes: altitude
fixa de emissao e altitude variavel. Os dados analisados foram as noites dos anos de 2006
a 2010, periodo de extrema baixa atividade solar (F10.7 média = 73); das 31 noites com
bolhas encontradas foram analisadas 18, 9 noites em SJC-SP e 9 noites em PAL-TO, nao

coincidentes.

Para deduzir o valor da altitude da camada ionosférica ao longo da noite em estudo, para o
calculo da velocidade de deriva zonal com altitude variavel, utilizou-se de dados coletados
pelas ionossondas digitais, instaladas em ambos os observatérios. Nao foi possivel esta
andlise para as 18 noites, feitas em altitude fixa, pois devido a presenca das bolhas de
plasma no zénite no momento de observagao, ocorre espalhamentos nos ionogramas, como
ja comentado no Capitulo 6. Extraimos as altitudes variaveis para 12 noites, 8 noites em
SJC-SP e 4 noites em PAL-TO, com semelhangas nos resultados obtidos, sendo que, para
altitude varidvel na maioria das noites, tivemos velocidades de deriva zonal ligeiramente

menores quando comparadas as encontras em altitude fixa.

Através dos dados obtidos observou-se que, o valor da velocidade de deriva zonal das
bolhas de plasma sao similares para ambos os observatorios e regioes; percebeu-se um
pequeno aumento no valor da velocidade calculada quando a altitude varidvel estava

sendo considerada, para SJC; em PAL as velocidades foram similares para ambos os
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casos, mas nas duas condigcoes o valor da velocidade sempre tinha um comportamento

decrescente no decorrer da noite, valores congruentes com os apresentados na literatura.

As velocidades maiores no inicio da noite, momento da sua geracao na base da camada

ionosférica, diminuem conforme a bolha se eleva na altitude na regiao equatorial e se

espalha ao longo das linhas do campo magnético para regioes de baixa e média latitude.

Os principais resultados sao apresentados a seguir:

)

A velocidade de deriva zonal das bolhas de plasma em altitudes de emissao fixa,
280 km, os valores minimo, maximo e médio, para as nove noites observadas de
céu limpo em Sao José dos Campos, sao 57 + 15 m/s, 116 + 7 m/s e 84 + 18

m/s respectivamente.

Para o calculo com altitude variavel, oito das nove noites de SJC analisadas, os
valores minimo, maximo e médio 70 = 11 m/s, 105 &+ 7 m/s e 87 + 12 m/s,

respectivamente.

Para altitude fixa, 280 km, as velocidades de deriva zonal minimo, maximo e
médio nas nove noites de céu limpo observadas em Palmas, foram de 58 + 10

m/s, 119 + 6 m/s e 89 £+ 13 m/s respectivamente.

Para emissao de altitude variavel as velocidades de deriva zonal médias maxima
e minima, para as quatro noites analisadas em Palmas, sdo de 68 £ 9 m/s e 111

+ 5 m/s e valor médio da velocidade de 85 £+ 10 m/s.

As velocidades médias da deriva zonal das bolhas de plasma neste periodo de
extrema baixa atividade solar, anos 2006 a 2010, sao inferiores aos observados
no periodo de alta atividade solar, anos de 2000 e 2001 (ABALDE et al., 2004),

para SJC; anos 2006 e 2007 (PAULINO et al., 2011), para Sao Joao do Cariri; anos
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1998 a 2000 (ARRUDA et al., 2006), em Cachoeira Paulista.

6) Os valores menores da velocidade de deriva zonal no periodo de extrema baixa
atividade solar podem ser parcialmente explicados devido a que, as bolhas apare-
cem em horas mais tardias que as observadas nas noites de alta atividade solar

e seu comportamento decrescente ao longo da noite.

Sendo um dos primeiros trabalhos na andlise das velocidades de deriva zonal das bolhas
de plasma se faz necessério outros estudos com um nimero maior de eventos e em outras

regioes de baixa e média latitude para confirmar a tendéncia dos valores encontrados.

Trabalhos complementares para o estudo dos fatores geradores das irregularidades ionos-
féricas de grande escala se fazem necessarios para uma correta compreensao e enumeracao

dos mesmos e assim podermos entender melhor a dinamica aqui apresentada.

Observagoes Opticas com fotometros imageadores e de radio com ionossondas digitais,
equipamentos de GPS, riometros e radares estao se tornando cada vez mais acessiveis e
importantes para uma melhor compreensao da dinamica da ionosfera e do acoplamento

termosfera-ionosfera.
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