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RESUMO

Com medidas, feitas em solo, da emisséo Ol 630 nm, utilizando imageador “all-
sky”, instalado em Cachoeira Paulista, investigou-se a ocorréncia de eventos
especificos de Disturbios lonosféricos Propagantes de Média Escala (MSTIDs),
ocorridos durante periodos geomagneticamente calmos. Provavelmente esses
distirbios estdo associados a instabilidade de plasma Perkins gerada em
médias latitudes. As imagens mostram bandas escuras alinhadas de sudoeste
a nordeste, propagando-se para o noroeste com azimutes na faixa de 280° a
320° e velocidade média de 50-200 m/s em uma faixa de altitudes de 220-300
km, que € a regido tipica da emissédo Ol 630 nm. Foi feito um estudo estatistico
a partir das imagens *“all-sky”, de onde se verificou que a frequéncia de
ocorréncia das MSTIDs estéa anti-correlacionada com o ciclo de atividade solar,
ou seja, a maior frequéncia de ocorréncia se da durante o periodo de atividade
solar minima, seguido pelos periodos de atividade solar descendente e
ascendente. Durante o periodo de maxima atividade solar ndo foram
registrados eventos nitidos de MSTIDs através de imageamento &tico.
Observacgdes feitas com ionossonda mostram que o plasma da camada F da
ionosfera é deslocado abruptamente para alturas superiores quando essas
bandas escuras passam sobre Cachoeira Paulista, o que caracteriza a
diminuicdo na intensidade da emissdo Ol 630 nm observada nas imagens. A
instabilidade Perkins tem uma taxa de crescimento inversamente proporcional
a frequéncia de colisédo entre ions e particulas neutras. Sendo a frequéncia de
colisdo maior durante o periodo de maxima atividade solar, consequentemente
a taxa de crescimento sera menor e a subida da camada F ndo serad tédo
abrupta a ponto de diminuir visivelmente a intensidade da emisséo Ol 630 nm.
Por esse motivo, foi feito um estudo somente com dados de ionossonda para
periodos de atividade solar méxima (ano 2000) e atividade solar minima (ano
2008). Observou-se que tal fenébmeno ocorre também durante o maximo solar,
porém a subida da camada F ndo é tdo abrupta a ponto de diminuir a
intensidade da emissdo Ol 630 nm, conforme previsto. Esse tipo especifico de
MSTID produz spread-F nos sinais de ionossonda e, durante alguns eventos,
fraca cintilacdo em sinais de GPS. Neste trabalho é apresentada a metodologia
utilizada e os resultados obtidos da analise de dados de imageador,
ionossonda digital e GPS.
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CHARACTERIZATION OF TRAVELING IONOSPHERIC DISTURBANCES
OVER LOW LATITUDE BRAZILIAN REGION ASSOCIATED TO PERKINS
PLASMA INSTABILITY GENERATED AT MEDIUM LATITUDES

ABSTRACT

With ground based measurements of Ol 630 nm emission, by using “all-sky”
imaging system installed at Cachoeira Paulista, we investigated the occurrence
of specific events of Medium Scale Traveling lonospheric Disturbances
(MSTIDs), which occurred during nights geomagnetically quiet. Probably, these
disturbances are associated with Perkins plasma instability generated at
medium latitudes. Airglow images show dark band structures aligned from
southwest to northeast propagating towards northwest with azimuth range of
280° to 320°, and average speed of 50-200 m/s at an altitude of 220-300 km,
which is the typical altitude region where Ol 630 nm emission occurs. We made
a statistical study by using all-sky images, in which we verified that the
frequency of occurrence of MSTIDs is anti-correlated with the solar cycle, that
is, most of occurrence is during low solar activity, followed by descending and
ascending solar activities. During high maximum solar activity period, no clear
occurrences were recorded in “all-sky” images. Observations made by using
ionosonde show that the ionospheric F layer plasma displaces abruptly into
higher altitudes when these dark patches passes over Cachoeira Paulista, and
thus, causes decreases on the Ol 630 nm emission intensity. The Perkins
plasma instability has a growth rate inversely proportional to the ion-neutral
collision frequency. Since the collision frequency is higher during high solar
activity period, thus the growth rate is lower and the displacement of F-layer is
not so abrupt in order to diminish the intensity of Ol 630 nm emission. For this
reason, we made a study by using only ionosonde data, regarding maximum
(2000) and minimum (2008) solar activity periods. We observed that such
phenomenon also occurs during maximum solar period; however, the rise of the
F-layer is not so abrupt in order to diminish the airglow intensity as provided.
This specific type of MSTID produces spread-F on ionosonde signals, and
during some events, weak scintillation on GPS signals. In this work, we present
the methodology and results we obtained from the analysis of imager,
ionosonde and GPS data.
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1 INTRODUCAO

Utilizando imagens da emissdo Ol 630 nm obtidas com o imageador “all-sky”,
instalado em Cachoeira Paulista (22.7S, 45°W), obs ervou-se a ocorréncia de
bandas escuras alinhadas de nordeste a sudoeste, propagando-se para 0

noroeste.

Esse fendmeno, observado no setor brasileiro de baixas latitudes, possui
caracteristicas semelhantes ao fendmeno de Disturbios lonosféricos de Média
Escala (MSTIDs) observado em médias latitudes no hemisfério norte, onde o
seu mecanismo de geracdo é atribuido a instabilidade Perkins. O modelo de
Perkins é o que mais se adéqua as caracteristicas observadas
experimentalmente, porém apresenta duas discrepancias que sao a baixa taxa
de crescimento da instabilidade e a direcdo de propagacdo das bandas

escuras.

O presente trabalho teve como objetivo fazer um estudo estatistico da
ocorréncia de MSTIDs no setor brasileiro de baixas latitudes, verificar os efeitos
de sua passagem na lonosfera, analisar a ocorréncia e o tipo de spread-F
associado a passagem dessas bandas escuras e também verificar se as
mesmas seriam capazes de perturbar sinais transionosféricos transmitidos por

satélites do Sistema de Posicionamento Global.

Para o estudo estatistico, foram utilizadas imagens “all-sky” da emissédo Ol 630
nm, compreendendo todas as fases do ciclo solar. As observacdes sédo
referentes aos periodos de: janeiro a dezembro de 1990 (atividade solar
maxima, fluxo solar médio F 10.7 cm > 180x102%* Wm™?Hz™); maio de 1995 a
julho de 1996 (atividade solar minima, fluxo solar médio F 10.7 cm < 75x107?
Wm?Hz™); janeiro de 1997 a dezembro de 1999 (atividade solar ascendente,
fluxo solar médio F 10.7 cm < 90x10% e 2160x10% Wm™Hz); janeiro a
dezembro de 2000 (atividade solar maxima, fluxo solar médio F 10.7 cm >
180x10%* Wm™2Hz™); julho de 2004 a dezembro de 2007 (atividade solar



descendente, fluxo solar médio F 10.7 cm = 90x10% e < 160x10%Wm?Hz™) e
de janeiro a dezembro de 2008 (atividade solar minima, fluxo solar médio F
10.7 cm < 75x102Wm?Hz%).

Através da andlise das imagens, foi possivel determinar caracteristicas como
direcdo de propagacéo, frequéncia de ocorréncia em relagdao ao ciclo solar e
estacdo do ano e caracteristicas de variagdo noturna. E importante ressaltar

gue tais eventos ocorreram em noites geomagneticamente calmas.

As observacfes com o imageador se limitam aos dias de céu claro e limpo; a
digissonda, por sua vez, € capaz de operar durante longos periodos sem
interrupcdes. Conhecendo a resposta da ionosfera devido a passagem de
MSTIDs, foi possivel fazer um estudo da ocorréncia das mesmas, baseado
somente em parametros ionosféricos, para um ano em que o Sol se encontra
em sua fase solar maxima (2000) em comparagcdo com um ano em que o Sol
se encontra em seu minimo (2008). O intuito dessa comparag¢do foi o de
verificar se o fenbmeno das MSTIDs também ocorre durante 0 maximo solar,

visto que nenhum evento foi registrado nitidamente em imagens “all-sky”.

Considerando que as MSTIDs pudessem conter irregularidades de plasma com
escalas menores, 0 que seria capaz de produzir cintilagdes nos sinais do GPS,
foram analisados dados referentes ao indice de cintilagdo S4 para trinta noites
em que haviam sido registradas ocorréncias MSTIDs.

No Capitulo 2 é feita uma revisdo sobre a atmosfera neutra e ionizada, e
também uma descricdo do fendbmeno das MSTIDs e seu possivel mecanismo

de geracao.

O Capitulo 3 contém uma revisao sobre luminescéncia atmosférica na regido F,
com énfase na emissao Ol 630 nm e a descricdo dos instrumentos utilizados
para obtencdo dos dados, bem como a metodologia utilizada para a analise

dos mesmos.



No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através do
estudo estatistico das imagens “all-sky”, dos parametros ionosféricos obtidos
por digissonda e dos indices de cintilacdo observados nos dados de GPS,
referentes aos casos especificos de MSTIDs que se propagam de sudeste para

noroeste.

No Capitulo 5 sdo sumarizados os principais resultados e conclusdes do

trabalho.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A Atmosfera Terrestre

A Atmosfera é uma mistura de gases que circunda a Terra, sendo esses gases,
em sua maioria, compostos por nitrogénio (78%) e oxigénio (21%). Os
constituintes minoritarios compreendem aproximadamente 1% da atmosfera,
porém sdo importantes para o balancgo radiativo e nas propriedades quimicas

da atmosfera.

De acordo com Hargreaves (1992), a estrutura vertical da atmosfera é
composta por regibes que sdo nomeadas de acordo com a temperatura, a
composicado quimica, ionizacdo e estado de mistura dos gases. A Figura 2.1

ilustra os perfis verticais mais usados.

10000 Temperatura Composigao Escape Gasoso lonizagao
3000 Exosf Magnetosf
® xosfera agnetosfera
1000 k- %, Protonosfera
Termosfera e Exobase ou
300} % " Baropausa lonosferal
100F — - Turbopausa
\“~Mesosfera c @©
& & Barosfera
30F S ® S ®
Estratosfera E = g
10+ 5 g
Troposfera kT
3L
1 1 1 1 1 i
500 1000 1500 10 5 0
Temperatura (K) Densidacle eletrénica
(10% cm™d)

Figura 2.1-Classificacao da atmosfera de acordo com a temperatura, composicao,
escape gasoso e ionizagao.
Fonte: adaptado de Hargreaves (1992, p.99).

Em relagédo ao perfil de temperatura, a atmosfera se divide em camadas, as

guais se separam por regides de transicdo conhecidas como pausas:

e Troposfera: regido mais baixa da atmosfera, iniciando da superficie
terrestre e se estendendo até ~12 km. Nessa regido, a temperatura
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diminui com a altura a uma taxa aproximada de 10 K/km, o que resulta
em temperaturas da ordem de 190 K (no equador) a 220 K (altas

latitudes) na tropopausa.

e Estratosfera: se situa entre aproximadamente 12 e 50 km. Trata-se de
uma regido onde a temperatura aumenta com a altura devido a

absorcédo da radiacdo solar ultravioleta pelo ozénio e vapor d’agua.

e Mesosfera: nessa regiao, situada entre 50 e 90 km, a temperatura volta
a diminuir com a altura devido a remocéo de calor pela radiacédo e
processos dindmicos. A temperatura minima € atingida na mesopausa e

seu valor pode ser menor que 180 K.

e Termosfera: regido acima da mesopausa, onde o comportamento da
atmosfera muda drasticamente. O oxigénio atdbmico se torna o
constituinte majoritario da atmosfera e a temperatura aumenta
assintoticamente até alcancar um valor relativamente constante nos
niveis mais altos. O grande gradiente de temperatura é devido a
absorcdo da radiacdo solar direta no ultravioleta e no extremo

ultravioleta pelo oxigénio atémico.

Considerando sua composi¢ao quimica, a atmosfera divide-se em homosfera e
heterosfera. Na regido inferior, a taxa de mistura dos gases atmosféricos &
suficientemente rapida para produzir uma composi¢cdo relativamente uniforme
para os constituintes majoritarios. Na regido superior, a mistura é inibida pelo
gradiente positivo de temperatura e 0os constituintes atmosféricos se separam
sob o efeito da gravidade, a partir de entdo, a composi¢ao passa a variar com a
altitude. A fronteira entre essas duas regides chama-se turbopausa.

As regibes onde se encontram constituintes ionizados séo categorizadas em

lonosfera e Magnetosfera.
2.2 A lonosfera

A lonosfera é a regido da atmosfera onde existe a concentracdo de elétrons e
fons positivos livres (também ions negativos e aglutinados na regido D)



capazes de influenciar na propagacdo das ondas de radio. A interacdo dos
atomos e moléculas neutras com as fontes solares e cdsmicas ionizantes

resulta no plasma ionosférico.

A lonosfera esta situada a uma altura de aproximadamente 60 km — 1000 km e
é dividida nas regibes, D, E e F, em funcéo da densidade eletronica.

A regido D esta situada entre aproximadamente 50km — 90km. E ionizada
durante o dia pelos raios-X, radiacdo Lyman-alfa e raios cdsmicos. A noite, na
auséncia da radiacdo solar, a camada D desaparece devido a efeitos de

recombinagao.

A regido E é formada pela ionizacdo do Ny, O, e O pelos raios-X, que depende
da atividade solar e do angulo zenital do sol. Como resultado da fotoionizag&o
e da troca de cargas, seus principais fons sdo NO* e O,". A regido E esta
presente durante o dia, apresentando concentragcfes da ordem de 101

elétrons/m3. A noite, sua concentragéo praticamente desaparece.

A regido F1 é formada pela ionizacdo do oxigénio atdmico através da radiacdo
EUV (extremo ultravioleta), o que produz elétrons livres e ions, sendo o ion O*
majoritario. Sua concentracdo de elétrons depende do angulo zenital do sol, da

atividade solar, da hora local e da estagéo do ano.

A regido F2 também é composta, principalmente, de elétrons livres e ions O.
Sua formacgao depende da radiacdo solar e do processo de difusédo, mas sua
concentracdo de elétrons também varia com a atividade solar. Durante o dia,
apresenta os maiores valores de concentragdo de elétrons livres, sendo seu
maior valor observado entre do meio-dia local e as primeiras horas da tarde,
dependendo das condi¢Bes geofisicas. Durante a noite, a concentracdo sofre

uma diminuicdo, mas a camada nao desaparece, devido aos efeitos da difusao.

A Figura 2.2 ilustra os perfis de densidade eletronica da ionosfera para o dia e

para a noite.
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Figura 2.2- Perfis verticais de densidade eletrbnica na ionosfera durante o dia e a
noite, para periodos de alta atividade solar e baixa atividade solar.

Fonte: adaptado de Hargreaves (1992, pg.209).



2.3 Disturbios lonosféricos Propagantes (TIDs)

Flutuacbes na densidade do plasma ionosférico, também chamadas de
irregularidades de plasma, tém sido amplamente investigadas devido aos seus
efeitos na propagacdo de sinais de radio. Diversos equipamentos sao
empregados na investigacdo desses fendmenos, como por exemplo, 0s
instrumentos a bordo de satélites, radares de espalhamento, fotébmetros,
ionossondas, entre outros. O que determina a técnica a ser utlizada na
investigacdo das irregularidades € a escada de tamanho da mesma, e o tipo de

assinatura por ela produzida é o que vai determinar sua nomenclatura.

Irregularidades de pequena escala produzem as chamadas plumas nos dados
dos radares de espalhamento em VHF, as de escala de comprimento da ordem
de centenas de metros produzem as cintilagbes nos sinais transmitidos por
satélites do Sistema de Posicionamento Global (GPS) e, as irregularidades de
grande escala, da ordem de quilometros, ddo origem aos tracos espalhados
(spread-F) observados nos ionogramas.

O termo spread-F esta relacionado a aparéncia visual dos ionogramas que
mostram tracos difusos (espalhados) na regido F. Esses tragos espalhados
ocorrem tanto na faixa de altitudes (espalhamento em altura ou “range spread-
F”) como na faixa de frequéncias (espalhamento em frequéncia ou “frequency

spread-F").

O termo cintilagéo, por sua vez, é usado para descrever variacdes irregulares
na amplitude ou fase do sinal de radio recebido apds passar através de uma
irregularidade ou ser refletido por ela (HARGREAVES, 1992). O grau de
cintilacdo no sinal de GPS depende, além das dimensbes das irregularidades,
da distancia entre as irregularidades e o receptor, do angulo de incidéncia do

sinal relativo as irregularidades do plasma e também da frequéncia do sinal.

Os Distarbios lonosféricos Propagantes vém sendo estudados durante as
tltimas cinco décadas desde os trabalhos pioneiros de Hines (1960) e Hooke
(1968) que postularam que as TIDs, vistas frequentemente em dados
ionosféricos, eram causadas por ondas de gravidade na termosfera. Francis

(1973) descreve as TIDs como manifestagbes ionosféricas de ondas de
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gravidade, onde a ionosfera atua como um tracador passivo, mostrando 0s
movimentos da atmosfera neutra. Também Abdu (1994) associa a passagem
de TIDs sobre o setor brasileiro & propagacdo de ondas de gravidade na

ionosfera e ainda as trata como sindnimos.

Hunsucker (1982) classifica as TIDs em TIDs de larga escala (LSTIDs) e média
escala (MSTIDs). As TIDs de larga escala possuem periodos de 30 minutos a 3
horas e comprimento de onda igual ou superior a 1000 km, apresentando
velocidades de fase que variam de 400 a 1000 m/s; suas possiveis fontes sao
tempestades magnéticas nas regides polares e sua dire¢cdo de propagacao se
da dos pélos para o equador. As TIDs de média escala tém seus periodos
estimados em 15 minutos a aproximadamente 1 hora e comprimento de onda
de vérias centenas de quildmetros. Com velocidades horizontais entre 50 e 250
m/s, possivelmente sdo geradas através da propagacao de ondas de gravidade
que, ao atingirem a baixa ionosfera, produzem oscilagdes devido a colisdo

entre particulas neutras e ionizadas.

As MSTIDs também sao relacionadas a processos de instabilidade de plasma
geradas em médias latitudes pelo mecanismo da instabilidade Perkins (Kelley
and Makela, 2001; Pimenta et al., 2008a). Esse tipo especifico de MSTID tem
sua direcdo de propagacao de nordeste para o sudoeste no hemisfério norte e
de sudeste para o noroeste no hemisfério sul.

Esse caso particular de manifestacfes de TIDs de média escala € observado
através de dados obtidos com diferentes instrumentos: radares de
espalhamento [Kelley e Fukao (1991); Kelley et al. (2000)], ionossondas digitais
[Bowman (1990,1992)], imageadores o6ticos [Mendillo et al.(1997), Garcia et al.
(2000), Pimenta et al. (2008a, 2008b), Candido et al. (2008)]. Com a utilizac&o
de imageador otico, Garcia et al. (2000) relataram observacbes dessas
MSTIDs, na linha de emissdo Ol 630 nm, no hemisfério norte, caracterizadas
pela passagem de bandas escuras alinhadas de sudeste a noroeste,
propagando-se para o sudoeste a uma velocidade que varia de 60 a 100 m/s.
No hemisfério sul, Pimenta et al. (2008a) relataram fenbmeno semelhante,
porém com alinhamento de sudoeste para nordeste, se propagando para o
noroeste a uma velocidade de 50-200 m/s. Essas bandas escuras tratam-se de
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deplecbes na densidade do plasma devido a perturbagdes verticais na base da
camada F. Uma vez que a intensidade da emissédo Ol 630 nm é dependente da
densidade eletrbnica, sua tendéncia € diminuir ou aumentar, conforme o

plasma da camada F executa movimentos de subida ou descida.

Ocorréncia de espalhamento nos sinais de radiofrequéncia associados a
passagem de MSTIDs também séo relatados para eventos detectados em
médias latitudes [Bowman, (1990, 1992)]. Bowman (1992) relaciona o spread-F
de médias latitudes a reflexdes de ondas de radio por superficies isoidnicas
inclinadas ou gradientes horizontais na densidade do plasma ionosférico

produzidas pela passagem de MSTIDs.

Observagdes feitas em médias latitudes no hemisfério norte relatam maior
frequéncia de ocorréncia desse caso particular de MSTID durante o periodo de
minima atividade solar e em noites geomagneticamente calmas e relacionam o
mecanismo de geracdo dessas irregularidades com a teoria da instabilidade
Perkins, a qual se trata de uma instabilidade eletrodindmica gerada em médias
latitudes [Garcia et al.(2000), Kelley e Fukao (1991), Behnke (1979), Miller
(1996)].

Para o presente trabalho, os resultados obtidos da analise de imagens “all-sky”
e ionogramas mostram grande semelhanca entre as caracteristicas do
fendbmeno observadas no setor brasileiro de baixas latitudes e as
caracteristicas dos fendmenos ocorridos em médias latitudes, desde seu
alinhamento e direcdo preferencial de propagacdo até a maior frequéncia de
ocorréncia durante o periodo de atividade solar minima. Tais resultados
concordam com a teoria que prediz que a taxa de crescimento da instabilidade
deve ser maior durante o periodo de atividade solar minima. Portanto, no que
se segue serdo descritos 0s principios basicos que fundamentam a teoria da

instabilidade Perkins para esse caso particular de MSTID.
2.4 Instabilidade de plasma Perkins

A partir de imagens “all-sky” da emissdao Ol 630 nm (base da camada F
ionosférica), observou-se a passagem de bandas escuras alinhadas de

sudoeste a nordeste, propagando-se para o noroeste. Com base na direcao de

11



propagacdo das bandas observadas e sua inclinagdo com o meridiano
magnético em torno de 20° para oeste, acredita-se que essas bandas escuras
tenham sido geradas em médias latitudes no hemisfério sul. A Figura 2.3 ilustra
esse caso particular de MSTID.

Figura 2.3- Imagem “all-sky” da emiss@o Ol 630 nm do dia 07/09/1997 as 22:40 LT em
Cachoeira Paulista. A regido escura trata-se de uma MSTID que se
propaga para o noroeste.

Conforme dito anteriormente, devido as suas caracteristicas peculiares, o
mecanismo de geracdo dessas bandas é atribuido a instabilidade Perkins.
Contudo, o modelo de instabilidade proposto por Perkins apresenta no minimo
duas discrepancias em relacdo as observacdes: baixa taxa de crescimento e
direcdo de propagacédo contraria & observada. No que diz respeito a baixa taxa
de crescimento, é proposto que ondas de gravidade atuem como um “gatilho”
no mecanismo de geracdo da instabilidade. A direcdo de propagacéo, vista
como sendo para o sudoeste no hemisfério norte e para o noroeste, no
hemisfério sul, € atribuida a polarizacdo das bandas escuras. Segue a

descricao do modelo de Perkins.

Perkins (1973) criou um modelo de instabilidade a fim de explicar o fendmeno
de spread-F de médias latitudes. Enquanto o spread-F equatorial é bem
entendido e pode ser teoricamente explicado pela instabilidade Rayleigh Taylor
[Dungey (1956), Fejer (1996), Kelley (1989)], o spread-F de médias latitudes
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esta ainda sob investigacéo, especialmente pelo lado tedrico e, por enquanto, a
teoria de Perkins ainda é a mais amplamente aceita. A principal diferenca entre
as MSTIDs (explicadas pela instabilidade Perkins) e as bolhas de plasma
(explicadas pela instabilidade Rayleigh-Taylor) € em relacdo ao alinhamento
com o meridiano magnético. Enquanto as bolhas de plasma séo alinhadas ao
meridiano magnético, as MSTIDs apresentam uma inclinacdo aproximada de
200,

Perkins mostrou que em meédias latitudes a camada F ionosférica deve ser
levada ao equilibrio contra a acdo da gravidade, por um campo elétrico para o
leste ou um vento neutro para o sul no hemisfério norte. A Figura 2.4 mostra
um modelo hipotético da sustentacdo da ionosfera contra a gravidade por um
vento para o sul (hemisfério norte). Tal fato pode ser representado por uma
bolinha de “ping-pong” que é sustentada contra um plano inclinado devido ao

fluxo de ar produzido por um secador de cabelo (Kelley et al., 2003).

Linha de campo
magnético

oy Camada lonosférica

Vento ——>

Figura 2.4- Representacdo de um modelo usando uma bolinha de “ping-pong”. O vento
criado pelo secador de cabelo pode sustentar a bola de ping-pong contra
o plano inclinado. Situacdo analoga a de um vento neutro em dire¢do ao
equador que sustenta a camada F ao longo das linhas de campo
magnético em médias latitudes.
Fonte: adaptado de Kelley et al. (2003).

Tal situacdo esta indicada nas equacgdes (2.1) e (2.2). A equacao (2.1) mostra a
condicao de equilibrio na presenca de uma componente do campo elétrico para
o leste e a equacéo (2.2) mostra a condicdo de equilibrio na presenca de uma
componente do vento neutro para o sul (hemisfério norte). [Garcia et al.
(2000)].
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Ii?ecosD:isenzD (2.1)

Ug =9 tanD (2.2)
Sendo:

E. = campo elétrico zonal (com direcdo para leste)
Ug = componente do vento para o sul (no hemisfério norte)

D = angulo de inclinacdo magnética

O ponto de partida para os calculos de Perkins (1973) € um modelo da regido F

ionosférica noturna com as seguintes caracteristicas:

(1) O Campo Magnético B é uniforme e faz um angulo de inclinacdo D com

a direcao horizontal;

(2) O efeito da gravidade puxa o plasma para baixo ao longo das linhas de
campo magnético e cria correntes na direcdo gxB (para o leste) é

incluido;

(3) A atmosfera neutra consiste de uma Unica espécie horizontalmente
estratificada e distribuida em altitude de acordo com uma altura de
escala Hp;

(4) Campos elétricos e ventos neutros originam correntes Pedersen que, via

forcas ]x B, podem sustentar a ionosfera;

(5) Recombinacdo e arraste i6nico sdo desprezados, uma vez que a
recombinacdo é um processo lento e o processo da instabilidade ocorre
mais rapido que a escala de tempo da regido F noturna, sendo que o
arraste idnico néo € tdo importante a noite (Rishbeth, 1969, pg. 140);
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. eB .
(6) O plasma esta em uma altura tal que Q:M—>> vin € as unicas
Cc

correntes importantes sédo as correntes Pedersen;

(7) As contribuicbes da regido E para a condutividade ionosférica séo
desprezadas;

(8) lons e elétrons s&o isotérmicos.

A Figura 2.5 mostra o sistema de coordenadas adotado por Perkins em uma

representacao com relacéo a terra.

@V

Linha de campo magnetico

e,

— . Camada lonosféerica

Superficie Terrestre

NORTE SUL

Figura 2.5 — Geometria do sistema de coordenadas utilizado por Perkins. O plano
saindo da folha é a direcao leste oeste no plano do meridiano magnético

no hemisfério norte. Os vetores unitarios le Nhestdo nas direcbes

horizontal e vertical, respectivamente. Os vetores Z e X sdo,

respectivamente, paralelo e perpendicular ao campo magnético B, que
tem um angulo D com a horizontal.
Fonte: Adaptado de Perkins (1973).

Kelley e Fukao (1991) apontaram duas condi¢des que levam a instabilidade:

(1) Ee+UsB>0;

(2) O vetor de onda faz um angulo com a direcdo leste entre o campo

elétrico efetivo e o angulo 8 (conforme mostrado na Figura 2.6), onde
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B=tan '[(UeB- Es) / (Ec+UsB sen D)].
Sendo:

Es = componente do campo elétrico para o sul;
E. = componente do campo elétrico para o leste
Ue = componente do vento para leste;

Us = componente do vento para o sul (em direcdo ao equador, no hemisfério
norte);

Figura 2.6- Orientacéo dos vetores EO e k na perturbacéo.
Fonte: Perkins (1973).

Nesses casos a ionosfera foi predita por exibir bandas alternadas de regides de
baixa densidade ascendentes e regifes de altas densidades descendentes,

com uma taxa de crescimento linear dada por:

senzDsenZ[ej (2. 3)
! HnVin cos6
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Sendo H,, a altura de escala dos constituintes neutros da atmosfera, vj, a
A . . . 0 .
frequéncia de colisdo entre ions e particulas neutras, > 0 angulo em que a

instabilidade tem taxa de crescimento mais elevada.

Segundo Kelley et al.(2003), a ionosfera ndo alcan¢a sua altura de equilibrio

instantaneamente e seu real movimento é determinado pelas equacdes:

E
V, = Ug cosDsenD + Eecos D- [ilsenzD (2.4)
Vin

t
h(t) =hg + [V, dr (2.5)

0

Kelley et al. (2003) resolveram as equacdes (2.4) e (2.5) para trés diferentes
situacdes. Na primeira fizeram Ee = Us =0 e como resultado a ionosfera decai
devido & acdo da gravidade a uma taxa de decaimento inversamente
proporcional a vi,. Tal fato levaria ao desaparecimento do plasma devido a
efeitos de recombinacédo. No segundo caso, é adicionado um vento para o sul
com velocidade constante Us= 30 m/s resultando num decaimento da ionosfera
até certa regido, onde é alcancado o equilibrio. No terceiro caso, adicionou-se
um vento dependente do tempo Us = 30+20cos(ot)m/s que produz uma

ionosfera cuja altura varia com a frequéncia o numa regido de equilibrio
causada por uma velocidade constante Us= 30 m/s. Os casos descritos estao

ilustrados na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Exemplos das solucdes das equacdes 2.3 e 2.4 para diferentes valores de
Us. Cada caso supde Ee=0.
Fonte: Kelley et al. (2003).

Kelley e Fukao (1991) calcularam a taxa de crescimento da instabilidade y em
funcdo da altura para periodos de atividade solar maxima e minima. Para isso

usaram os seguintes valores:
D= 6= 45°
H, =80 km e 60 km em 400 km de altitude

Valores de densidade dos constituintes neutros foram obtidos do trabalho de
Johnson (1961).

A Figura 2.8 mostra o grafico da taxa de crescimento como funcdo das

densidades eletrénica obtido dos calculos de Kelley e Fukao (1991).
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Figura 2.8 - Taxa de crescimento da instabilidade em funcéo do ciclo solar.
Fonte: Kelley e Fukao (1991)

Uma caracteristica muito clara notada a partir do grafico € que a taxa de
crescimento da instabilidade é significativamente maior durante o periodo de
minimo solar, porém seus valores calculados ainda sdo menores do que 0s
valores encontrados em observacdes experimentais. Por isso, acredita-se que
a instabilidade seja gerada por uma perturbacgao inicial dada a agédo de uma
onda de gravidade. Miller (1996) adicionou o efeito das ondas de gravidade nas
equacgbes de Perkins, desenvolvendo consequentemente um modelo de
interacao ondas de gravidade/ instabilidade de plasma e concluiu que as ondas
de gravidade podem afetar a instabilidade do plasma de duas formas: por
inducdo de campos elétricos polarizados e por variagdo na condutividade
Pedersen integrada. Miller (1996) ainda mostrou imagens da emissao Ol 630
nm sobre Arecibo, onde bandas escuras alinhadas de noroeste a sudeste
cresciam a partir de uma perturbacao inicial dada por uma onda de gravidade e

eram guiadas eletrodinamicamente.

Miller (1997) desenvolveu um modelo analitico da resposta eletrodindmica da
ionosfera as perturbagbes de condutividade e campo elétrico devido a ondas
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de gravidade. Segundo ele, as perturbages de campo elétrico e condutividade
sdo imediatamente acopladas devido a eletrodinamica ionosférica e se
interagem conforme descrito previamente por Perkins (1973). Esse
acoplamento € azimutalmente dependente. Em algumas direces,
perturbacées nos dois parametros reforcam um ao outro, levando ao
crescimento da instabilidade; em outros, o distdrbio é amortecido. Assim, o
desenvolvimento da instabilidade dependera de sua taxa de crescimento e da
direcdo de propagacéo da onda de gravidade (Kelley e Miller, 1997). A Figura

2.9 mostra as regides onde a instabilidade sera desenvolvida.

Figura 2.9 — (A) llustracdo das regifes onde o vetor de onda é linearmente instavel

—

para a instabilidade Perkins, quando E estd no quadrante NE. (B)

llustracdo das regides correspondentes & instabilidade quando E esta no
guadrante SE. Em ambos os casos, somente 0s vetores de onda com
sena<0 sdo potencialmente ressonantes com ondas de gravidade.

Fonte: Huang et al.(1994)

A direcdo de propagacdo das bandas escuras prevista por Perkins € para o
nordeste no hemisfério norte e para o sudeste no hemisfério sul, porém,
observacgdes experimentais indicam que a direcao real de propagacédo é para o
sudoeste no hemisfério norte e para o noroeste no hemisfério sul. Kelley e
Makela (2001) apresentam como resolucado dessa discrepancia a polarizagéo
das bandas escuras na direcado paralela ao seu eixo longitudinal. O campo
elétrico resultante, devido a regido de baixa condutividade Pedersen integrada
interna a estrutura, é direcionado ao noroeste e causa 0 movimento para o
sudoeste (no hemisfério norte) observado. A Figura 2.10 mostra a estrutura
20



polarizada, sendo Jo a corrente integrada a linha de campo, E, o campo de
polarizacdo e 2, a condutividade Pedersen integrada na regido F. O
movimento para sudoeste é causado pela a¢éo de E, xB.

Figura 2.10 - Polarizacdo de uma regido de baixa condutividade Pedersen na
presenca de uma corrente direcionada por ventos.
Fonte: Kelley e Makela (2001).

2.4.1 As equacdes de Perkins

Uma informacdo muito relevante € que, para todos os célculos aqui
apresentados, foi utilizado o sistema de coordenadas proposto por Perkins,
onde o eixo z é paralelo ao campo magnético, eixo y representa a direcao
leste-oeste magnética e o0 eixo x é perpendicular aos eixos z e y e a direcédo
positiva € a direcdo norte para cima, conforme ilustrado na Figura 2.5.

O ponto de partida para as deducdes das equacbOes de Perkins (1973) é
equacdo do movimento de ions, considerando a velocidade do vento neutro

igual a zero:

\7i><B
Cc

(2. 6)

0:—2TVn+ne£ }—neV(ernMQ—Mn\?ivm
Onde:
T= Temperatura

g=aceleragéo da gravidade
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M= massa idnica

B = campo geomagnético
e= carga elétrica

c= velocidade da luz

n= concentracao do plasma
v = velocidade idnica

¢= potencial eletrostatico

vin = frequéncia de colisé@o ion-particula neutra

Em seguida, calculam-se as componentes paralela e perpendicular ao campo

magnético B. Para calcular a componente paralela, é importante lembrar que o

potencial ¢ é constante ao longo do campo magnético B. Assim, na direcéo z,

a equacao do movimento pode ser escrita como:

0= —ZT? + nMQZ - anizvm
Z

Substituindo g, = gsenD, a expresséo final para o valor de v;;:

~ _gsenD 2T 14,
'z Vin MVin n az

2.7)

(2. 8)

Para a componente perpendicular a B, a equagdo do movimento é expressa

da seguinte forma:

—

Vi, xB . -
0=-2TV n+ ne{ 'LCX }— nev ¢ +nMg,; —Mnv;j, vip

—%(\7& xB)+MnV;, vi, = 2TV n—nev  ¢+nMg,

(2. 9)

(2. 10)

Multiplicando ambos os lados por @e lembrando que Q; = %,onde Qi éa
c c

girofrequéncia dos ions, a equagéo (2.7) se torna:
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- ~ Vin . 2Tc C 91 (2. 11)
[

Fazendo o produto vetorial dos termos da equacéo (2.11) por z e aplicando as
identidades vetoriais A x(BxC)=B(A-C)-C(A-B) e AxB=-BxA, obtém-

se:

(2. 12)

Multiplicando (2.11) por %e somando a equacgéo (2.12):

2 - -
_ Vi vin [ 2Tc c g, 2Tc c g, ) - 2.
Vi |1+ 20 |+ -0 Vin-—=V p+>=|+|—V n-=V, p+>=|xz2=0

- [Qi] Q; [eBn LT Qi] [e + SRSy 13)

Em altas altitudes, a girofrequéncia dos ions é muito maior do que a frequéncia
de colisdo entre ions e particulas neutras, Q. >> v, , portanto, o termo

2
v in
[Q } pode ser desprezado. Consequentemente:

o 2Tc s C 5. 9L, 5 Vin|2Tcy 1 Cy o, 91| (219
eBn B Q; Q; ( eBn B Q;

Onde, V, denota o operador gradiente nas duas dimensdes perpendiculares a

—

B.

Portanto, as equacgbes (2.8) e (2.14) sao as equacbes que expressam as

componentes da velocidade dos ions paralela e perpendicular ao campo B.

Para encontrar as componentes da velocidade dos elétrons paralela e

—

perpendicular ao campo B, inicia-se a partir da equacéo 2 de Perkins et al.
(1973).
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Sendo:

E = Campo elétrico

Q¢ = girofrequéncia dos elétrons

A

b = vetor unitario

Ven = frequéncia de colisdo entre elétrons e particulas neutras
vei = frequéncia de coliséo entre elétrons e ions

Fazendo as devidas substituigoes:

c- ¢cTVvn - B v__. v
E mve_ e

B eBn ° B Q Q

e

R — e — X — —

i@e_vJ:O

e

(2. 15)

(2. 16)

Multiplicando ambos os lados por @, lembrando que Qg = %, a equacao
c c

(2.16) torna-se:

—neE-Tvn-"V_xB-Mnv_v, -Mnv,(V, V) =0
c

Umavezque E=-V® e @ = (p+Te_1In£L

a

24

(2. 17)

] , pode-se efetuar a substituicao:



C

A componente da velocidade dos elétrons na direcéo z sera:

-Mnv_ v, -Mnv v, +Mnv_ v, =0 2
__VeiViz
Vep = —elviz_ (2
Ven t Vei

A componente perpendicular da velocidade dos elétrons:

e. = ~ _ _
EVeL xB+MvegnVe, +MveiVe, =€V 0 +MvgiVij, (2.
c
Multiplicando ambos os lados por LB e lembrando que v, =v_, +Vv,:
e
- ~ Ve = C Vg -
Vo, X2+—-CVa, ==V, 0+-2V; (2.
el Q. el " g 19 Q. il
Fazendo o produto vetorial de todos os termos da equacéo (2.23) por z
aplicando as identidades vetoriais A x (B xC) =B(A-C)-C(A-B):
Y Ve g 5_| C Vei g 5 (2.
—Veo, +—Ve, xZ=|=V,0+—"V;, |xZ
el Q. el [B 19 Q, u_]
Multiplicando (2.23) por g\;e e subtraindo a equacéao (2.24):
vV +H = |[=—| = +—="Vj, |-|= +—="Vj, |xZ
el Q. 0. | B 19 Q. il B 19 Q. il
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Analogo ao procedimento de calculo para a velocidade dos ions, o termo

2
[;}; } também serd ignorado:

e

. Ve C
Vo =Yelyv o_Cv oxz_Yeiy 3 (2. 26)
el Q. B 1P B 10 o, il

As equacgles (2.20) e (2.26) sao as equacdes que expressam as componentes

da velocidade dos elétrons paralela e perpendicular ao campo B.

De posse das equacdes (2.14) e (2.26) é possivel calcular a densidade de

corrente perpendicular ao campo B.

1 = ne(vu _veL) (2- 27)

Substituindo os valores de Vv, e Vg :

L_ :ne|:—§T(:IVJ_nX2—%VJ_(pX2+%—J—XZ %LZT—CVLnﬁ-EVLQ—g—J‘j
1 |

———V +— V XZ
0. B 10+g 10 }

A% A% Vin
~en . *el < 1N 1 portanto, Qe' sera desprezado.

Qe Qe G e
- ne - .~ 2Tc ~ 2vinlC vinNec vinne -

= ——g, x2-"="V nxz-=M >y p_ 0=y (4N (2. 28)
I 0, g1 g L QB 1 QB 19 Qiz g1

Para refletir o fato de que ions/elétrons estdo intimamente ligados as linhas de

campo B, Perkins introduziu duas variaveis integradas as linhas de campo B:

N(x,y) = [ndz ->Representa o contetdo de plasma de um tubo de fluxo

magnético.
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2(x,y) = Idz B 9 Representa a condutividade Pedersen integrada a linha

de campo.

Uma das relagdes fundamentais da Teoria de Perkins estabelece que o fluxo

de corrente alinhado ao campo € zero, ou seja, ndo ha corrente entrando ou

saindo do tubo de fluxo.
VJ_-I_L_dZZVJ_'jJ_ZO

Integrando (2.28) ao longo das linhas de campo B:

_2Tc ~ 2v,Tc v,,nec v,,ne . 2.29
IdeZ J‘dZK—gL B VLnXZ—Wan—WvLQ—FQ—?gL} ( )

No 3° termo dentro dos parénteses, no lado direito da equacdo (2.29), o

operador V| ndo comuta com vj,, entdo, deve ser usada a relagao:

oh ovin -~
VinVn= VJ_(an)_a_a_I;nnX

A equacao (2.29) ficara:

dez:%ngi—%vLin—%Evg xcosD o ] sz—z—gcosDx
i

Hn
= + 2Tc ~ Ne. . 2T ~[ 2T Mg (2. 30)
J =1]jdz=———V Nxz+—g| xZ2-XV [ 9p——V | X - XcosDx +— :
L Iu B -+ 0, 91 LO=— Vil [eHn e}

Onde H,, € a altura de escala dos constituintes neutros da atmosfera.
Sera calculado V | -L. Para facilitar os calculos, alguns termos da equacao

(2.30) serao calculados separadamente.

1) VL(—ZTTCVLN X zj - Para isso, primeiro calcula-se V Nxz
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A A A

X y z

ViNxz=|oNox aNfoy oNjoz|= g - Ny
oy OX
0 0 1
VJ_(VJ_NXZ): i§(+£9+iA a_Nf(_a_Nyzo
a oy’ 0z ) oy X

Portanto, o primeiro termo da equacéo (2.30) tem valor igual a zero.

Ne. .
2) VLLEQLXZ]

~ A A

X y z
91 xZ=01x 91y 91z/=91yX-9g1xy =9gcosDy
o o0 1

Ne. . [a . 0. 0 A] Ne . gecosD 6N
X .—gcosDy = >———""
Qi Q oy

4) vﬂzi):(aixmiy).(m):g—i

Substituindo as quantidades acima em (2.30), o resultado sera:

-~ gecosDoN 2T _, 2T Mg)ox (2. 31)
vV, J ="——-—VZ-V, - (ZV,0)-cosD +—|—=0 .
1YL ) P eVL L (ZV,9) eH e ) ox

! y

A equacdo (2.31) corresponde a equacédo 13 de Perkins.

Para encontrar a equagédo de Perkins que expressa a evolugdo temporal do
conteudo eletrénico total, iniciam-se as dedugBes pela equacdo da
continuidade para ions.

on

—+ V. .(nv)=0
ot (nv)
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E separando as componentes da velocidade dos ions paralela e perpendicular
a B tem-se:
on ~ o, -
—+V,-(nv;)+—(nv,)=0
VL (nv,) az( z)

Substituindo os termos das velocidades paralela (2.8), e perpendicular (2.14)

para ions:

on 2Tc .~ C ~ 0. =~ Vin[2Tc C g,
—+V,-in-——V Nxz2-—V Z+==xZ-——|—V n+=V, 0=
ot L{{eBnLX B 7 g + 70
+in gsenD 2T 10, 0
oz Vin Mvmnaz

Vin

Em altas altitudes, Q,>>v, , entdo, o termo Eseré desprezado.

In’?

@-FVJ_'n —QVLnX2—£VL@X2+i§LX2 +i n g_z_ 27 @ =0
ot eBn B Q; 0z| \vin Myvjnoz

Foi mostrado que g, =gsenD e V -(V nxZ)=0, logo:

on c ~ 1. . o |[ngsenD 2T on
—+V, N -=V,0xZ+—0 | XZ |+— - — (/=0
ot B Qi 0z Vin Mvmn 0z

Aplicando a identidade vetorial: V| -AB = AV | -B+(V, -A)B:

ot , ,
N 0|(ngsenD 2T on 0
oz Vin Mvijnn 0z

Como V, -(V,nxZ)=0, analogamente, V, -(V, ¢xZ)=0 e V, (g, xZ)=0.
Logo:

@-F(Vj_n)' —EVJ_(pXi-i-iQJ_Xi +i ngsenD— 2T @ =0 (2 32)
ot B Qi 0z Vin Mvmn 0z

on C ~ 1. 4 C ~ 1. .
—4+nV, | -=V Z+— z|+(V,n)|-=V Z+— z
J_( g V10X 2+ -0y X J ( J_)( g V10X 2+ -0 X J
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Integrando (2.32) ao longo da linha de campo B:

z

=0

NNV N[ SV oxz4-1G, x3 |+ N9€ND 2T on
ot B Q; Vin Mvi, 0z

20

) ) ) on
De acordo com Perkins, em baixas e altas altitudes, n e a— tendem a zero
Z

similar aos extremos de uma distribuicdo gaussiana, portanto:

@+(VLN)-[—3vwxzj+ geosDN _, (2. 33)
ot B o oy

A equacdo (2.33) corresponde a equacéo 14 de Perkins e governa a evolucdo

temporal do contetdo eletrdnico total ao longo da linha de campo B.

Para chegar & equacdo de Perkins que governa a evolucdo temporal da

condutividade Pedersen, inicia-se multiplicando a equacao (2.32) por %:

VineC @-F(Vj_n)' —EVL$X2+i§LX2 +i ngsenD 2T odn ~0 (2. 34)
QB ot B Qi 0z Vin Mvmn 0z
Calculando separadamente os termos da equacgao (2.34):

QB

(o ~ 1. ~
1 (V,n) —=V Z+— z
) (Vi )[ g VLOXZ+ -0 % ]

ec . - ¢ 51 LG x3
:E. [VJ_(Vinn)-i- xcosDvj, Hnl]- [-gvﬂpx z +aigL X Z]

A] _ecnvj, ccosD do

ec C ~ 1.
=SV vign) |~ SV pxE+ =G, x
1 (Vinn) [ g L® ) 91 OB BH, 0

OB i
A Ultima expressao foi simplificada da seguinte forma:

X- —EVL(pxiJriQin __t%®
B ) B oy
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0z 0z v, H 0z H

n

o(1aon) o 1 on) 1 ondvy, 0°n ansenD
A Vin |l T 1T Vin T~ | T T & =5 "0
\% Vihn 0Z ) Vin 02 0z  §z oz H,

2) vinec‘iingsenD_ 2T an)

OB oz vy My, oz

_ecgsenD(on nsenD | 2ecT d°n _ onsenD
oB |6z H OBM| 6z> oz H,

n

Substituindo os itens acima na equacao (2.34):

ec on . 1.
Vin a—+ ec V| (viph)- —EVJ_([)XZ-i-—gJ_X

5| _ecnvj, ccosD dp
QOB ot QOB B Q;

OB BH, oy

LecgsenD(on _nsenD) 2ecT(a°n_onsenD _0
OB |6z H OBM|oz2 oz H, )

n

Integrando ao longo da linha de campo B e usando n=0 e 0,n=0 em baixas e

altas altitudes,

2
ccosD dp ecgsen DN:O (2. 35)
BH, &y  QBH,

ox c ~ 1. n
P2 vis| Sy ioxzt g x3|-3
a L [ B L0M2T g 9t ]

A equacdo (2.35) corresponde a equacao 15 de Perkins e governa a evolugéo
temporal da condutividade Pedersen.

2.4.2 Taxa de crescimento da instabilidade

Para obter a taxa de crescimento de uma perturbacgéo na regiao F da ionosfera
de médias latitudes, Perkins supds nédo existir gradiente no TEC (N) no plano
(x-y) definido por ele. A equacgéo (2.33), entdo, € excluida naturalmente. Outra
suposicdo € que o estado de equilibrio inicial da condutividade ¥ também n&o
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possuia gradientes iniciais. Dessa forma, a equac¢éo no estado de equilibrio é a

seguinte:
egNosenzD (2. 36)

A perturbacdo € analisada em um quadro de referéncia no qual o plasma

sustentado contra a gravidade estd em repouso.

Para calcular a taxa de crescimento da instabilidade, serdo inseridas
perturbacdes nas quantidades 2 e ¢ das equacdes (2.31) e (2.35) em forma de

onda plana, dadas por:

5 =3, + Selet-kX) ¢

0 = Eqy X ~Eqy -+ el k%)

Utilizando a equacédo (2.31) e considerando que ndo existem gradientes no

TEC, a equacao torna-se:

T
—%viZ—VL -(ZVL(p)—cosDL

2T m]a_zo
eH, € JoX

Substituindo as perturbacbes na equacdo acima e calculando os termos
separadamente:

1) v25- [i)@riyj(ai)@r %9)_[20 etk
X X
(ot-k,x-Kk,y))

Viz= k25l _ kgie(i'(mt—kxx—kyy» _ k25l etk x=k,y))

2) V1 -(ZV, 0)=3Vi0+V 2V 0

svio= [20 + ie(i'(mt_kxx_kyy))} : Lif( +%9) - Lif( +%9]

32



. [_ EOX)A( _ EOy)A/ + 5e(i-(®t—kxx—kyy))} _ _ZOkZ(—ﬁe(i-(@t—kXx—kyy)) ,

V2V, 0= [a%)@r%?]-[Zo +§e(i'(®t_kxx_kyy))][§x§( +%9]

' [_ Eoxk —EqyJ + 6e(i-(@t—kxx—kyy))} _igelotkxk ) E iy

Portanto:
V| BV, 0) = ~Sok2gel Otk Y) | seliot-kxky) @ iy

3) 0% _ _ikxie(i-(@t—kxx—kyy))
OX

A equacgao (2.31) perturbada torna-se:

21425 1 5 k25— B(E, -R)—ikxicosD[ 21 +m]=o
e eH, €

(2. 37)

A equacao (2.37) corresponde a equacgédo 19 de Perkins.

A equacgdo (2.35) foi descrita anteriormente como:

2
a_Z-FVJ_Z- _EVJ_(pX2+i§J_X2 _ZCCOSDa_(P_ngsen DN
a | BH, oy  QBH,

Calculando os termos separadamente:

0. 0. = (i-(ot—k x-k y))}
2) V,Z=|—X+—VY|-|Zg+2Z Y
(250 25) rav5e

— ik MO gy SelOtKxk) g
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A A

X y y4
3) V,ox2=|-Eqy —iky® pl(@t=k,x=k,y)) ~Eqy _ikyae(l-(mt—kxx—kyy)) 0
0 0 1

(| (ot—k,x-k,y)) (i-(ot-k,x-k,y)) g

4) g, xz=gcosD-y, calculado na pagina 51

5) % — _EOy _ iky('ﬁe(i'(@t_kxx_kyy))

Substituindo os termos acima na equacéo (2.35) e ignorando os termos de

ordem superior, a equagao se torna:

|@Ze(' (ot—k, x-K,y)) EEoyikxie(' (ot—k, x-k y))Jr Eo Ik Ze(| (ot—k,x-k,y))
B B
~iky sal-(@t-k,x-k,y)) gcosD 2oEoyccosD Sok, 3 o (-(ot-k,x-k,y)) cCOSD
O BH,, BH,,
_ecgsenZD
Q;BH,,

2
ccosD ecgsen<D :
Os termos ZoEgy _&u podem ser igualados a zero, uma vez

BH, Q;BH,

gue séo correspondentes a equacédo do estado estacionario (2.36). Logo:

< = [gcosD ¢ ~C _ccosD ~_ ccosD (2. 38)
oX -2k —E kyX—Egpy = KyZogp———+IZE '
[ O B Ox] x~g Oy y=0®P BH,, Oy

n

A equacao (2.38) corresponde a equacgéo 18 de Perkins.

Da equacgéo (2.37) tem-se:

ZOFp:k_Z-{ZT |Z(EO k)—|k ZcosD[ 2T mﬂ
eH, e

Substituindo na equacéo (2.38):
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gcosD ¢ C . ccosD ccosD, o[ 2T, »
o—k —~Eqy |-ky —Eqy =iE —k k2| Sk
y[ Q B OX] g% "% BH, Y BH, e

“i(Eg - K) - iky cosD( l +mﬂ (2. 39)
eH, e

A equacdo (2.39) é a relacdo de dispersdo. A partir dela, podem-se obter as

partes real e imaginaria da frequéncia o = og +ioj. Reorganizando os termos

da equacéo (2.39), obtém-se a equacéo para o, sendo dada por:

gcosD ¢ c ccosD, 2T
o=k - —Epx [+kx =Egy + K k™ “ky cosD—
y[ Q B OX] B~ Y BH, X e

kyk ky -~ -
_8C0SD e L Y X eosp| 2L M) Ky gk
BHp k? eHn e ) k2

Sendo as partes real e imaginaria dadas por:

k,k
R L L N LI e )
BH, k2 €Hn, €
2T Mg ~
Usualmente, o termo cosD o +? <<Egy € 6 e a sdo usados conforme
Hn

definido por Perkins (Figura 2.6). Dessa forma, tem-se:

ccosD

Ky -~ - | ccosD
= Eoy — —=(Eq -K) |=
O] BH, { Oy k2( 0 )}

k
{EO CcosH — —ngo cos(6 — oc)}
k

n

ccosD
BH,

o) = Eo[cos6 - cosacos(d - a)]
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ky
Onde ? =Ccosa

Fazendo cos6 =cos(6—a +a) = cos(6 —a)cosa —sen(d —a)sena

0] =- C;ESD Epsen(6 —a)sena

n

A taxa de crescimento da instabilidade é y = —o;. Portanto,

y = chasD Egsen(d — a)sena (2. 40)

n

A forma final da equacdo da taxa de crescimento da instabilidade pode ser
obtida utilizando a equacao (2.36), que no estado de equilibrio tem a seguinte

forma:

nvjnec B egnsenzD
0B % QcosD

Onde Eqy =Epcos6. Isolando o termo Eg e substituindo na equacéo (2.40), o
Oy 0

resultado sera:

senzDsenz[ej (2. 41)
g 2

VinHn cosH

’Y:

0 . : o
Sendo > 0 angulo para o qual a taxa de crescimento tem seu valor maximo.

[N

A equagcdo 2.41 mostra que a taxa de crescimento da instabilidade
inversamente proporcional ao termo de colisdo entre ions e particulas neutras.
Durante o periodo de méxima atividade solar, a frequéncia de colisdo entre
ions e particulas neutras € maior, uma vez que a ionizacdo também & maior
nesse periodo. Isso justifica os resultados apresentados na Figura 2.8 que
mostram maior taxa de crescimento da instabilidade durante o periodo de

atividade solar minima.
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3 INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA

Para este estudo foram utilizados dados de imageadores do tipo “all-sky”
instalados no Laboratério de Luminescéncia Atmosférica (LUME) em Cachoeira
Paulista (22.7°S, 45.0°W, dip angle = -28°), dados ionosféricos complementares
obtidos por uma ionossonda digital, instalada em Cachoeira Paulista e dados
de GPS.

As imagens “all-sky” da linha de emissédo do oxigénio atbmico no comprimento
de onda de 630 nm do periodo de 1990 a 2000 foram obtidas com o imageador
com camara convencional e de 2004 a 2008 com camara CCD. A seguir, seréo
descritos os instrumentos e a metodologia utilizada na analise dos dados.

3.1 Principios béasicos de emissédo de luminescéncia no comprimento de

onda de 630 nm na regiéo F
3.1.1 Luminescéncia Atmosférica

A radiacdo eletromagnética emitida pela alta atmosfera da Terra nas partes do
espectro ultravioleta, visivel e infravermelho préximo, pode ser alocada sob
uma das duas classificacfes gerais: aurora ou luminescéncia atmosférica
(Bittencourt, 1972).

As auroras ocorrem tipicamente em altas latitudes e sdo muito mais brilhantes
do que a luminescéncia atmosférica, sendo sua existéncia resultado do impacto
de particulas energéticas com atomos e moléculas da atmosfera durante
tempestades magnéticas. Ja a luminescéncia atmosférica € originada por
reacdes quimicas entre os constituintes atmosféricos e sua principal fonte de

energia é a absorcao da radiacao eletromagnética de origem solar.

A luminescéncia atmosférica, ou airglow, trata-se de uma luz natural
proveniente, principalmente, da alta atmosfera, sendo sua ocorréncia durante o
dia e a noite. O airglow é também conhecido por “dayglow” durante o dia,

“nightglow” a noite e “twilight” durante o crepusculo. Ele pode ser observado em

gualquer latitude e existe em varios comprimentos de onda, sendo definido
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como radiacao eletromagnética, ténue, amorfa e constante, cuja emisséo se da

principalmente em altitudes entre 80 km e 400 km.

Observacdes de aurora e luminescéncia atmosférica sédo feitas principalmente
com equipamentos em solo, mas também podem ser feitas por satélites e
foguetes. Para as observagdes em solo, utilizam-se fotometros e imageadores,
porém alguns fatores como a contribuicdo da luz das estrelas e luz zodiacal, ou

0 mau tempo, podem dificultar as observag¢des com tais instrumentos.

As emissfes de luminescéncia atmosférica sdo diferenciadas de acordo com
sua intensidade luminosa, medida em Rayleigh (10° fétons cm™ de coluna por
segundo) e comprimento de onda (da ordem de Angstroms A). Os principais
constituintes responsaveis por essas emissfes sdo 0 oxigénio atbmico e
molecular, a molécula OH e o atomo de sédio. Na regido F da ionosfera as
emissdes mais estudadas sdo as emissbes do oxigénio atdmico Ol 630 nm
(~220-300 km de altitude), Ol 557,7 nm (~220-300 km de altitude) e Ol 777,4
nm (~300-400 km de altitude). A seguir serdo descritas as principais
caracteristicas dessas emissoes, ressaltando as da emissdo Ol 630 nm onde
foram observadas ocorréncias de MSTIDs, objeto de estudo desse trabalho.

3.1.2 Emissdes do Oxigénio Atdmico

3.1.2.1 Emissao Ol 557,7 nm

A linha verde (Ol 557,7 nm) é resultado da transicdo do estado S para o
estado D do oxigénio atdmico. Sua intensidade apresenta um valor médio de
60 Rayleighs e existem duas camadas de emissdo, sendo uma na regido E
(entre 90 e 110 km) e uma na regidao F (entre 220-300 km). Para altitudes

abaixo de 100 km seu mecanismo de excitacao é feito em duas etapas:

O,*+0 > 0, + 0 (*S) (3.2)

Onde M é o terceiro corpo composto principalmente por O, e Na.
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Para altitudes na regido F da ionosfera, o mecanismo de excitagdo €
decorrente da recombinacdo dissociativa do ion oxigénio molecular com

elétrons:

0, +e—% 50+0*(1S) (3.3)
0('S)—A: 5 0(D) + hv(557,7nm) (3. 4)
O tempo de vida estimado da emissao é de 0,74 segundos.

3.1.2.2 Emissao Ol 777,4 nm

A linha de emissdo Ol 777,4 nm, resultado da transicdo do estado °P para o
estado °S do oxigénio atémico, tem intensidade relativamente fraca (da ordem
de 20 Rayleighs) e depende fortemente da concentracdo eletronica,
apresentando maior intensidade durante a atividade solar maxima, periodo em
gue a densidade eletrbnica da ionosfera € mais elevada. A emisséo é gerada
em todas as alturas da ionosfera, sendo seu pico em torno de 350 km, regiao
do pico de densidade eletronica da regido F. Os dois mecanismos de
recombinacdo sdo: recombinacao radiativa e recombinagdo ion-ion.

O processo de recombinacdo radiativa se d& quando o produto da
recombinagdo de um ion e um elétron resulta em atomo excitado e a emisséo
de um féton. No caso do ion oxigénio atbmico, o0 processo ocorre da seguinte

forma:

0'(*S) +e—%e 50 * +hy' (3.5)

O decaimento para o estado fundamental ocorre em uma cascata de

transicdes, a menos que o atomo seja desativado por colisdo. Quando o

decaimento ocorrer do nivel °P para o nivel °S, o excesso de energia sera
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liberado na forma de radiacdo eletromagnética no comprimento de onda de

777,4 nm.

O*(°P)+e — O*(°S)+hv(777,4nm) (3. 6)
A recombinacdo ion-ion ocorre quando ions positivos e negativos sao

neutralizados através da reacgéo:

O +O0" 5> 0*+0+k, (3.7)
Dependendo da temperatura da regido F, a reacdo pode produzir atomos
excitados no nivel 3P ou °P que em um processo rapido de cascata, podem
decair para o nivel 3S ou °S, emitindo, para a transicdo >P->°S, um féton cujo
comprimento de onda é de 777,4 nm.

3.1.2.3 Emissao Ol 630 nm

E a linha de emissdo mais utilizada para se estudar a dinamica da regido F
ionosférica. Devido ao seu comprimento de onda, trata-se de uma luz
vermelha, gerada em uma camada de aproximadamente 50 km de espessura
na termosfera em uma faixa de altura de 220-300 km, com intensidade
aproximada de 50 — 300 Rayleighs. Sua origem se da através do decaimento
de energia do nivel D para o nivel 3P do oxigénio atdbmico, resultante do
mecanismo de recombinagdo dissociativa do ion oxigénio molecular com

elétrons livres na regido F.

3.1.2.4  Mecanismo de recombinacao dissociativa

O mecanismo de recombinacdo dissociativa, responsavel pela existéncia da

linha de emissao Ol 630 nm, ocorre da seguinte forma:

40



XY +e 2> X* + Y*

(3. 8)

Parte da energia liberada pela recombinacdo ion molecular-elétron é usada

para dissociar a molécula em dois atomos, que, por si s6 sdo excitados. No

caso das emissdes do oxigénio atdmico na ionosfera noturna, que dao origem

a linha de emissdo Ol 630 nm, o ion molecular € o O," e o NO™ que, em

processo de recombinagdo dissociativa, podem dar origem aos seguintes

produtos:

Para o O,":
0O,"+e > 0 (3P) + O (3P)
0, +e > O (3P) + O* (D)
0, +e > O (3P) + O* (2S)
0," + e > O* (*D) + O* (D)
0," + e > O* (D) + O* (1S)

Onde,

0O,"= jon oxigénio molecular;
O = atomo de oxigénio;

* = 4tomo de oxigénio excitado;

e = elétron.
Para o NO™:
NO* + e > N (*S) + O* (:D)
NO* + e > N* (°S) + O (3P)
Onde,

NO*= ion éxido nitrico
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Quando o a&tomo de oxigénio excitado no nivel 1D decair espontaneamente
para estado fundamental (3P), o excesso de energia sera liberada na forma de
radiacdo eletromagnética no comprimento de onda de 630 nm. O processo de
decaimento do nivel D para o estado fundamental é estimado em 110
segundos, a menos que seja desativado colisionalmente (“quenching”).

O*(*D)~> O(CP) + hv (630nm) (3.16)

O(*D)= estado excitado do &tomo de oxigénio;
O(®°P)= estado fundamental do &tomo de oxigénio.

A desativacao por colisdo (“quenching”) é o decaimento do nivel 1D para o nivel
3P sem a emissdo de foton e isso ocorre devido a colisées com constituintes
neutros da atmosfera como o O, e 0 Na. As reagbes a seguir mostram esse

processo (Abreu, 1986).

O(D) + N, —K—> O(3P) + N, (3.17)
O(D)+0,—K->0@P) +0, (3. 18)
O('D) + O(*P) —K+ 5 20(3P) (3. 19)

O ion oxigénio molecular é produzido na regido F da ionosfera noturna através

do mecanismo de troca de carga:

0 +0,— 1505 +0+153eV (3. 20)

E a taxa de produc&o do ion O," por unidade de volume é dada por:

dlo] _

+ 3.21
at v,[0°1[0:] ( )

No caso do ion oOxido nitrico, 0 mecanismo de geracdo é a reacdo de

transferéncia de carga ion-neutro:
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O’ +N,—L>NO"' +N+109eV (3. 22)

E a taxa de producéo do ion NO" por unidade de volume é dada por:

MNOL_ . loIna (3. 23)

sendo y,=25x10"cmis™ e v, =20x10 *cm3s"os coeficientes das reacdes

a uma temperatura de 1000 K (Bittencourt 1972).

A intensidade da emisséo Ol 630 nm é fortemente dependente dos movimentos
verticais da camada F durante a noite. Quando a camada F sobe, a
concentracdo de O," diminui; como consequéncia ocorre uma diminuigdo na
intensidade da emissdo, uma vez que a produgcédo de estados excitados no
nivel 1D também diminui. Quando a camada desce, ocorre o efeito reverso,

pois a concentracdo de O," aumenta, ocasionando o aumento da emissao.

3.1.25 Ataxa de emissédo volumétrica integrada do Ol 630 nm

A taxa de emissdo volumétrica €x(z) é correspondente a quantidade de fétons
emitidos por unidade de volume por segundo de uma linha de determinado
comprimento de onda (A) e € dada pelo produto do coeficiente de transicdo de
Einstein para a emissao a ser medida (A)) e a densidade numérica [ j ] para
atomos no nivel j. Assim, a taxa de emissdo volumétrica € representada da

seguinte forma (Bittencourt, 1972):

exz)= (A []] (3. 24)

E a taxa de emissdo volumétrica integrada, medida em Rayleighs, na direcdo
vertical é dada por:
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J.=10%A, [[ildz (3. 25)
0

Sabendo que a emissdo Ol 630 nm é decorrente do decaimento do atomo de
oxigénio do nivel D para o estado fundamental, pode-se calcular a
concentracdo de a&tomos de oxigénio excitados no nivel 1D a partir da resolucéo
da equacdo da continuidade. Os termos de producdo sdo expressos da
seguinte forma:

PD:kD1G1[02+] ne+kD2a2[NO+] ne+A5577[1S] (3 26)

PS:k31G1[02+]ne (3 27)

Onde: kp1= probabilidade que o nivel 1D tem de ser populado a partir de uma
dada recombinac&o dissociativa de ions O;";

kp2 = probabilidade que o nivel 1D tem de ser populado a partir de uma dada
recombinacéo dissociativa de ions NO™;

Ass77= 0 coeficiente de transicdo de Einstein durante a cascata do nivel 1S para

o nivel 1D que leva a emissao do fo6ton no comprimento de onda 557,7 nm.

Ks1= probabilidade que o nivel 1S tem de ser populado a partir de uma dada
recombinacéo dissociativa de ions O,";

Os termos de perda sao dados por:

Lo=As['S] (3. 28)

Lo= Ap[*D]+dp[*D] (3. 29)
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Onde: Ap=coeficiente de Einstein para a transi¢éo D - P

As= coeficiente de Einstein para a transi¢éo 1S - P

dp= coeficiente de desativagéo colisional, expresso por:

dp=Sp(02)[O2]+Sp(N2)[N2] (3. 30)

Sendo Sp(0;) e Sp(Ny) as taxas de reagdo especificas para a desativacao

colisional com O, e Nz respectivamente.

O termo de divergéncia representa os movimentos de difusdo e deriva dos
atomos no nivel j. Uma vez que esses termos sdo pequenos comparados aos
termos da taxa de producéo e perda, pode-se ignora-lo e, por conseguinte, a
equacédo da continuidade sera:

2 op_L (3.31)

E na condicéo de equilibrio fotoquimico:

PrL=0 (3.32)

Assim, a expressado para densidade numérica do oxigénio atdmico excitado no

nivel 1D, apds algumas manipulagfes algébricas, tera a seguinte forma:
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[1D] = ko 1 . v,[02]ne (3. 33)
Ao (Hd.;j AL A
Ao ouNe  O2Ne

Onde: kp= nlimero efetivo de atomos O (:D) produzidos por recombinagéo O;";

v1 = coeficiente de reacéo de transferéncia de carga na producéo do O,";

v2 = coeficiente de reacéo de transferéncia de carga na producdo do NO™;

ne= densidade numérica de elétrons;

[O,] = densidade numérica de O».

[N2] = densidade numérica de Ny,

Portanto, para obter a taxa de emiss@o volumétrica para a transicédo D - 3P,
gue emite o féton no comprimento de onda de 630 nm, deve-se multiplicar a
concentracdo total de oxigénio atbmico no nivel 1D, dada pela equacao (3.33),
pelo coeficiente de Einstein Agsoo:

1 [O ]ne
€6300(Z) = A6300-ﬁ' : }Eé) ]2 N (3. 34)
Ao (Hdoj 1, Bl0d a[N:
Ab o1Ne o2Ne

E a taxa de emissdo volumétrica integrada:

46



1 . kD . Y1[02] Ne
(14_ dDj £1+ v.[0,] n Yz[Nz]}
Ao

4N a,Ne

Jszoo =10°-0,76] .dz (3. 35)

Onde: A6300/ Ap =0,76

kD = 0,2

A taxa de emissdao volumétrica integrada do Ol 630 nm é diretamente
proporcional a concentracao eletronica e a concentragdo do oxigénio molecular
02, o que justifica sua forte dependéncia dos movimentos verticais da
ionosfera. Se a camada ionosférica atinge alturas superiores, a concentragdo
eletrbnica na regido de recombinacdo diminui e, consequentemente, ha a

diminuicdo da intensidade da emissao.

3.2 O Imageador “All-sky”

O imageador é um instrumento destinado a medir emiss@es de luminescéncia
atmosférica em diversas faixas espectrais, utilizando para isto, filtros de
interferéncia oOtica. O instrumento detecta variagbes de intensidade das
camadas de luminescéncia atmosférica e as registra em imagens, através das
quais pode-se realizar observacdes do comportamento da atmosfera em
diferentes altitudes e acompanhar a ocorréncia e evolucdo de eventuais

fendmenos ionosféricos.

O primeiro imageador “All-sky” foi desenvolvido para pesquisas sobre emissdes
na regido auroral, tendo sido operado em Gillam, Manitoba (Canadd), a partir
de Fevereiro de 1975 (Mende e Eather, 1976). Usando este tipo de instrumento
instalado em um laboratério a bordo de um avido, Weber et al. (1978,1980)
fizeram medicdes na linha de emissdo Ol 630 nm, obtendo resultados notaveis

com esta técnica.

Para observacdes em solo, o primeiro sistema de imageamento “All-sky”,
usando camaras de 35 mm operando na linha do Ol 630 nm, foi desenvolvido
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em 1981, sendo seu teste de campo inicial realizado na Ilha Ascencion (80°S,
14,4°0) entre 24 de janeiro e 10 de fevereiro de 1981 (Mendillo et al. 1982). A

Figura 3.1 mostra a primeira versdo do imageador em solo.

Lente all-sky (180°)

jﬂl +« Lente de campo

~ Lente colimadora
I

——— «+— Filtro de imerferéncia
.
™ Lente Ohjetiva

| I,
|:| «— Intensificador de
e imagem

*— Colimador & lente
. objetiva
‘H_ Camera convencional
{Filme 35 mimj}

Figura 3.1- Imageador “all-sky” com camara fotografica.
Fonte: Mendillo et al. (1982)

A parte superior € composta de uma lente “all-sky” (campo de visao de 180°),
gue também pode ser trocada por uma lente estreita (campo de visdo de 60°).
Uma lente “fish-eye” 8mm /2.8 produz uma imagem circular do céu com 23 mm
de didmetro. A luz que produz a imagem é colimada por uma lente /2.8 de 100
mm de didmetro, mas antes passa por um filtro de interferéncia que isola a
regido de interesse (neste caso, luz com A=630 nm). Depois de passar pelo
filtro, a luz monocromatica é reimageada em um intensificador cujo ganho
luminoso é aproximadamente 60.000. A imagem €, entao, projetada no filme de
35 mm. A captura de imagens € feita com intervalo de 20 minutos e tempo de
exposicdo de 32 segundos.

Um imageador deste tipo ja operou em Cachoeira Paulista, de outubro de 1987

a julho de 2000, sendo que sua utilizacdo se deu através de um programa de
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colaboracéo cientifica entre o grupo de Luminescéncia Atmosférica (LUME) do
INPE e o grupo do Dr. Michael Mendillo da Universidade de Boston, EUA
(Pimenta, 2002).

Atualmente as imagens séo digitais monocromaticas e a cadmara convencional
foi substituida por camaras CCD (Charge Coupled Device). Os imageadores,
entdo, sao constituidos por uma lente tipo “all-sky”, um sistema telecéntrico,
uma roda de filtros de interferéncia, um sistema de re-imageamento, uma

camara CCD, um sistema de refrigeracdo e um microcomputador.

A Figura 3.2 mostra uma representacdo do imageador “all-sky” com camara
CCD instalado no INPE de Cachoeira Paulista, destinado a medicdo de

luminescéncia noturna.

Figura 3.2- Imageador utilizado para medir as emissdes da luminescéncia atmosférica
noturna em Cachoeira Paulista (22,7°S, 45,0°0). O imageador é composto
por um sistema 6tico, pelos filtros de interferéncia, pela cAmera CCD, pelo
sistema de refrigeracéo e pela fonte de alimentacéo do instrumento.

Fonte: Wrasse (2004)

7

O sistema 6tico do imageador “All-sky” é composto por uma lente “fish-eye”,
gue possibilita uma visdo de 180° do céu noturno, um sistema telecéntrico de
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lentes, com uma roda de filtros de interferéncia 6tica, uma lente acromaética e

uma lente objetiva, conforme esquematizado na Figura 3.3.

\\ Sistema otico

T
Campo de

Lente "fish-eye" Visio ~180°

| \\\\\h | obturador

Sistema
H Telecéntrico
Lentes
Filtro
= Lente
Sistema de
Lent Reconstrucgao
= [ ente
F}::‘ | de Imagem
Lente
Objetiva
85mm

T 7

oy
Camera CCD

Figura 3.3- Diagrama esquematico ilustrando o sistema 6ético do imageador utilizado
para focalizar emissdes oticas da aeroluminescéncia sobre o dispositivo
CCD.
Fonte: Wrasse (2004)

Os fétons incidentes na lente “fish-eye” produzem uma imagem com tamanho
igual ao tamanho do filtro de interferéncia. O sistema telecéntrico faz com que
os foétons vindos da lente fish-eye figuem paralelos ao eixo do sistema ético,
sendo o comprimento focal dessas lentes € igual a sua distancia até o plano
principal da lente fish-eye.
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Depois de passar pelo sistema telecéntrico, a luz passa pela roda de filtros de
interferéncia o6tica, que seleciona a emissdo a ser medida. A roda de filtros,
gerenciada pelo programa de aquisicdo de imagens, gira automaticamente,
com um intervalo de 8,25 minutos, e tempo de exposi¢cdo conforme tabela 3.1,
gue também apresenta as principais caracteristicas dos filtros.

Tabela 3.1- Caracteristicas dos filtros, altura de emissao e tempo de exposi¢éao.

Filtro A (nm) Largura de banda | Altura aproximada do Tempo de
do filtro (nm) pico de emisséo (km) exposicao (s)
Ol 557,7 2,67 96 120
Ol 630,0 2,4 250 120
OH 715-930 215 87 15
02 865,5 12 94 120
BG 578,0 10 95 120

Apés passar pelo filtro de interferéncia Otica, a componente filtrada passa
através de um sistema de re-imageamento que reduz o tamanho da imagem
para o tamanho do detector CCD, sem que ocorra perda de luz. O detector
CCD utilizado tem um tamanho de 24,6 x 24,6 mm e, portanto, a imagem sera
reduzida por um fator de 3 sobre essa area. Dessa forma, a distancia entre a
imagem formada no filtro de interferéncia e o plano da segunda lente do
sistema de reconstrugdo de imagem deve ser 3 vezes o comprimento focal da
lente objetiva. A imagem priméaria formada na posicao do filtro é focalizada
através da segunda lente do sistema de reconstru¢do de imagem sobre a lente
objetiva. Portanto, a luz que incide na lente fish-eye é projetada sobre toda a
area do detector CCD, fazendo com que haja um melhor aproveitamento de
todo o sistema otico.

Um detector CCD é um sensor de imagens, disposto numa matriz retangular

de células fotossensiveis, com linhas e colunas regularmente espacadas, as
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guais determinam o tamanho do sensor. As imagens séo captadas através de

células individuais, sendo cada uma delas denominada pixel.

A funcdo béasica do detector CCD é converter fétons de luz incidente em
elétrons, os quais sdo armazenados no detector até serem lidos, produzindo

dados que posteriormente poderao ser apresentados em forma de imagens.

Para que isso ocorra, o detector CCD, primeiro gera e armazena cargas
elétricas, depois transfere as cargas elétricas para leitura, converte o sinal

analdgico para digital e armazena dados digitais na forma matricial.

A camara CCD do imageador “all-sky” de Cachoeira Paulista, possui area
coletora de 6,54 cm?, com uma matriz de dimensbes de 1024x1024 pixels.
Cada pixel pode variar de poucos um até 48 um, sendo que a matriz de pixels
ocupa area total de 1 cm? a 24 cm?2.

A camara apresenta alta eficiéncia quéantica (~80% no visivel), baixo ruido
térmico (0,5 elétrons/pixel/s), baixo ruido de leitura (15 elétrons/rms) e alta
linearidade (0,05%), o que permitem boa capacidade de medidas quantitativas

de emissdes de luminescéncia atmosférica.

O sensor CCD fica localizado na parte superior da camara, disposto sobre um
sistema de refrigeracdo que controla a temperatura do dispositivo, reduzindo o
ruido térmico do detector. A refrigeracéo é feita por um sistema termoelétrico, o
qgual permite a troca de calor entre 0 CCD e a base do sistema de refrigeragao,
garantindo, dessa forma, temperaturas abaixo de -30°C.

O microcomputador € utilizado para controlar a roda de filtros de interferéncia
Otica, possibilitando que a mesma gire automaticamente, controla o tempo de

exposicdo da cadmara CCD e d& suporte ao programa de aquisi¢do de dados.

A area de cobertura do instrumento varia com a altura da camada de emisséo
considerada e com o angulo zenital da lente “all-sky”. Na linha de emissao Ol
630 nm, o instrumento que opera em Cachoeira Paulista, com 180° de visao do
céu noturno, possui um campo de cobertura correspondente ao setor sudeste e
sul brasileiro, mais uma area sobre o oceano atlantico, conforme mostrado na

Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Imagem da emissdo Ol 630nm obtida pelo imageador “all-sky” com
camara CCD em Cachoeira Paulista, Brasil, em 03 de Julho de 2005, as
01:51:38 (Hora local) com seu respectivo campo de visdo (considerando
uma altura de emisséo por volta de 275 km).
Fonte: adaptado de Pimenta et al. (2008a)

O imageador “all-sky” com camara CCD opera em Cachoeira Paulista desde
2004 e é destinado a medicao de luminescéncia atmosférica noturna. Para que
haja o funcionamento do instrumento, € necessario que o céu esteja limpo e
claro. Por esse motivo, o periodo de observacdo se restringe a 13 dias por
més, centrado na lua nova. Dessa forma, as condi¢des climéticas e o ruido de
fundo (nuvens, lua, luzes externas préximas ao local de observacdo) sao
fatores que limitam os instrumentos 6ticos nas observacdes de luminescéncia

atmosférica.

3.2.1 Analise das imagens “all-sky”

Neste estudo foram utilizadas imagens “all-sky” da linha de emissao Ol 630 nm.
Através de imagens dessa emissdo € possivel acompanhar a evolucdo
temporal de instabilidades de plasma que venham a ocorrer na base da
camada F da ionosfera (~220 — 300 km). O fendmeno abordado neste trabalho,
caracterizado como TIDs de média escala, trata-se de bandas escuras que se
propagam de sudeste para noroeste a uma velocidade que pode variar de 50 a
200 m/s. Para calcular a velocidade dessas bandas escuras, € necessario que
se faca a linearizacdo das imagens, pois a geometria das lentes “all-sky”

introduz efeitos de compresséo e curvatura em angulos de baixa elevagédo. De
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acordo com Garcia et al (1997) isso ocorre porque as lentes projetam uma
imagem na matriz CCD, onde cada pixel subentende o mesmo angulo do céu.
A Figura 3.5 mostra o efeito da proje¢cdo de uma imagem sobre uma malha
geografica uniforme de dimensdo 18x18 pixels. E notavel que as dimensdes de

cada pixel tenham uma considerével variacdo com o angulo de elevacao.

1 : 500 y
1//
0.5
4 —'_'-._F.-'_.-'-"
g 0 g 0 ...:EEIF _?___—.———,r’:
> i __““‘\
—
-0.5 ¢
X
1 ' AL -500 \ \
-1 -0.5 0 0.5 -500 0 500
f X (km)
(a) (b)

Figura 3.5 — Amostra dos efeitos de projecdo de pixels da imagem “all-sky” em um
sistema de coordenadas geogréficas. (a) Imagem “all-sky” em 18x18
superpixels; (b) Projecdo de cada superpixel em uma area de 1000
kmx1000km.

Fonte: Garcia et al (1997).

O efeito dessa projecdo na resolugdo é ilustrado na Figura 3.6, onde a
distancia r ao longo da camada de luminescéncia € mostrada como uma fungéo
do angulo de elevacgédo (el) observado. A funcéo é essencialmente linear para
angulos de elevacao maiores que 40° (distancias até 400 km), mas para baixas
elevacbes a distancia ao longo da camada de airglow cresce rapidamente,
excedendo 1000 km no horizonte. Portanto, sem o processo de linearizacao, a
area util das imagens se limitaria a angulos de aproximadamente 40° do zénite.

Entretanto, podem existir informacdes consideraveis fora desse intervalo.
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Figura 3.6 - Variacdo em distancia a partir do zénite ao longo da camada de
luminescéncia atmosférica como uma func¢éo do angulo de elevagéo.
Fonte: Garcia et al (1997).

Para linearizar as imagens utilizadas nesse trabalho, foi usada uma rotina no
aplicativo IDL (Interactive Data Language). A técnica de processamento das
imagens nado sera descrita neste trabalho, uma vez que a rotina em IDL criada
a partir da mesma, ja existia. Detalhes sobre a técnica de processamento das
imagens pode ser encontrada em Garcia et al. (1997) e Pimenta (2002). As
imagens linearizadas possuem dimensdes de 1024x1024 pixels, onde cada
pixel equivale a 1 km. Com as imagens nesse formato foi possivel calcular a
velocidade e distribuicdo azimutal das MSTIDs observadas. A Figura 3.7
mostra uma sequéncia de imagens originais “all-sky”, a Figura 3.8 mostra a
mesma sequéncia de imagens, porém linearizadas para uma area de
1024x1024 km e a Figura 3.9 mostra um exemplo hipotético da (A) area de
uma imagem linearizada, bem como o0s procedimentos para a obtencdo da

velocidade e do angulo azimutal.

Na Figura 3.9(C) h&a a representacdo de uma banda escura, que comeca a
atravessar o campo de visao do imageador, encontra-se na posi¢cao P, em um
instante t;. A Figura 3.9(D) mostra a mesma banda escura em um instante
posterior t, em uma posi¢cdo P2. A Figura 3.9(E), que é a representacdo dos
dois instantes, mostra a distancia percorrida pela banda escura no intervalo At=
to-t;. Efetuando um simples calculo de velocidade média é possivel obter a
velocidade aproximada da banda escura. O angulo azimutal é obtido tracando-
se uma reta paralela a direcdo de propagacao da banda, passando pelo centro
da mesma. O angulo entre a direcdo de propagacdo e o norte magnético é o
angulo azimutal.
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Figura 3.7 - Sequéncia de imagens “all-sky” da emissdo Ol 630 nm para a noite de 03-
04 de julho de 2005.

Cachoeira Paulista, 03 de Julho de 2005
Ol 630 00:57:58 LT NORTE Ol 630 01:27:45 LT

OESTE
LESTE

- 01630  01:44:12LT Ol 630 02:15:32 LT

SUL
Figura 3.8 - Sequéncia de imagens “all-sky” linearizadas da emissdo Ol 630 nm para a
noite de 03-04 de julho de 2005.
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Figura 3.9 —(A) Representacdo esquematica da &rea linearizada de uma imagem. (B) angulo azimutal: € o angulo entre o norte magnético e a
direcdo de propagacéo da banda. (C), (D) e (E) Esquema do procedimento para o calculo da velocidade da banda escura.



O estudo estatistico da ocorréncia de MSTIDs no setor brasileiro de baixas
latitudes foi feito a partir de uma animacgao das imagens “all-sky” da emissao Ol
630 nm através de uma rotina em IDL. Assim as imagens sdo mostradas em
sequéncia, na ordem em que foram registradas, o que permite acompanhar a
passagem e desenvolvimento de irregularidades na ionosfera, como as bolhas
ionosféricas e as MSTIDs. Para cada noite observada, fez-se um registro, onde
foram anotadas as seguintes caracteristicas: data da observacao, periodo de
observacao, ocorréncia de bolhas ionosféricas e seu periodo de observagéo,
ocorréncia de MSTIDs e seu periodo de observagéao.

As imagens utilizadas sao referentes ao periodo de janeiro a dezembro de
1990 (atividade solar maxima), maio de 1995 a julho de 1996 (atividade solar
minima), janeiro de 1997 a dezembro de 2000 (atividade solar ascendente) e
de julho de 2004 a dezembro de 2008 (atividade solar descendente). No total,
foram observadas 4576 horas, sendo que em 503 delas observou-se a
ocorréncia de MSTIDs. As noites em que se apresentaram observacoes
simultdneas de bolhas ionosféricas e MSTIDs ndo foram utilizadas neste
trabalho.

As manifestagfes oticas das MSTIDs se deram nas fases minima, ascendente
e descendente do ciclo solar, sendo que no periodo de maximo solar ndo foram

registrados eventos nitidos de MSTIDs nas imagens “all-sky”.
3.3 Alonossonda Digital

A lonossonda é um radar de sondagem ionosférica capaz de medir o perfil de
densidade eletronica da ionosfera. De acordo com Ratcliffe (1962) citado por
Bertoni (1998), o funcionamento da lonossonda se baseia no principio da
refracdo. Assim, desprezando os efeitos de campo geomagnético e as colisbes
entre elétrons e particulas neutras, o indice de refracdo do plasma ionosférico

pode ser expresso conforme segue:

fr (3. 36)
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Onde,

nee2 (3.37)

X =
2 2
4n Somf

Sendo: y — indice de refracdo do plasma ionosférico;
fn — frequéncia do plasma
f — frequéncia da onda (MHz)
ne — densidade eletrdnica (cm™)
m — massa do elétron
e — carga elétrica

€0 — permissividade elétrica no vacuo

Inicialmente, abaixo da lonosfera, ne € nulo. Portanto, u=1 e X=0. Conforme X
aumenta devido a presenca de elétrons livres nas camadas ionizadas, M
diminui até se anular. Nessa situacdo ocorre a reflexdo da onda incidente.

2
Nesse caso, f :f2 , logo:

n.e’ (3. 38)

2 2
fN - 2 - f
47-[ €oM
Substituindo os valores das constantes e rearranjando os termos, tem-se a

seguinte expressao:
Ne = (124.10%)§7 (3. 39)

Conhecendo os valores das frequéncias transmitidas, pode-se calcular os

valores de densidade eletrbnica.

Caso seja considerada a presenca do campo geomagnético, o indice de

refracdo do plasma ionosférico é entdo obtido pela equagcdo de Appleton-
Hartree:
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2X(1- X)

- (3. 40)
2(1-X)- Y2 + [yt“ +4(1- X)? y|2]1

n?=1-

Onde = eBis
Yit= 2nmf

e B)ydenota a componente do campo magnetico longitudinal

e transversal ao vetor de onda. Da equacdo 3.40 sdao obtidos os modos
ordinario e extraordinario de propagacdo de ondas. O modo ordinario ndo é
afetado pela presenca do campo geomagnético e o campo elétrico da onda é
paralelo a B, logo, envolve velocidades dos elétrons somente na direcédo de

Bo- O modo extraordinario depende do campo geomagnético e o campo

elétrico da onda tem, em geral, uma componente longitudinal ao longo do vetor

de onda e uma componente transversal, normal ao vetor de onda.

7

O equipamento de sondagem ionosférica € constituido de transmissor,
receptor, chaveador de antenas, computadores internos, periféricos e antenas
transmissoras e receptoras e opera basicamente, transmitindo verticalmente
pulsos de alta frequéncia (0,5 a 30 MHz) a um nivel de poténcia entre 1kW e 10
kW e medindo o tempo decorrido entre a transmisséo e recep¢ao do pulso
refletido pela ionosfera (conhecido como eco). O tempo entre transmisséo e
recepcao do eco € considerado proporcional a altura virtual h'(altura onde se
deu a reflexdo). A altura real é sempre menor que a altura virtual, pois o pulso

emitido €& retardado pela ionizacdo local abaixo do ponto de reflexdo
(Yamashita, 2000).

Conforme a frequéncia emitida aumenta, a altura virtual também aumenta, e,
ao alcancar um valor limite, a onda incidente ultrapassa a camada e a altura
virtual € medida como sendo infinita. Essa frequéncia maxima é conhecida

como frequéncia critica.

Os ionogramas séo representacdes graficas produzidas pelas ionossondas que
mostram a variagao da altura virtual em fungéo da frequéncia onde se deu a
reflexdo. Nas ionossondas analdgicas o registro é feito em filmes fotograficos,

7

enquanto que nas ionossondas digitais (digissondas) o registro € feito
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digitalmente, geralmente em intervalos de 15 min. A Figura 3.10 (A) mostra um

exemplo de ionograma.
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Os simbolos iniciados pela letra O correspondem a
direcéo de retorno dos ecos em modo ordinario.
Os simbolos O-1 e O+1 se referem a ecos
retornados na direcao vertical. Os demais

> possuem alguma inclinagdo com a vertical.

Os simbolos iniciados pela letra X correspondem

aos ecos retornados em modo extraordinario.

)

[ 1

Figura 3.10 — (A) lonograma obtido em Cachoeira Paulista no dia 13/10/2006 as 18:30
UT. (B) Significado do cédigo de cores localizado no canto superior
direito em um ionograma.

Para a realizacdo desse trabalho foram utilizados dados da digissonda
DGS256 instalada em Cachoeira Paulista, a qual possui antenas transmissoras
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tipo Delta e recebe os sinais refletidos através de quatro antenas receptoras
tipo Turnstyle. Os sinais recebidos sdo gravados e processados mostrando os
parametros ionosféricos e perfil da densidade eletrdnica através de ionogramas
(http://lwww.inpe.br/climaespacial/e_iono.php). Os parametros ionosféricos
utilizados neste trabalho foram:

*h’F — altura virtual minima do traco ordinario em toda a regido F;
*hmF2 — altura de pico da densidade eletrbnica da ionosfera;
«foF2 — frequéncia critica da onda ordinaria da camada F2.

Em uma andlise simultianea utilizando imagens “all-sky” e parametros
ionosféricos obtidos por digissonda verifica-se que, quando uma MSTID passa
sobre Cachoeira Paulista, a camada F ionosférica se desloca abruptamente
para alturas superiores ou inferiores, conforme mostrado na Figura 3.11. Outra
caracteristica importante observada € a ocorréncia de spread-F do tipo
frequéncia devido a passagem dessas bandas que, provavelmente, se originam

em médias latitudes e se propagam para baixas latitudes.

Com o intuito de verificar a possivel ocorréncia de MSTIDs durante o maximo
solar, uma vez que nenhum evento foi registrado nitidamente nas imagens “all-
sky”, foi feito um estudo baseado em parametros ionosféricos, para 0s anos
2000 (atividade solar maxima) e 2008 (atividade solar minima). Os parametros
ionosféricos (h'F, hmF2 e foF2) utilizados para este estudo foram obtidos a
partir da reducéo de dados de ionogramas, dos quais ainda foram retiradas
informagcbes sobre a ocorréncia e o tipo de spread-F. Dessa forma, as
informagbes foram registradas de maneira semelhante ao registro de
informacgBes das imagens “all-sky”, anotando-se data, periodo de observacao e
periodo de ocorréncia de spread-F e seu tipo. Os parametros h'F, hmF2 e foF2
foram representados em forma de graficos conforme o gréafico ilustrado na
Figura 3.11 (B).
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Cachoeira Paulista - 11-12 de Junho de 1996
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Figura 3.11 - (A) Registro, através de imagens “all-sky”, da passagem de MSTIDs
sobre Cachoeira Paulista na noite de 11-12 de junho de 1996; (B)
Variagdo temporal dos parametros ionosféricos h'F , hmF2 e foF2 para a
noite de 11-12/06/1996.

3.4 Sistema de posicionamento global (GPS)

O Sistema de Posicionamento Global (GPS — “Global Positioning System”)
trata-se de uma rede de satélites que permite a um usuario determinar sua
posicao e velocidade em qualquer ponto da superficie terrestre, uma vez que o
mesmo fornece as informagbes em trés coordenadas: longitude, latitude e

altitude.

7

O sistema é constituido por uma constelagdo com 24 satélites em Orbita
geoestacionaria, circundando a Terra duas vezes ao dia, a fim de proporcionar

uma cobertura global durante as 24 horas do dia. Estéo situados a uma altura
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média de 20.200 km e velocidade de 11265 km/h. Os sinais sdo transmitidos
em duas portadoras na banda L, L1=1,57542 GHz e L2= 1,2276 GHz, geradas

a partir de uma frequéncia fundamental de 10,23 MHz.

Figura 3.12 — Constelagéo de GPS.
Fonte: NOAA

As ondas portadoras de cada satélite sdo moduladas por trés sequéncias de
cbdigo pseudo-aleatérios (PRN, do inglés “Pseudo Random Noise Codes”), que
sdo os codigos C/A (“Coarse/Acquisition”), P (“Precision”) e Y, que é o cbdigo P
criptografado. Além disso, existe uma mensagem de navegagdo que,
juntamente com os cdodigos permitem identificar cada um dos satélites a partir

de diferencas em suas modulagdes.

Para estudos na ionosfera sao utilizados dados de TEC (contetdo eletrénico
total) e cintilagdo ionosférica, que sdo obtidos por GPS. Para este trabalho
foram utilizados dados referentes ao indice de cintilagdo S4.

As cintilag6es nos sinais transionosféricos, ou seja, flutua¢gdes na amplitude ou
na fase dos sinais recebidos pelos receptores de GPS sao atribuidas a
passagem de irregularidades com tamanhos da ordem de centenas de metros.
Tais cintilagbes sdo observadas em frequéncias que variam de 20 MHz até
aproximadamente 10 GHz e surgem, em sua maioria, como efeitos de
irregularidades na regido F da ionosfera e estdo associadas a fendmenos
noturnos (Muella, 2008).
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A cintilagdo ocorre quando uma onda plana atravessa uma regido de
irregularidades, que contém flutuacdes no seu indice de refragdo. Antes de
passar pela regido de irregularidades, as frentes de onda apresentam uma fase
constante. Apos emergir dessa regido de difracdo, as frentes de onda séo
distorcidas a partir de variagbes em sua fase. Em uma certa distancia além da
grade de difragdo, ocorrerdo interferéncias construtivas e destrutivas entre
partes da frente de onda que viajam em diversas dire¢cdes, que combinadas
poderdo aumentar ou diminuir a amplitude da onda. Se a regido de difracéo é
suficientemente fina, as variagdes na frente de onda emergente estardo
presentes somente na fase e ndo na amplitude do sinal. No entanto, as
variagbes em amplitude ao longo da frente de onda tendem a aumentar a

medida que a onda se propaga além da regido de difracdo (Resende, 2008).

A Figura 3.13 ilustra o fen6meno da cintilagdo, onde as irregularidades estao
representadas pela camada de espessura L, a uma altitude h do solo (L<<h).

Onda Plana

b Frentes de onda
[y
OBt

i “"3"_"\&:"‘:_“‘ O e? O f ey oy n'.\..'f‘..-c':-s‘:-‘qld
.l""l

Receptor

h
e o o o o o

Figura 3.13 - Geometria do modelo de cintilagédo ionosférica.
Fonte: Muella (2008)

O parametro que caracteriza a cintilagédo ionosférica € o indice de cintilagdo S4,
gue é definido em termos da intensidade do sinal recebido, como sendo

proporcional ao desvio padrao normalizado pela poténcia média do sinal.
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(3. 41)

Onde | é a intensidade do sinal. Para este trabalho foram usados dados obtidos
pelo sistema de aquisicdo de dados SCINTIMON.

A Figura 3.14 mostra um grafico que representa a variacdo do indice S4 ao
longo do tempo para uma noite observada. Nesta Figura séo apresentados 31
graficos, sendo que cada grafico mostra registros de um satélite especifico. As
barras vermelhas representam o indice de cintilagdo, que variade 0.2 a 1.0, e
a curva azul representa o angulo de elevacdo do satélite. Usualmente,
consideram-se como mais precisas as informagfes de satélites que
apresentam angulo de elevacao superior a 40°, pois satélites muito proximos

da linha do horizonte tendem a gerar efeitos de multipercurso.
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Figura 3.14 — Variacao temporal do indice de cintilagdo S4 referente a noite de 29-30 de junho de 2008, para a estagéo de

Cachoeira Paulista.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O fendmeno das MSTIDs visualizado nas imagens “all-sky” da emissao Ol 630
nm, conforme comentado nos capitulos anteriores, trata-se da passagem de
bandas escuras através do campo de visdo do imageador, alinhadas de
nordeste a sudoeste, propagando-se para o noroeste. A Figura 4.1 mostra uma
sequéncia de imagens, obtidas com imageador “all-sky”, que ilustra esse

fendbmeno.

Cachoeira Paulista 02-03/07/2005
NORTE

OESTE

235517 LT 24:48:58 LT 260526 LT

255138 LT 26:1532 LT 26:30:26 LT
SUL

Figura 4.1- Registro da passagem de MSTIDs sobre Cachoeira Paulista na noite de
02-03/07/2005, detectada na emissdo Ol 630 nm.

E importante ressaltar que esse estudo sobre as bandas escuras que se
propagam na regido F da ionosfera noturna ndo estad relacionado com as
irregularidades de plasma que sdo geradas na regido equatorial (as bolhas
ionosféricas) e que se mapeiam para latitudes maiores. Tais bandas escuras
provavelmente sdo geradas em médias latitudes e ocorrem durante periodos
geomagneticamente calmos. E também importante ressaltar que a
denominagdo MSTID aqui utilizada se refere apenas aos disturbios ionosféricos
propagantes gerados em meédias latitudes pelo processo de instabilidade
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Perkins e que, devido a suas dimensdes e periodo, sdo conhecidos por
Disturbios lonosféricos Propagantes de Média Escala (MSTIDs — Médium Scale

Traveling lonospheric Disturbances).

Os resultados iniciais indicam que somente as MSTIDs que se propagam de
sudeste para noroeste € que produzem espalhamento (spread-F) vistos nos
ionogramas das digissondas.

4.1 Frequéncia de ocorréncia das MSTIDs em funcao do Ciclo Solar

Para o estudo estatistico foram utilizadas imagens “all-sky” da emissao Ol 630
nm do periodo de 1990 a 2008, totalizando 4576 horas de observacdo. Foram
observadas todas as imagens “all-sky” da emissao Ol 630 nm existentes para o
periodo mencionado, porém, foram selecionadas para o estudo estatistico
apenas as imagens que continham somente as bandas que se propagavam de
sudeste para noroeste, o que totalizou 503 horas de observagao do evento.

A Figura 4.2 mostra um grafico que ilustra a frequéncia de ocorréncia das
MSTIDs ao longo de todas as fases do ciclo solar. Esse grafico foi construido
levando em consideracdo a contagem das horas de ocorréncia do fendbmeno
durante as noites observadas ao longo dos anos. A frequéncia de ocorréncia é
exibida em porcentagem em relagcdo a quantidade de horas observadas
durante o ano correspondente. A curva em azul é referente ao nimero de
manchas solares ao longo dos anos e foi adicionada ao grafico com o intuito
de ilustrar as fases do ciclo solar correspondentes aos periodos observados. E
nitido que a taxa de ocorréncia de MSTIDs esta anti-correlacionada com a
atividade solar, ou seja, a maxima ocorréncia se da durante o minimo solar,
seguido pelo periodo de atividade solar descendente e ascendente. Nao foram
registrados eventos nitidos de MSTIDs em imagens “all-sky” durante o periodo

de atividade solar maxima.

A taxa de crescimento da instabilidade Perkins € uma possivel explicacdo para
a frequéncia de ocorréncia do fendmeno. Como pode ser visto na Figura 2.8, a
taxa de crescimento da instabilidade € maior durante o minimo solar, por esse

motivo, durante o maximo solar, as bandas podem nao se desenvolver o
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suficiente a ponto de causar perturbacdes na emissdo do Ol 630 nm e,

portanto, ndo serem vistas em imagens dessa emissao.
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Figura 4.2 - Ocorréncia de MSTIDs em relacédo ao ciclo solar.

A Figura 4.3 ilustra a variagéo noturna da ocorréncia de MSTIDs, a qual varia
com a atividade solar. O grafico mostra a porcentagem de bandas escuras que
passaram pelo zénite de Cachoeira Paulista para cada horario em funcao do
ciclo solar. O intervalo de ocorréncia do fendmeno é entre 21:00 LT e 05:00
LT, durante o minimo solar e, entre 21:00 LT e 03:00 LT, durante as fases
ascendente e descendente do ciclo solar. Durante o minimo solar, o horario de
maxima ocorréncia é por volta das 25:00 LT — 26:00 LT. No periodo de
atividade solar descendente, o0 maximo de ocorréncia é por volta das 00:30 LT,
enquanto que no periodo de atividade solar ascendente, o maximo de
ocorréncia € entre 23:00 LT e 00:00 LT.
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Figura 4.3 - Ocorréncia noturna das bandas escuras em fun¢éo da hora local e do ciclo
solar.

De posse dessas informacgdes, conclui-se que o tempo de vida das MSTIDs é
maior durante o minimo solar. Em um estudo sobre absorcao
magnetohidrodindmica de tais bandas na regido F, Pimenta et al. (2008a)
mostraram que, durante o periodo de minima atividade solar, as MSTIDs
podem percorrer aproximadamente 3000 — 4000 km. Para chegar a esse
resultado, calcularam o indice de absor¢cdo magnetohidrodindmica, que se
baseia no principio que, sendo a regido F ionosférica um gas fracamente
ionizado, e supondo que a propagacdo das bandas escuras é sustentada
somente pela componente neutra da atmosfera, a porgdo ionizada € posta em

movimento por colisées entre ions e particulas neutras.

De acordo com Gershman e Grigor'yev (1965), a magnitude do indice de

absorcao pode ser obtida pela seguinte equacéao:
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CcOosa e cosy sdo as projecdes nos planos x e z, respectivamente da dire¢cao do
campo magnético em um sistema de coordenadas cartesianas (x positivo para

0 norte, y positivo para leste e z vertical positivo para cima);
Ne = densidade eletronica,
M = massa dos ions;

vin = frequéncia de coliséo entre ions e particulas neutras;

w = frequéncia angular da onda;

kx € k; = niumeros de onda horizontal e vertical;
Mmn = massa molecular;

Ny = concentracdo molecular.

Assim, G é a razdo entre a frequéncia de colisdo vj, e a frequéncia de onda

vezes 0 comprimento de onda horizontal (dividido por 21T) . E também igual a
razdo de dissipacdo Joule por periodo de onda dividido pela densidade de
energia da onda vezes (M2m). O parametro G também € proporcional a
densidade eletrdnica e, consequentemente, o indice de absor¢cédo sera maior
durante o periodo de maxima atividade solar, visto que a concentracao

eletrbnica é maior durante este periodo.

Portanto, o niumero de bandas escuras que atingem o zénite de Cachoeira
Paulista durante o minimo solar € maior do que durante as demais fases do

ciclo solar.
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Na Figura 4.4 é ilustrada a variagdo mensal da ocorréncia de MSTIDs, que
também varia com o ciclo solar. A maior ocorréncia € entre os meses de abril a
agosto. Durante os periodos de minimo solar e atividade solar ascendente, ha
uma pequena variacdo mensal entre 0s meses de setembro a margco, porém
isso ndo acontece para o periodo de atividade solar descendente. A maxima
ocorréncia, em todas as fases do ciclo solar, se concentra nos meses proximos

ao solsticio de junho.

I Atividade Solar Descendente
50 I Atividade Solar Ascendente

45 I Atividade Solar Minima

20-
35 -
30—-
25
20—-

15 H

Ocorréncia de MSTIDs (%)

10

Meses

Figura 4.4 — Variacdo mensal da ocorréncia de MSTIDs.

Como essas bandas foram observadas durante periodos geomagneticamente
calmos, espera-se que efeitos da baixa e média atmosfera estejam interferindo
no mecanismo de geracdo de tal fendmeno. E possivel que ondas de
gravidade geradas na troposfera, estratosfera e mesosfera agem como um

“gatilho” no mecanismo de geracéo da instabilidade Perkins.

Os “Jet-streams” que circulam na tropopausa em médias latitudes sao

possiveis candidatos, os quais podem atingir velocidades da ordem de 80-120
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m/s durante o inverno no hemisfério sul. As frentes frias durante o inverno
também seriam candidatas a geracdo de ondas de gravidade que, ao
atingirem a regido F, possivelmente, favoreceriam o crescimento da

instabilidade Perkins.

A Figura 4.5 mostra eventos simultaneos nas emissdes do Ol 630 nm e do
sédio mesosférico. Um possivel acoplamento mesosfera/regido F favoreceria o
“gatilho” no mecanismo de geracédo da instabilidade.

Cachoeira Paulista, 03 de J ulho de 2005
Na 02:03LT NORTE 01630 nm 02:15LT

OESTE
LESTE

SUL

Figura 4.5 — (A) Imagem *“all-sky” da emissdo Na em 03 de Julho de 2005, mostrando
um grande banda escura com caracteristicas similares as das MSTIDs
vistas na emissdo Ol 630 nm. (B) MSTID detectada através da emissao
Ol 630 nm, na mesma nhoite.

4.2 Dinamica das bandas escuras observadas com imagens “all-sky” da
emissdo Ol 630 nm

A Figura 4.6 mostra velocidades e distribuicdo azimutal das MSTIDs para os
periodos de atividade solar minima, ascendente e descendente. O
comprimento de cada linha nos graficos da figura indica a velocidade das
bandas escuras, sendo que cada intervalo corresponde a velocidade de 50
m/s. Para o periodo de minima atividade solar, as velocidades de fase séo
maiores do que durante os periodos de atividade solar ascendente e
descendente. Durante 0 minimo solar as velocidades variam de 100 a 200 m/s
e exibem valores médios de 145 m/s. Durante o periodo de atividade solar
ascendente e descendente as MSTIDs apresentam velocidades entre 50 e 150

m/s com média de 98 m/s.
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A distribuicAo azimutal é altamente anisotropica, exibindo direcbes
preferenciais para o noroeste com azimutes entre 280° e 320°. Para Kelley e
Miller (1997), é provavel que a distribuicdo azimutal seja consequéncia de uma
resposta eletrodindmica da ionosfera a ondas de gravidade. Na Figura 2.9 foi
mostrada uma representacdo esquematica que mostra as regides em que a

instabilidade se desenvolve.
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Figura 4.6 - (A) Direcdo de propagacao e magnitude das velocidades para o periodo
de atividade solar minima. (B) Dire¢do de propagacdo e magnitude das
velocidades para o periodo de atividade solar descendente. (C) Direcao
de propagacdo e magnitude das velocidades para o periodo de atividade
solar ascendente.

76



A largura das bandas observadas varia entre 60 e 320 km, sendo que a maioria

dos casos observados mostra bandas com 180 km de largura, conforme

mostrado na Figura 4.7.

Largura da Banda (km)

340
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240
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NUmero de bandas observadas

Figura 4.7 — Largura das bandas observadas através de imagens “all-sky”.

4.3 Efeitos provocados nos sinais de radiofrequéncia

Conforme mencionado no capitulo 3, a emissdo do Ol 630 nm é fortemente

dependente dos movimentos verticais da camada F durante a noite. Se a

camada subir ou descer, ocorrera, consequentemente, a diminuicdo ou

aumento da intensidade da emissdo. Uma vez que o pico da emissao Ol 630

nm se situa a aproximadamente 250 km de altitude, ou seja, na base da

camada F ionosférica, foi possivel verificar os efeitos da passagem dessas

bandas na ionosfera e, para isso, foram utilizados dados complementares

obtidos pela digissonda DGS 256 instalada em Cachoeira Paulista.
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Com os parametros de altura virtual da base (h’'F), altura de pico (hmF2) e
frequéncia critica da onda ordinaria (foF2) da camada F obtidos através dos
ionogramas, foi possivel visualizar subidas abruptas da camada ocorrendo
aproximadamente no mesmo horario em que se visualiza, com o0 uso de
imageador, a passagem de MSTIDs sobre Cachoeira Paulista. A maioria dos
casos observados apresenta diminuicdo do parametro foF2, porém, alguns
casos apresentam aumento nesse parametro e em outros, a frequéncia critica
ndo € alterada devido & manifestacdo do fenbmeno das MSTIDs. Esse fato, no
entanto, ndo altera os resultados, uma vez que o parametro foF2 esta
relacionado a densidade eletrbnica no pico da camada F e o processo de
recombinacdo que da origem a emissdo Ol 630 nm acontece em altitudes na
base da camada F. Dessa forma, o principal indicativo da passagem de
MSTIDs é a subida da camada F, visualizada através dos parametros h'F e
hmF2. Também foi observado que a passagem dessas bandas produz spread-

F do tipo frequéncia nos ionogramas.

A seguir sado apresentados, como exemplo, trés casos de observacgoes
simultdneas de dados de ionossonda e imagens “all-sky” para a cidade de
Cachoeira Paulista. Em cada caso € mostrada uma sequéncia de imagens “all-
sky” originais, obtidas em um intervalo de tempo de aproximadamente 20
minutos, as quais ilustram a passagem das bandas escuras durante o periodo

noturno.
e 1°caso: 11-12 de junho de 1996

A Figura 4.8 mostra uma sequéncia de imagens “all-sky” da emissao Ol 630 nm
para uma noite geomagneticamente calma, Kp: 0+, 1, 1, 1-, 2-, 1, 1, 1. A partir
da segunda imagem, é vista uma banda escura que surge a partir do sudeste
por volta das 22:00 LT (Hora Local — Local Time) e atravessa o campo de viséo
do imageador, propagando-se para noroeste, atingindo o zénite por volta das
23:40 LT. O grafico da Figura 4.9 mostra a variacdo temporal dos parametros
ionosféricos h'F, hmF2 e foF2 obtidos por digissonda na mesma data. Em uma
analise simultanea dos dados, verifica-se um aumento abrupto da altura de
base e do pico da camada F e, posteriormente a diminuicdo da densidade
eletronica local. Dessa forma, a banda escura mostrada nas imagens “all-sky”
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trata-se da diminuicdo da emissdo devido a subida do plasma da camada F
ionosférica e consequente diminuicdo do processo de recombinacdo que d&
origem a emissdo Ol 630 nm. A area pontilhada no grafico destaca o momento
de subida/descida do plasma da camada F. Também foi registrado
espalhamento em frequéncia nos ionogramas referentes a esse evento, que é
mostrado na Figura 4.10.

Figura 4.8- Registro da passagem de MSTIDs sobre Cachoeira Paulista na noite de
11-12/06/1996.
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Cachoeira Paulista - 11-12 de Junho de 1996
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Figura 4.9 - Variacdo temporal dos parametros ionosféricos h'F , hmF2 e foF2 para a
noite de 11-12/06/1996.
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Cachoeira Paulista — 11-12/05/1996 Hara Lacal
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Figura 4.10 — lonogramas obtidos na noite de 11-12/06/1996. A sequéncia mostra a ocorréncia de spread-F durante a passagem de MSTIDs
sobre Cachoeira Paulista.



e 1°caso: 28-29 de julho de 1998

Trata-se de uma noite geomagneticamente calma, cujo indice Kp apresenta a
seguinte variacdo 0+, 1-, 0+, 1-, 2, 1+, 2, 3-. Na figura 4.11 é mostrada outra
sequéncia de imagens “all-sky” que ilustra a passagem de MSTIDs sobre
Cachoeira Paulista. A passagem da banda escura se inicia por volta das 03:00
LT e atinge o zénite por volta das 03:20 LT. A Figura 4.12 mostra a variacao
temporal dos parametros ionosféricos h’F, hmF2 e foF2 para a mesma data
enquanto que a Figura 4.13 contém os ionogramas gque mostram a ocorréncia
de espalhamento no momento em que a banda escura passa sobre Cachoeira
Paulista.

Figura 4.11 — Registro da passagem de MSTIDs sobre Cachoeira Paulista na noite de
28-29/07/1998.
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Cachoeira Paulista - 28-29/07/1998
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Figura 4.12 - Variagdo temporal dos parametros ionosféricos h'F, hmF2 e foF2 para a
noite de 28-29/07/1998.
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Figura 4.13 — lonogramas obtidos na noite de 28-29/07/1998. A sequéncia mostra a ocorréncia de spread-F durante a passagem de MSTIDs
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e 3°Caso: 23-24 de agosto de 2006

O terceiro caso € de um evento de MSTIDs durante a fase descendente do
ciclo solar. Para este dia, a variacdo do indice Kp foi a seguinte: 2-, 2+, 3-, 0+,
0+, 0+, O+, 1 . As imagens (Figura 4.14) mostram um evento com as mesmas
caracteristicas das TIDs de média escala no que se refere ao alinhamento e
direcao de propagacdo. A banda escura passa pelo zénite por volta das 01:19
LT e, conforme mostrado na Figura 4.15, ocorre a subida abrupta da camada F,

e espalhamento do sinal de radiofrequéncia (Figura 4.16).

Cachoeira Paulista — 23-24/08/2006

NORTE

23:40 23:58 00:2& 00:43

01:01 01:19 01:37 01:46
SUL

Figura 4.14 — Sequéncia de imagens “all-sky” da emissdo Ol 630 nm, referente a noite
de 23-24/08/2006, mostra a passagem de MSTIDs sobre Cachoeira
Paulista.
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Cachoeira Paulista - 23-24/08/2006
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Figura 4.15- Variacdo temporal dos parametros ionosféricos h'F, hmF2 e foF2 para a
noite de 23-24/08/2006.
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Cachoeira Paulista — 23-24/08/2005 HoraLocal
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Figura 4.16 - lonogramas obtidos na noite de 23-24/08/2006. A sequéncia mostra a ocorréncia de spread-F durante a passagem de MSTIDs
sobre Cachoeira Paulista.



Com base na dire¢do de propagacdo das bandas observadas, sua inclinagéao
com o meridiano magnético € em torno de 20° Acredita-se que,
provavelmente, essas bandas tém sua origem em regifes de médias latitudes e

se propagam para a regido de baixas latitudes.

4.40corréncia durante o periodo de maxima atividade solar

Um dos objetivos deste trabalho era verificar a possibilidade de ocorréncia de
MSTIDs durante o periodo de méxima atividade solar, visto que nenhum evento
foi visualizado nitidamente nas imagens “all-sky” durante esse periodo. Por
esse motivo, foi realizado um estudo utilizando parametros ionosféricos obtidos
por digissonda para os anos 2000 (atividade solar maxima) e 2008 (atividade

solar minima).

O resultado desse estudo confirma as suspeitas de que o referido evento
ocorreria durante o maximo solar, porém em menor intensidade, ou seja, as
subidas da camada ndo sao tdo abruptas quanto as apresentadas durante as
demais fases do ciclo solar. Como exemplo, € mostrado o evento da noite de
29-30 de junho de 2000 (Figura 4.17), onde as imagens mostram a passagem
bandas escuras, porém, de dificil visualizacdo. A Figura 4.18 mostra a variacao
temporal dos parametros h'F, hmF2 e foF2 e a Figura 4.19 mostra uma
sequéncia de ionogramas que ilustram a ocorréncia de spread-F, o que
confirma a passagem das MSTIDs.
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Cachoeira Paulista, 29-30/06/2000 {(Hora Local) A)
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01:16LT 01:23LT 01:31LT

SUL

Figura 4.17 — (A) Sequéncia de imagens que mostram a ocorréncia de MSTIDs na
emissdo Ol 630 nm na noite de 29-30/06/2000. (B) Imagem linearizada,
referente ao horéario de 01:16 LT. (C) Ampliacdo da &rea pontilhada em
(B). As setas brancas indicam o local onde as bandas escuras estéo
presentes.
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Figura 4.18 - Variagédo temporal dos parametros h'F, hmF2 e foF2 para a noite de 29-
30 de junho de 2000.
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Cachoeira Paulista — 29-30 de junho de 2000 Hora Local
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Figura 4.19 - lonogramas obtidos em Cachoeira Paulista na noite de 29-30/06/2000. A sequéncia mostra a ocorréncia de spread-F do tipo
frequéncia durante a passagem de MSTIDs de acordo com a hora local.



A relacdo inversa entre a ocorréncia de MSTIDs e a atividade solar pode ser
explicada pela taxa de crescimento da instabilidade. Conforme visto na
equacdo 2.41, a taxa de crescimento é inversamente proporcional ao termo
relativo a frequéncia de colisdo. Durante o periodo de maximo solar, a
ionizacdo é maior e, consequentemente, a frequéncia de colisdo entre ions e

particulas neutras também é maior e, portanto, a taxa de crescimento da

instabilidade é menor, conforme proposto por Perkins.
4.5Relagao entre MSTIDs e spread-F nos sinais de ionossonda

O termo spread-F esta relacionado a aparéncia visual dos ionogramas, 0s
quais mostram tracos difusos na regido F. O spread-F é classificado como

espalhamento em altura e frequéncia.

O espalhamento em altura é muitas vezes associado a passagens das bolhas
ionosféricas e é devido a irregularidades que se estendem desde a base até o
topo da camada F. Sua aparéncia nos ionogramas se da por multiplos ecos em
todas as frequéncias. O espalhamento em frequéncia € devido a
irregularidades que ficam restritas na base da camada F2 e € vista nos

ionogramas como multiplos ecos em frequéncias mais altas.

O spread-F registrado nos ionogramas durante a passagem das MSTIDs é
predominantemente do tipo frequéncia. Exemplos desse fendmeno foram

mostrados nas figuras 4.10, 4.13 e 4.16.

4.6 Andlise de dados de GPS

A fim de verificar a possibilidade de que as MSTIDs pudessem conter
irregularidades de plasma com escalas menores, foram analisados dados
referentes ao indice de cintilacdo S4, obtidos por GPS, para trinta noites, para
as quais havia registros prévios de ocorréncias de MSTIDs.

Uma questdo bastante relevante relacionada com a passagem das MSTIDs
refere-se as possiveis cintilagbes nos sinais de GPS. De uma forma bem
sucinta, a teoria relacionada com cintilagdes nos sinais de GPS prediz que o
grau da cintilagdo no sinal depende de alguns parametros, tais como as
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dimensdes das irregularidades no plasma ionosférico, da distancia dessas
irregularidades ao receptor, do angulo de incidéncia do sinal do GPS relativo as
irregularidades do plasma e também da frequéncia do sinal do GPS, entre

outros.

Uma estimativa para as dimensdes das irregularidades de plasma que
produzem cintilagdes consideraveis nos sinais de GPS pode ser determinada

através da expressao:

L = /2)d (3. 42)

onde A é o comprimento de onda do sinal do GPS e d é a distancia da camada
das irregularidades. Nessa estimativa supfe-se que o satélite encontra-se
sobre o zénite. Considerando a camada que contém as irregularidades de
plasma a uma distancia d = 275 km, e sendo a frequéncia L1 do GPS igual a
1,57542 GHz, tem-se que as irregularidades com dimensdes da ordem de 320

m s&o as que mais irdo contribuir para os efeitos de cintilagdes no sinal.

No entanto, as bandas observadas pelo imageador sdo de grande escala e
teoricamente nao perturbariam significativamente os sinais de GPS. Porém,
considerando que as mesmas poderiam conter um largo espectro de
irregularidades de plasma com escalas menores, as cintilagbes nos sinais do
GPS poderiam ocorrer. Tal especulacado é justificada através de uma analogia
com as irregularidades de grande escala (as bolhas de plasma) que tem origem
na regido equatorial e se desenvolvem atingindo a regido de baixas latitudes.

Caso essas bandas escuras produzissem cintalacdo nos sinais de GPS, tal
fendmeno poderia ser explicado pela teoria da difracdo. Essa teoria se baseia
no principio de que, ao atravessar uma regido de irregularidades com
flutuacdes em seu indice de refracdo, uma onda plana seria distorcida a partir

de variagbes em sua fase.

Dez das trinta noites apresentaram pequeno nivel de cintilagdo no horério em
gue foram detectadas a passagem de MSTIDs. Foram considerados os niveis
de cintilacé@o igual ou superior a 0,2 e cujos satélites apresentavam angulo de
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elevacao maior que 40°, pois satélites muito préximos da linha do horizonte
tendem a gerar efeitos de multipercurso. Os graficos apresentados nas figuras
4.20, 4.21 e 4.22 ilustram 3 dos 10 eventos detectados.

Em cada um dos graficos é mostrado o nivel de cintilagdo, representado pelas
barras vermelhas, o angulo de elevacéo do satélite (curva azul) e os circulos na
cor preta indicam os niveis de cintilacdo ocorridos no mesmo horério em que se
registram passagens de MSTIDs em imagens “all-sky”. Cada figura apresenta
31 graficos, onde cada um deles é registrado por um satélite especifico. Os
dados referentes aos sinais de GPS foram obtidos através do receptor

instalado em Cachoeira Paulista.

94



G6

Angulo de elevacao

Indice de Cintilacdo S4

Hora Local

Figura 4.20- Variagdo temporal do indice de cintilagdo S4 referente a noite de 28-29 de margo de 2006, para a estagdo de Cachoeira Paulista.
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Figura 4.21 — Variacao temporal do indice de cintilagdo S4 referente a noite de 28-29 de maio de 2006, para a estacdo de Cachoeira Paulista.
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Figura 4.22 — Variacao temporal do indice de cintilacdo S4 referente a noite de 16-17 de julho de 1999, para a estacdo de Cachoeira Paulista.



As Figuras 4.20 e 4.22 mostram pequena cintilagdo nos horarios préximos da
meia noite, exatamente o horario em que se visualiza a passagem de MSTIDs
sobre Cachoeira Paulista nas imagens “all-sky”. Na Figura 4.21, graficos 3, 7,
14, 15 e 22, no horario proximo das 21:00 LT e nos gréaficos 20 e 23 para o
horério proximo das 02:30 LT, sendo que, nesta noite, foram observadas
MSTIDs por um longo periodo de tempo, das 19:40 LT as 04:40 LT.

Na Figura 4.22, a forte cintilagdo ap6s as 02:00 LT ndo esté relacionada a
passagem das MSTIDs, porém, é visto nas imagens “all-sky” que, apods a
passagem das MSTIDs, para esse dia especificamente, a camada F continua
alta, o0 que caracteriza uma baixa densidade eletrbnica local e

consequentemente, a intensidade da emissao Ol 630 nm continua fraca.

Portanto, as MSTIDs ndo apresentam irregularidades internas de menor escala
e ndo podem ser explicados pela teoria da difracdo. Dessa forma, o spread-F
ocorrido nos sinais de ionossonda devido a passagem dessas bandas, pode
ser atribuido, segundo a explicagdo de Bowman (1992), a reflexdo de pulsos da
ionossonda por superficies isoibnicas que apresentam gradientes horizontais

na densidade maxima do plasma ionosférico.
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5 CONCLUSOES

O objetivo deste estudo foi caracterizar um caso particular de MSTID, vistas em

imagens “all-sky” como bandas escuras que se propagam de sudeste para

noroeste e que produzem espalhamento em sinais de ionossonda.

As principais caracteristicas deste caso especifico de MSTIDs estédo

sumarizadas a seguir:

1)

2)

3)

A caracteristica mais notavel é seu alinhamento de sudoeste a nordeste
e direcdo de propagacdo de sudeste para noroeste (com azimutes de
280° a 320° em uma altitude de aproximadamente 220-350 km, com
velocidades que variam desde 50 m/s até 200 m/s.

Sua maior frequéncia de ocorréncia se da durante o periodo de atividade
solar minima, seguida pelo periodo de atividade solar descendente e
ascendente, sendo que em periodo de maxima atividade solar ndao foram
registradas imagens nitidas de tal fenbmeno. A explicacdo para a
frequéncia de ocorréncia se baseia na taxa de crescimento da
instabilidade, que, conforme mostrado anteriormente, € maior no periodo

de minima atividade solar.

Sua variagdo noturna também esté relacionada a atividade solar, sendo
gue, em periodos de minimo solar, um nimero maior de bandas escuras
atinge o zénite de Cachoeira Paulista. Assim, o tempo de vida das
MSTIDs pode ser até duas horas maior durante o minimo do que
durante as demais fases do ciclo solar. A explicacdo para este
comportamento se baseia na teoria magnetohidrodindmica que prediz
gue tais bandas percorrem um caminho maior durante o periodo de
atividade solar minima, visto que o indice de absorcdo durante este

periodo é menor, devido a menor frequéncia de colisdo entre ions e

particulas neutras durante este periodo. E durante o periodo de maxima
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atividade solar, devido a maior frequéncia de colisdo entre ions e

particulas neutras, o caminho percorrido por essas bandas é menor.

4) A variagdo sazonal aponta maior ocorréncia de MSTIDs durante

periodos de inverno, o que indica a possibilidade de que o mecanismo
de geracdo das bandas escuras esteja sendo afetado por efeitos da
baixa e média atmosfera. As ondas de gravidade podem atuar como um
mecanismo de disparo da instabilidade Perkins.

5) As MSTIDs analisadas se restringem a periodos geomagneticamente

6)

7)

calmos, o que confirma a possivel atuagédo de efeitos de baixa e média

atmosfera na geracéo de tais bandas.

~

Quanto a andlise de dados de ionossonda, foi observado que a
passagem das MSTIDs esta associada ao espalhamento do sinal e uma
subida abrupta da camada ionosférica, com posterior diminuicdo na
densidade eletrénica. O espalhamento detectado é do tipo “frequency
spread-F” (espalhamento em frequéncia), que segundo a literatura se
refere a irregularidades geradas na base da camada F, o que é
consistente, uma vez que as bandas escuras foram detectadas através
das imagens da emissdo Ol 630 nm, a qual se situa em uma altura

aproximada de 220-300 km, que é a base da camada F.

A anadlise de sinais de ionossonda referentes ao periodo de maximo
solar (ano 2000) confirmou as suspeitas de que o fendmeno pudesse
ocorrer durante este periodo, porém com subidas menos abruptas.
Novamente, a explicagdo se baseia na taxa de crescimento da
instabilidade, mostrada graficamente na Figura 2.9. Caso néo fosse
detectada ocorréncia de MSTIDs durante o maximo solar, haveria entao
outra discrepancia em relagdo a teoria proposta por Perkins e mais

longe se estaria da compreenséao de tal fenémeno.
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8) Os sinais de GPS mostraram pouquissimos casos de ocorréncia de
cintilacdo simultaneos a passagem de MSTIDs. Por esse motivo e pelo
fato de que o indice de cintilacdo foi muito pequeno durante esses
poucos eventos, a possivel explicagdo da ocorréncia de spread-F pela
teoria da difracdo foi descartada, assim como a hip6tese da existéncia
de estruturas de menor escala internas as MSTIDs.

Portanto, com base nas caracteristicas observadas e na literatura
consultada, pode-se concluir que as MSTIDs que se propagam de sudeste
para noroeste, observadas no setor brasileiro de baixas latitudes, tém sua
origem em meédias latitudes no hemisfério sul, sendo provavelmente

geradas pelo mecanismo de instabilidade Perkins.

Como sugestdo para trabalhos futuros estda o estudo sobre fontes de
origens troposféricas, que, possivelmente, podem ser capazes de gerar ou
ampliar a instabilidade eletrodindmica, bem como o estudo, através de
imageamento 6tico, do setor sul de médias latitudes, a fim de investigar as

origens do fendmeno.
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