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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado tem por objetivo estudar a dindmica das bolhas de plasma
em diferentes condi¢cdes meteoroldgicas, e ionosféricas. Foram utilizados dados de
imageador CCD All-Sky (Sao Joao do Cariri) e digissonda (S@o Luis) para verificar as
condic¢des ionosféricas nos meses estudo (Setembro e Outubro de 2009), e para verificar
as condicdes meteoroldgicas foram utilizados dados de ocorréncia de raios da World
Wide Lightning Location Network (WWLLN). As observacdes mostram a importancia
da deriva vertical de pré-reversdao (PRVD) e também das ondas de gravidade actsticas
(AGW’s) no desenvolvimento da instabilidade colisional (CII) e subsequente
desenvolvimento das bolhas de plasma. Através da utilizacdo de um modelo matematico
computacional desenvolvido pelo autor desta dissertacdo também foi verificado que,
sob certas condicdes, o gradiente longitudinal do PRVD pode atuar como perturbacao
inicial, sem a necessidade de quaisquer outras fontes de perturbagdo, e assim propiciar o
desenvolvimento da CII (Collisional Interchange Instability) e a geracao de bolhas de
plasma. Também foram investigadas as caracteristicas das bolhas de plasma (sintéticas,
geradas pelo cédigo computacional) quando utilizados parametros extraidos diretamente
dos dados observacionais e os resultados desta investigacdo explicam os resultados

obtidos com os dados observacionais.






STUDY OF GENERATION OF THE PLASMA BUBBLES UNDER DIFFERENT
METEOROLOGICAL AND IONOSPHERIC CONDITIONS: OBSERVATIONS
AND SIMULATION

ABSTRACT

The focus of the present Dissertation is the study of the dynamics of plasma bubbles
under different meteorological and ionospheric conditions. We used data from CCD
All-Sky imager (Sdo Jodo do Cariri) and Digisonde (Sdo Luis) in order to verify the
ionospheric conditions in the months of study (September and October of 2009). As for
the verification of the meteorological conditions we used data of lightnings occurence
from the World Wide Lightning Location Network (WWLLN). The observations
suggest the importance of the prereversal vertical drift (PRVD) and also of the acoustic
gravity waves (AGW’s) in the generation/development of the collisional interchange
instability (CII) and subsequent plasma bubble development. Through the use of a
computational mathematical model, developed by this author, it is shown that under
certain conditions, the longitudinal gradient of PRVD can act as the seed perturbation
for the CII, in the absence of any other initial perturbation. The characteristics of plasma
bubbles are also investigated using the parameters extracted directly from the

observational data. The results provided explanations for the observations.
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1 INTRODUCAO

As Bolhas de Plasma sdo regides com grande deplecdo na concentragdo do plasma que
ocorrem na lonosfera equatorial e sdo manifestacoes da dinamica ndo térmica que
destr6i a camada F durante a noite. A presenca das bolhas causa distirbios na
propagacdo de ondas de rddio e sistemas de navegacdo. O estudo de quais condicdes
ionosféricas-atmosféricas levam ao desenvolvimento das bolhas €, portanto, muito

importante.

Sabe-se que a instabilidade colisional (CII) é responsédvel pelo desenvolvimento das
bolhas, mas esta instabilidade necessita de alguma perturbacdo inicial e de uma
velocidade da Ionosfera mais intensa na direcdo do aumento de altitude (para cima),
conhecida como Deriva Vertical de Pré-Reversdo [PRVD (Pre-Reversal Vertical Drift)]
da camada F. Os efeitos destes mecanismos na CII ndo sdo conhecidos completamente e
¢ um objetivo importante de pesquisa para comunidade cientifica. As perturbacdes
iniciais sdo geralmente associadas com ondas atmosféricas, chamadas Ondas de
gravidade acusticas (AGW’s) as quais sdo geradas pela convecgdo troposférica e
dependem das condi¢des meteoroldgicas. Além disso, as variagdes longitudinais
(gradiente longitudinal) do PRVD poderiam também contribuir com as perturbagdes

iniciais, participando no crescimento da CII.

Ainda ha t6picos que precisam ser estudados pela comunidade, tais como:

a) Como a atividade das bolhas de plasma varia com as caracteristicas das AGW’s?

b) Pode o PRVD agir como perturbagao inicial?

Os objetivos desta dissertacdo sdo estudar a evolugdo da bolha de plasma equatorial
devido a instabilidade CII sob condi¢des meteoroldgicas favordveis a ocorréncia de
AGW’s com diferentes caracteristicas (amplitude, comprimento de onda, etc.) e também
as condicdes ionosféricas responsaveis por PRVD com caracteristicas diferentes e suas

implica¢des na geragdo e desenvolvimento da CII, conforme serd discutido no texto.



Para realizar estes objetivos, adotamos uma metodologia que inclui dados de

observacoes e também simulagcdes das bolhas de plasma.

Os dados de observagdes com imageador CCD All-Sky (Sdo Joao do Cariri) e
Digissonda DPS-4 (Sdo Luis) durante a campanha SPREADFEx (2009) foram
selecionados para estudar caracteristicas das bolhas pela qualidade, quantidade e
localizac@o dos dados. Os dados de observacdes com detectores de raios (World Wide
Lightning Location Network, WWLLN) foram utilizados para conhecer as condi¢des

meteoroldgicas/troposféricas que sdo indicadores das caracteristicas das AGW’s.

Além disto, o autor desta dissertacao desenvolveu um cédigo numérico para simulagao
de bolhas de plasma pelo mecanismo CII. Este cédigo resolve as equacdes
hidromagnéticas na regido F equatorial. Com este cddigo, intentamos fornecer as
explicacOes para as observagoes.

No Capitulo 2 ¢ feita uma fundamentacdo tedrica descrevendo o ambiente
atmosférico/ionosférico, bem como caracteristicas intrinsecas deste ambiente que serdao

importantes durante o estudo apresentado no decorrer da dissertacdo.

No Capitulo 3 sdo apresentados os resultados provenientes de dados de imageador e
digissonda para fornecer informagdes acerca da dinamica da Ionosfera e das bolhas de
plasma nos dias estudados (Setembro e Outubro de 2009), e dados de observacgdes de

raios (WWLLN), além de uma andlise destes resultados.

No Capitulo 4 a descri¢gdo do modelo numérico construido pelo autor desta dissertagao é
apresentada, e utilizando-se deste modelo um estudo sobre a contribui¢do do gradiente
longitudinal do PRVD no desenvolvimento da CII € realizado e os resultados destas

simulacdes sao também discutidos neste capitulo.

No Capitulo 5 é realizado um estudo articulado entre os dados da dindmica da
Ionosfera, das caracteristicas de AGW’s no periodo de Outubro de 2009 e o emprego do

modelo matematico computacional, ou seja, € realizada a insercao dos perfis registrados
2



pelos dados da digissonda (Sao Luis) no c6digo computacional e estas situagdes sdao

entdo simuladas com estes perfis reais do comportamento ionosférico.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. A Atmosfera terrestre

A atmosfera terrestre € composta por um aglomerado de poeira e gases e seus
componentes tém influéncia direta em toda classe de seres viventes na Terra. A
atmosfera terrestre € dividida e classificada de acordo com o seu perfil de temperatura
com a altitude da seguinte forma (veja Figura 2.1) Troposfera (regido mais préxima da
Terra que se estende até aproximadamente 10 km de altitude e onde € verificada a queda
da temperatura com a altitude), Estratosfera (regido acima da Troposfera e que estende-
se de 10 até 45 km nesta regido encontra-se a camada de OzoOnio, e a temperatura
apresenta aumento com a altitude), Mesosfera (estende-se de 45 até 95 km, e onde a
temperatura novamente diminui com a altitude), Termosfera (regido da atmosfera
superior que estende-se de 95 até ~ 500 km, e onde a temperatura aumenta rapidamente
de acordo com a altitude até um valor maximo geral ~1000 K (ou maior), e entdo torna-
se constante com a altitude e Exosfera (localizada acima da Termosfera e estendendo-se
até as fronteiras com o espaco exterior, € uma regiao onde a atmosfera nao se comporta
mais como um fluido e onde as particulas seguem trajetérias balisticas individuais e

raramente colidem entre si).

De modo geral, uma aproximagdo para a distribui¢do da atmosfera neutra com a altitude

(h) pode ser deduzida assumindo-se a lei dos gases perfeitos (atmosfera isotérmica):
p =nk;T 2.1)
e da equagdo barométrica ou hidrostatica, segue que:

i 2.2)
dh pdh kT H



Sendo que p a pressdo, n € a concentragdo (densidade numérica), k, € a constante de
Boltzmann, 7' € a temperatura absoluta, m € a massa molecular, p ¢ a densidade, ou

seja, p=nm e H é a escala de altura (de acordo com a pressao).

A dinamica das particulas neutras na atmosfera pode ser descrita (para um referencial

em rotacao) como:

Gradiente Forcas de Forga de Fric¢ao
Aceleragao de pressao Viscosidade (Arrasto Ionico)

I —— X X
7+(29><W)=§——vpn—v;/h{ﬁjvzw—vm(W—V) 2.3)
t

P Y

Forgas de
Marés

n

Forga de
Coriolis

Onde W é a velocidade do vento neutro, Q 6 a velocidade angular da Terra, g é a

aceleragdo da gravidade em direcdo ao centro da Terra, p, € a densidade de particulas

neutras, p, € a pressdo devido a particulas neutras, Vi € o gradiente do potencial
escalar devido a forcas de maré, i refere-se ao coeficiente de viscosidade molecular do

meio, ,; € a frequéncia de colisdo entre particulas neutras e fons e V € a velocidade de

deriva dos ions.

A produgdo de ioniza¢do na atmosfera é dada essencialmente através da absor¢cdo da

radiacdo solar na faixa espectral do extremo ultravioleta (EUV) e dos raios-X e os ions

produzidos sdo O*,N, e O, (na regido do pico de producdo), sendo que destes a maior

concentragio é de O", jd em regides inferiores ha a presenca importante do fon

molecular NO" produzido pela radiagio Lyman-o. em 1216 A (KIRCHHOFF, 1991). O
modelo tedrico que descreve a produg¢do como funcdo da altitude e dngulo zenital foi

proposto por Chapman (1931) e a funcao de producdo é:

I -2
q :(Z;jexp[l—z—e sec(y)] 2.4)



Na equacdo (2.4), q € a taxa de producdo de ions, 77 € a eficiéncia de ionizagdo, ou seja,

a taxa entre o numero de ions formados € o nimero de foétons utilizados, I_ € a

o

7z

intensidade fora da atmosfera antes de sofrer qualquer atenuagcdo, H € a escala de

altura, ¥ € o angulo zenital do Sol (para dngulos entre +60°, e desconsiderando a

curvatura da Terra) e z € algum nivel de altitude (assumindo uma atmosfera

uniformemente estratificada), também denominado altura reduzida:

— =|l—=z="0

B g H

dz _ 1 tdh (h—h,)
dh  H j (22)

h()

onde A, é uma altura de referéncia. E importante observar que o ultimo resultado

somente tem validade para H independente da altitude.
2.2. A lIonosfera

Devido aos processos de ionizacdo discutidos na se¢do anterior, hid na atmosfera
terrestre, a partir de aproximadamente 50-60 km de altitude (BANKS e KOCKARTS,
1973) uma camada ionizada com propriedades intrinsecas peculiares. Esta regido
ionizada da atmosfera terrestre ¢ denominada Ionosfera. A Ionosfera pode ser definida
como a regido da atmosfera superior terrestre onde ions e elétrons estdo presentes em
quantidades suficientes para afetar a propagacdo de ondas de radio (RISHBETH e
GARRIOTT, 1969). Sendo esta regidao composta por um gés (plasma) parcialmente
ionizado que envolve a Terra e, de certa forma, a interface entre a atmosfera e o espaco

(KELLEY, 2009).

A lonosfera € dividida da seguinte forma:

a) Regido D: Esta regido é definida como a regido onde as colisdes dominam a

dindmica das particulas. Sendo assim, v, >>Q e v, >>€, onde Q, e £

representam as girofrequéncias dos elétrons e fons, respectivamente e v,, € v,

mn

representam as frequéncias de colisdo entre particulas neutras e elétrons e

7
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particulas neutras e ions, respectivamente. Esta € a regido mais proxima da
superficie terrestre, localizada entre aproximadamente 50 até 90 km de altitude,
com menor nivel de ionizacdo, sendo esta ionizacdo devida principalmente a
Raios-x e Lyman-a, € uma regido de dificil aquisicdo de dados, pois além de ser
muito alta para baldes é muito baixa para satélites. Esta regido é essencialmente

diurna, desaparecendo ao anoitecer.

b) Regido E: Regido da Ionosfera que esta situada entre 90 até 140 km, onde v, >>

Qe v, <<Q, . E a detentora da maior condutividade de toda a Ionosfera, ¢ o

movimento das cargas elétricas causa interacdo com o campo geomagnético
dando origem ao dinamo da regido E. Nesta regido, o campo elétrico dirige as
correntes. Analogamente a regido D, esta regido € intensa durante o periodo
diurno, sofrendo grande atenuacio no periodo noturno, porém, ainda mantendo

alguma ionizacdo devida a meteoros.

c¢) Regido F: Em realidade, durante o periodo diurno esta regido € subdividida em
duas regides com diferentes altitudes e concentracdoes de densidade eletronica,
denominadas F1, F2 respectivamente. No periodo noturno estas regides se
fundem criando uma tnica regido F. Nesta regido a dindmica ¢ dominada pelo

campo geomagnético, pois v,, <<, e v, <<Q..

A Figura 2.1 ilustra a o perfil das camadas atmosféricas e das regides ionosféricas,

respectivamente e a Figura 2.2 mostra a composi¢do atmosférica.



Amosfera Neutra Ionosfera

‘| Protonesfera
Termesfera \
1000 1000 +
Regiiio ¥
é 100 Mesosfera i 100 4+
8 8
2 2
g Estratosfera 5
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—— Dia
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0 400 800 1200 1600 10%  10* 10° 108
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Figura 2.1 — Perfis das camadas atmosféricas e das regides ionosféricas.
Fonte: Adaptada de Kelley (2009).
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Figura 2.2 — Composi¢do atmosférica (em médias latitudes) durante periodo de baixa atividade

solar.

Fonte: Adaptada de Kelley (2009).
2.2.1. Reacoes quimicas na Ionosfera

Na Ionosfera ocorrem perdas de ionizacdo por processos de recombinacgdo, troca e

disjunc¢do (detachment) os mais comuns sao:
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a) Recombinagio idnica (o;): X +Y > X +Y (2.6)

X" +e+M - X+M (Trés corpos)
b) Recombinagdo eletronica  (0.): X" +e—>X+hv (Radiativa)
XY '4+e>X +Y (Dissociativa)

2.7
ainda como os fons das regides E e F sdo atdmicos a principio, o processo de
recombinacdo dissociativa deve ser precedido por alguma reagdo que envolva a
formacdo de fons moleculares, sendo esta:

c) Troca fon-atdmica (y): X +YZ —> XY " +Z (2.8)

Além destas reacdes, também podemos ter perda através dos processos:

d) Disjuncio colisional (8): X~ + M > X+e+M 2.9)
e) Disjuncdo associativa (k): X +Y = XY +e (2.10)
f) Fotodisjuncio (p): X +hv— X +e (2.11)

No caso da Disjuncdo colisional, Disjuncdo associativa e Fotodisjun¢do, o processo
também pode ocorrer na dire¢cdo reversa ocasido na qual temos entdo a Jungdo

colisional, Jun¢do dissociativa e Jungdo radiativa, respectivamente.

Nestas equacoes X e Y denotam ou um dtomo ou uma molécula, e nas equagdes (2.7) e
(2.9) M ¢é denominado ‘terceiro corpo’, sendo uma particula neutra, o simbolo (*)
indica o estado excitado das particulas, ~v representa a energia do f6ton, e representa o
elétron e os termos entre parénteses logo a frente dos nomes das reacdes sao o0s
coeficientes destas reagdes. Somente na regido inferior da Ionosfera (Regido D) a
existéncia dos fons negativos descrita pelas equagdes (2.9), (2.10) e (2.11) ¢é

considerada.
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Para os fins do estudo aqui apresentado, onde tratamos com a regido F da lonosfera, a

reacdo descrita pela equacdo (2.8) € a mais efetiva.

A Tabela 1.1 contém vdrias informacdes relevantes acerca dos processos quimicos na

Tonosfera e é apresentada no APENDICE A.

Ainda, como a relagdo entre as concentragdes de ions negativos e elétrons é dada pelo

. . n - ~ . .
coeficiente 4,1 A=—/, onde n e n, representam a concentragio de fons negativos e
n

e

elétrons, respectivamente, entdo, da condicdo de neutralidade de cargas segue que:
n*=n,+n" =(+A)n,, sendo n"a concentragio de fons positivos. Assim, as perdas de

fons positivos por processos de recombinacdo podem ser descritas por:
Ln)y=an'n,+an'n” = L(n") =[(1+Dn’(a, + Aa,) = L(n*) = a,n’ (2.12)

Na equacgdo (2.12) «, ¢ a taxa de reagdo eletronica, «; € a taxa de reacdo idnica e «, €

a chamada taxa efetiva de reacdo (ou coeficiente efetivo).

No caso das regides superiores (E e F) a recombinacdo dissociativa é o principal

processo de perda idnica. Ainda nas regioes E e F devido a presenca insignificante de
fons negativos, conforme citado anteriormente, sdo considerados os fons atdmicos (n"),
moleculares (m") e elétrons (n,) e entdo a condi¢do de neutralidade pode ser enunciada
como n,=n"+m" e assumindo que o processo de troca (com taxa }) seja responsivel
pela produgio dos fons moleculares com razio de jn'm(cms')e a recombinacio

eletronica seja a responsdvel pela perda com razio de anm'(cm™s™'), logo em

+

o . n" _om, om, s :
equilibrio fotoquimico devemos ter —- = = ,| B =7ym, entdo, se consideramos
m'ymp

g como sendo a producdo de pares fons-elétrons, podemos escrever:
1 1 1
—=—+— (2.13)
q pn. om
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Donde segue que, de acordo com a predominancia de determinado ion positivo sobre
. P . . . + + .
outra espécie hd dois casos que se destacam. No primeiro, quando m" >>n", assim,

B >>an,, e logo teremos g = an_ . J& no segundo caso, quando temos m" <<n", entio,
B << oam, e dai segue que g = fn,. O primeiro caso é conhecido como sendo do tipo de

perda quadrética e ocorre em regides de altitudes inferiores, enquanto que o segundo é
do tipo de perda linear e ocorre em altitudes mais elevadas. Utilizando-se da fun¢do de
Chapman citada anteriormente e considerando as perdas quadraitica e linear, obtém-se
dois perfis da camada eletronica (variacdo da densidade eletronica com a altitude) sob
condi¢des de equilibrio fotoquimico, denominados camada Chapman-o e camada

Chapman-f, respectivamente.

Outro fato é que de acordo com a teoria de producdo idnica de Chapman, discutida na
secdo anterior, devido ao fato de a ionizacdo aumentar exponencialmente com a altitude
e a densidade diminuir exponencialmente com a altitude devemos ter uma regido
intermedidria com pico de concentracdao desta producdo. Contudo, o que se verifica é
que ha dois picos, um localizado na regido F1 na altitude de ~ 180 km (aquele previsto
pela teoria de Chapman) e outro pico maior ainda localizado na regido F2 em altitudes

entre 200-400 km.

A explicagdo para este perfil reside no fato de que em altitudes mais elevadas,

considerando O como o {on majoritdrio, o processo de recombinacdo
(0+ + N, - NO* +N) tem taxa o S[O"], como na parte superior da regido F2 [

depende da concentragdo de N, e a produgdo depende da concentra¢do do atomo de O,

(O+hv— 0" +e), em equilibrio temos que Ne=10<ﬂ<xexp{ —h + h },
b IN,] H(O) H(N,)

onde H(O) e H(N,) sdo as escalas de altura dos elementos O e N, respectivamente.

Sendo a proporcdo entre as massas de N, e O igual a 1,75:1 entdo podemos reescrever

N, =< exp —h (1— H(O)j :exp(wJ, donde segue a densidade eletronica
H(O)\ H(N,) H(0)

aumenta com a altitude porque a taxa de perda decresce mais rapidamente que a taxa de
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producdo, esta ‘sub-regido’ é comumente denominada camada Bradbury. Opondo-se a
este aumento indefinido da densidade eletronica com altitude ha o processo de difusao,
o qual produz distribuicdes eletronicas decrescentes com a altitude. Conforme a
densidade do ar diminui significativamente em altitudes mais elevadas o processo
difusivo vai tornando-se o mais importante. O segundo pico mencionado, ou seja, o pico
da regido F2 ocorre na regido onde os dois tipos de processos tém relevancia

equivalente.

2.2.2. Transporte na Ionosfera

O comportamento e a dindmica da Ionosfera sdo influenciados pela atmosfera neutra e

pelo campo magnético da Terra. Uma caracteristica da Ionosfera € o comportamento da

freqiiéncia de colisdo entre elétrons e particulas neutras (v,, ) e ions e particulas neutras
(v;,), pois como hd maior densidade de particulas neutras, as colisdes entre elétrons e

fons (v, ,v,) sdao minoritarias abaixo da Protonosfera (regido onde o Hidrogénio

ei ?
atdmico e os protons sdo os constituintes dominantes), ou seja, o transporte € dirigido
pela colisdo entre particulas carregadas com particulas neutras, até altitudes de
aproximadamente 150 km. Ainda como a Terra possui campo magnético, este também
exerce influéncia na dinamica das particulas, sobretudo acima de 150 km de altitude,
quando o movimento ciclotronico torna-se predominante. Os processos de difusdo

também tém grande importancia na dindmica da Ionosfera, sobretudo nas altitudes mais

elevadas.

A dinamica das particulas na Ionosfera pode ser descrita como:

Gradiente d . icChi
r; iente de Forca de Lorentz Forca de Fric¢ao
Tessao

A A

) N W — )

m7=m§——Vpie+q[E+(V><B)]—mvmm(V—W)—manV (2.14)
t . ' '

Inércia Viscosidade

ie

Na equagdo (2.14), m € a massa dos ions, p,, € p,, sdo a densidade volumétrica e a

pressao referente a espécie considerada, respectivamente, £ € o campo elétrico, B é o
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A

campo magnético. Quando o termo de friccdo é considerado como majoritdrio no lado

—

dv o
direito da equacdo (2.14) {m; =-mv,  (V —W)] e devido ao fato de que v, <n,
t

in,en

dv
quando v, <1 (h>500 km), o termo de aceleracio (ij ¢ mais importante,
t

entretanto, quando ¥, >1 (h<500 km) o termo de friccdo [ml)in(V—W)] ¢ mais

importante. Entdo, da equacao (2.14), ignorando o termo m‘;—v (h<500 km), podemos
t

deduzir as componentes das velocidades nas direcOes oeste, vertical e norte,

respectivamente, como:

.

- 1 - - - -
V te | T 1,2 Woesre + Kerrrica R E oeste + KEvertica 2 . 15
oes ( 1 + K2 j ) ’ ( [ ) ( )
. 1 - K> - K (-
‘/verrical = (—2j - KWoesre + errtical = Eoesre + T= 1 (Everrical ) (2’ 16)
I+K B B
eq eq
- - K (-
Vnorte = Wnorte +—= (Em)rre ) (2 17)

onde K representa a taxa entre as girofrequéncias dos fons e elétrons Q. e as

ie

frequéncias de colisdo v,, entre particulas neutras e fons e particulas neutras e elétrons,

—

Be

7z

€

. , Q. .
respectivamente, sendo v, =0, +0V, ¢ U, =0, +U, , ou seja, K =—=, ainda,
v

ie

q

a magnitude do campo magnético no equador e os subscritos indicam a dire¢do de cada

componente das varidveis, campo elétrico (E ), velocidade das particulas ionizadas (‘7)

e velocidade das particulas neutras (W )
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De modo geral, nas regides E e F, para a lonosfera equatorial, podemos escrever:

‘

. K Y1 f- - - I
v =W+(mjé—{[E+(WxBeq)]+ K[E+(WxB,)|xb, | (2.18)

1

eq

A [E+K(E><l;€q)] (2.19)

e

eq

—

Sendo ‘7 a velocidade dos fons, V

1 e

a velocidade dos elétrons e b,, o versor do campo

magnético no equador.

Da equacdao (2.14) também podemos avaliar o efeito da difusdo no transporte,

assumindo, na regiao F equatorial:

VL. +LWxB)-v,. V) (2.20)
dt Toom ’

ie

Assumindo também que ndo ha variagdo temporal (em intervalos pequenos de tempo),

podemos simplificar esta equagdo e, reescrevendo temos:

1 = - -
-—Vp,,+L(VxB,)-v,,V)=0 2.21)
ie m
donde segue que: E
AN
( A
¥ 7 r q kBT; e
V-Q, (VXxb,)=- “Vin[p,, (2.22)
, mvin,en q ,

onde k, € a constante de Boltzmann, 7,

ie

¢ a temperatura da espécie considerada e £ ¢

o campo elétrico associado com a pressao.
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Utilizando a propriedade fisica de que uma velocidade pode ser escrita em termos do

produto interno entre um tensor denominado Tensor Mobilidade e uma forca aplicada,
ou seja, V =k gz , sendo k o tensor mobilidade e gz o representante de uma forca

genérica, e o fato de que na lonosfera 7,>>T, v, <<V e m,<<m,; chega-se a

k,T

conclusdo de que D, >> D,,onde D, =
omuv

€ o coeficiente de difusdo da espécie.

Assim podemos reescrever a equagdo (2.22) como: V—Qi,e (VXZ;M) =bE , onde b

p?
representa a mobilidade da Ionosfera. Considerando a mobilidade na Ionosfera

equatorial a expressao fica:

I K 0

V:L(sz ~K 1 0 [g(E+E)] (2.23)
qlB,[\1+K ,
‘ 0 0 1+K

Assim podemos escrever as componentes paralela e perpendicular ao campo magnético,

respectivamente, como:

V, =—DVn|p| (2.24)
14 =L ¥ m|p|+ KT m|pxb, )] 2.25
perpendicular m I’1| p| + ( I’1| p| X eq ) ( . )
5 1 K 1 vi,egi,e Z
Na equacdo (2.23) o termo = ¢ a componente

qlB.[1+K* 4B, |v. +Q,
transversal do tensor mobilidade denominada mobilidade Pedersen, e € paralela ao
campo elétrico e  perpendicular ao campo  magnético. O  termo
1 K’ 1 Q)
B,

- = > — € a componente do tensor mobilidade denominada
1+K q‘ng‘ Vi, +8,,

q

Hall e é perpendicular a ambos, campo elétrico e campo magnético. O termo
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K 1 Q .
3 = 3 ~© € a componente longitudinal do tensor mobilidade e € paralela ao
q Vi
eq

eq ie

q

campo magnético.

A Figura 2.3 mostra o comportamento das mobilidades de acordo com a regido da

Ionosfera. Através dela é possivel perceber a transi¢do entre a dominancia de K, para

K, nos processos envolvendo estas quantidades.

Figura 2.3 — Comportamento da razdo entre as girofrequéncias e as frequéncias de colisdo para

cada regido da Ionosfera.

2.2.3. Correntes na Ionosfera

Similarmente a defini¢do fornecida previamente para a velocidade como resultante de
um produto escalar de um tensor e uma forca, quando tratamos com correntes, ou seja, o
movimento relativo entre a velocidade das particulas positivas e a velocidade das
particulas negativas, podemos convenientemente utilizar uma defini¢do parecida,
definindo a corrente como o resultado de um produto escalar entre um tensor € um

campo elétrico. Este tensor por sua vez é denominado tensor condutividade.

~!
Il
Qi
t

(2.26)

Onde J é a densidade de corrente, & € o tensor condutividade e E € um campo

elétrico genérico. De modo geral, também:
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J=neV,-V)) (2.27)

Em (2.27) n=n, +n, ¢ a densidade numérica e e € o valor absoluto da carga do elétron.

Das equacdes (2.18), (2.19), (2.24) e (2.25) segue que:

Pedersen Hall

Paralela
A A
[ N - A R , N A
- Et Ki Ke Et Xbeq Ki Ke EI Il ne
J= T |t s——5 [+(K, -K, )= | (2.28)
B, |[\1+K; 1+K; B, I+K; 1+K] B,|||B.,

Onde E, é o campo elétrico total composto pelo campo elétrico ambiente somado aos

campos elétricos advindos dos ventos neutros, gravidade e da pressao, assim sendo,

(E,=E+E, +E +E, | E,=(Wxbh|B,|. E =|B, @ ¢ £ =-|B.|DV1n|p)).
Assim podemos reescrever (2.28) como:
J=0E +0,(E xb,)+0E,, (2.29)

Na equacdo (2.29) o0,€ a componente do tensor condutividade denominada

Condutividade Pedersen ou transversal, ¢,, € a componente do tensor denominada

Condutividade Hall e o,é denominada Condutividade Paralela ou longitudinal do

tensor condutividade. Na Ionosfera Equatorial podemos, sem perda de generalidade,

escrever o tensor condutividade como:

c, -0, 0
6=|o, o, O (2.30)
0 U
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No equador podemos ainda deduzir na dire¢do zonal uma componente de condutividade

denominada Condutividade Cowling dada por:
o.=0, |1+ 2.31)

2.2.4. Dinamo na Ionosfera e geracao de campo elétrico

7z

A fonte que dirige a corrente perpendicular na Ionosfera é o vento. E interessante
perceber da Figura 2.3 e da equacdo (2.29) que a dindmica das correntes ¢ dominada

pelos elétrons na regido E, pois K, <<1= 0,<<0,, e pelos ions na regido F, onde

temos K, >>1= 0, >>0, . Além disto, os processos sdo mais rapidos na regido E do

—

que na regido F, pois J >>J

regido F >

sendo:

regido E

jregido E = O-H (Et Xl;eq) + O-||E[ Il (232)
jregia”o F = O-pEt + O-IIEt I (233)

Onde os termos circulados apresentam pequenas contribui¢des nas respectivas regioes.

Podemos distinguir dois casos distintos de atuac@o das correntes:

Caso 1 (E — J , o campo elétrico dirige as correntes)

(gerador, como na Regido E durante o dia) J - E >0
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Caso 2 (J — E , as correntes dirigem o campo elétrico)

(carregador, como na Regido F durante o dia) J-E <0

No caso 2 temos o armazenamento de energia por meio do Aquecimento Joule.

Conforme dito anteriormente, a Ionosfera € composta de plasma, e este tem como
caracteristicas intrinsecas o comportamento coletivo de particulas e a neutralidade
macroscopica, entdo devido a esta particularidade, ocorrem derivas horizontais e
verticais do plasma ionosférico ocasionadas pelos campos elétricos gerados pelas
correntes variantes no espaco que foram discutidas ainda hd pouco. A deriva da
Ionosfera devido a estas forcas pode ser escrita, de modo generalizado, na seguinte

forma (KHERANI et al., 2004):

K. ~
i =t bt —— (2.34)
' (1+K i,e) ' (1+K i,e) '
onde:
—c2 . o -
b, =—<Viog(n)+->—+b, E+W (2.35)

ie ie

* Para maiores detalhes acerca dos termos nas equacdes (2.34) e (2.35) consulte o capitulo 4 desta dissertagdo.

Estas correntes ndo sdo solenoidais, assim, o campo elétrico gerado deve ser tal que a

corrente total tornar-se-a solenoidal, ou seja:

V.J, ., =0 (2.36)

=G E+J,, e J, =ne(i,—ii,)

w

Tal que, .7 .

otal

E o campo elétrico satisfaz a condicao de irrotacionalidade: V x E, =0.
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2.2.5. Fotoluminescéncia e Quimiluminescéncia

Conforme discutido ha diversos processos fotoquimicos na Ionosfera, estes processos
induzem a ocorréncia de luminescéncia (emissdo de fétons por 4tomos e/ou moléculas
excitadas acima do nivel de energia comum). Esta luminescéncia é detectada por
instrumentos denominados fotdmetros/imageadores, sendo, em geral, muito fraca para
deteccao por intermédio de observagdes a olho nu. O estudo da luminescéncia
atmosférica permite a determinacdo de propriedades atmosféricas/ionosféricas, tais
como temperatura, efeitos dinamicos, densidades de certos constituintes € a dindmica
das AGW’s. A unidade de medida de luminescéncia é o Rayleigh, sendo um Rayleigh
correspondente 3 intensidade de uma fonte isotrépica emitindo 10° fétons por

centimetro quadrado de coluna, por segundo. Ou seja, se tivermos:

=t - -t (2.37)
SAQU SAQ SA

Onde I, ¢ a intensidade especifica, J representa a unidade Joule, s denota segundo, A
representa darea, {2 representa esteroradiano, v denota frequéncia, / € a intensidade, ou

seja, [ =Ilvdv , ainda, F representa o fluxo, assim F =J.Id£2 )

Tomando um certo ndmero de atomos, em um dado volume emitindo um determinado
nimero de fétons por unidade de tempo, se a fonte é extensa e emite em todas as

. ~ 2 3 . ~ RPN .
dire¢oes F(r) fotons/s/cm”, na direcio do observador e com uma distincia r, a

intensidade observada contendo as contribuicdes das emissdes ao longo da coluna de

1
drea 1 cm? projetada é dada por [ =4—IF (r)dr , sendo 4zl denominada taxa
T

J.F(r)dr

aparente de emissdo volumétrica e entdo a quantidade o° serd dada em

Rayleighs.
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Durante o dia a luminescéncia é denominada Dayglow, durante a noite Nightglow e de
modo mais geral emprega-se o termo Airglow. O dayglow € de dificil medi¢ao devido a
presenca da luz solar e do espalhamento Rayleigh. A aurora polar € um exemplo de
luminescéncia atmosférica provocada por colisdes de particulas energéticas de

precipitacdo com a atmosfera.

Entre os processos de excitagdo/emissdo mais importantes podemos destacar a
ressonancia (processo em que o féton € absorvido e reemitido na frequéncia de
ressonancia do dtomo/molécula, o féton emitido tem a mesma frequéncia do féton
incidente), a fluorescéncia (processo em que o féton emitido é de menor energia que o
incidente), a quimiluminescéncia (advinda de reagdes quimicas que, sendo exotérmicas,
podem deixar em estados excitados os produtos da reacdo e estes podem emitir fétons) e
a excitagdo por colisdes (como € o caso das auroras), além disto, o processo inverso

(desexcitacdo) de uma particula por colisdes (quenching) também pode ocorrer.

As reacdes fotoquimicas estabelecem uma relacio de perda ou producdo de um
determinado constituinte, € a densidade (n) deste pode ainda ser afetada pela

divergéncia de fluxo, ou seja:

a—”:P—L—V(nv) (2.38)
ot

Onde n € a densidade numérica, f € o tempo, P representa a producdo, L denota a
perda e v é a velocidade das particulas. O termo V- (nv) é o termo de transporte e nv

indica o fluxo de particulas. Em geral utiliza-se uma simplificacio do termo de
transporte devido ao fato de que as variagdes horizontais sdo, em geral, insignificantes
quando comparadas as variacOes verticais. Também, quando o termo referente ao
processo de transporte € muito pequeno em relaciao aos outros termos da equacdo (2.38)
podemos reescrever esta equacdo e esta nova expressao € denominada Equacgdo

fotoquimica:
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on
—=P-L (2.39)
ot

Em casos onde ndo hé variacdo temporal temos a condi¢ao de equilibrio fotoquimico ja
anteriormente mencionada no texto, ou seja, P = L. Outro fator importante que deve ser
considerado € a constante de tempo das reacdes que € inversamente proporcional a

velocidade do processo de perda e/ou produgdo e é uma funcdo dependente da

densidade e da altitude.

Na Ionosfera algumas espécies excitadas eventualmente decaem para um nivel de
excitagdo mais baixo por intermédio ou de emissdo espontinea de féton ou perdendo a
energia através de colisdes. Dentre as linhas de emissdes importantes, podemos

destacar:

a) A linha do oxigénio atdmico 5577A (linha verde) que é uma emissdo que possui
pico duplo em altitudes aproximadamente de 90 km e 160 km, respectivamente,
e o provavel mecanismo de emissdo é comumente chamado de mecanismo de

Barth (BARTH e HILDEBRAND, 1961):

O+0+M - 0; + M , e subsequentemente (2.40)
0, +0 — 0('S)+ 0, e finalmente (2.41)
0('S) = O('D)+hv(5577A) (2.42)

b) A linha do oxigénio atdmico 6300 A (linha vermelha) que é uma emissdo que
ocorre na regido F. O processo de emissdo envolve O('D) proveniente, mais

provavelmente (pois o tempo da reagdo € mais rapido que das eventuais fontes

concorrentes), das seguintes fontes de producio:
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0, +hv—0+0(D) (2.43)

0} +e—0+0(D) (2.44)
N*+0, = NO* +0('D) (2.45)
NO* +e— N +0('D) (2.46)
0('S) = O('D) + hv (5577A) (2.47)
Em seguida teremos:
O('D) = OCP) +hv(6300A) (2.48)

¢) A linha do sédio 5893 A, cuja emissdo ocorre em altitudes mais baixas

(aproximadamente entre 70-100 km) e pode ser representada por:

Na+ O, = NaO*+0, , e subsequentemente (2.49)
NaO *+0 — Na *+0,, € entdo (2.50)
Na* — Na+hv (5893A) (2.51)

H4 ainda o radical oxidrila OH que € capaz de emitir em véarias bandas espectrais.

Para os fins desta dissertacdo é empregada a linha vermelha de emissdo do oxigénio

atdmico (6300A) nas investigacoes.
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2.2.6. O Pico de Pré-reversao da Deriva Vertical (PRVD)

Outra caracteristica da Ionosfera é o aumento da deriva vertical devido a evolucdo do
campo elétrico zonal que ocorre em hordrios préximos ao terminadouro solar,
apresentando variacdes com sazonalidade (WOODMAN, 1970; SOBRAL et al., 2002;
LI et al., 2007), atividade solar (FEJER et al., 1979) e também declina¢do magnética
(ABDU et al., 1981; BATISTA et al., 1986). O campo zonal dirige a deriva vertical na
regido F e esta deriva chama-se Deriva Vertical de Pré-Reversao (PRVD). O PRVD
torna-se maximo durante o anoitecer com valores entre 40-80 m/s dependendo do fluxo
solar e estacdo do ano (ABDU et al., 2010). Um exemplo do mecanismo de geragdo do

PRVD € mostrado na Figura 2.4.

Trés mecanismos sdo propostos para explicar o PRVD: (1) O mecanismo baseado em
VXE=0 e V-J =0 na Regido F (RISHBETH, 1971; HEELIS et al., 1974). (2) O
mecanismo baseado em V-J =0 nas regides E e F (FARLEY et al., 1986) e (3) O
mecanismo baseado em VXE =0 e V-J =0 nas regides E e F (HAERENDEL, 1992).

Todos estes mecanismos sdo baseados na existéncia de um gradiente longitudinal na
condutividade maior durante os hordrios proximos a transi¢do do dia para a noite.
Devido a este gradiente, a corrente flui mais no dia do que na noite através do

terminadouro e campos elétricos sdo gerados.
Os mecanismos que incluem a regidao E produzem maior PRVD do que o mecanismo
que inclui somente a regido F. Sobre a regido brasileira podemos citar o modelo de

deriva vertical de Batista et al. (1996).

A Figura 2.4 ilustra o mecanismo proposto por Farley et al. (1986).
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Figura 2.4 — Diagrama esquematico do Pico de Pré-Reversao (PRE).

Fonte: Adaptada de Farley et al. (1986).

No lado diurno do planeta, ventos zonais fluem na regido F em direcdo ao
terminadouro, estes ventos geram um campo elétrico para baixo, este campo elétrico
pode mapear-se para altitudes mais baixas através das linhas de campo magnético. A
regido E que possui maior condutividade durante o periodo diurno recebe este campo
mapeado que € em direcdo ao Equador e este campo gera uma corrente Hall em direcdo
ao oeste, contudo, devido a diferenca de condutibilidade da Regido E durante os
periodos diurno e noturno, a densidade de cargas negativas tende a agrupar-se préximo
a regido do terminadouro, o que gera um campo elétrico zonal para leste, e uma corrente
em igual sentido que cancela a corrente Hall supracitada. Este campo elétrico que,
também, estd presente no lado noturno devido ao acimulo das cargas negativas no
terminadouro € mapeado novamente para a regido F em ambos os lados do
terminadouro e interage com o campo magnético terrestre gerando uma deriva vertical

do plasma ionosférico que € para cima no lado diurno e para baixo do lado noturno.

O PRVD tem influéncia direta no desenvolvimento de irregularidades na distribui¢ao do

plasma da Ionosfera.
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2.3. O mecanismo CII, ESF e Bolhas de Plasma

E claro da Figura 2.1 que a Ionosfera equatorial adquire gradiente de densidade maior
durante a noite tal que a densidade do plasma cresce com a altitude contra a forca
gravitacional até o pico da regido F. Esta condi¢do € instdvel na presengca do PRVD
quando a camada F aumenta de altitude. Esta instabilidade é chamada Instabilidade
gravitacional Rayleigh-Taylor (RTI). Também, o campo elétrico associado com o
PRVD pode gerar uma instabilidade chamada Instabilidade E x B. A terminologia geral
CII (Collisional Interchange Instability) (ou ainda Instabilidade Rayleigh-Taylor

generalizada) € utilizada quando consideramos ambas, RTl e E x B .

O mecanismo CII é mostrado nas Figuras 2.5 e 2.6 da seguinte forma: A forca

gravitacional ou elétrica dirige a corrente Pedersen na direcdo longitudinal

(f , =6p173+5ne) Na presenca de perturbacdio na mesma dire¢do, esta corrente
Q

adquire variacdo e assim torna-se ndo solenoidal (ﬁj » ;tO). O campo elétrico,

chamado de polarizacdo (JFE ) € gerado devido a separacdo de cargas, assim a corrente

total torna-se solenoidal (V- J, =0), contudo, este campo elétrico de polarizacdo por

sua vez interage com o campo geomagnético presente (JEXB) e a instabilidade

sistematicamente vai adquirindo propor¢des maiores.

Dungey (1956) e Haerendel (1973) introduziram a base tedrica do desenvolvimento dos
processos de instabilidade e mostraram que o mecanismo CII € responsadvel pelo
desenvolvimento das irregularidades na regido F equatorial (BOOKER e WELLS,
1938), e que sdo conhecidas também como equatorial spread F (ESF), e pela geracao
das deplecdes de plasma também conhecidas como Bolhas de Plasma. Apds algum
tempo, outros cientistas, Sultan (1996), Rappaport (1998) e Basu (2002) desenvolveram
expressOes mais generalizadas para a taxa de crescimento geral onde os efeitos da
dinamica de regides fora do equador sdo também incluidos no crescimento da CII. A
Figura 2.5 mostra o mecanismo de geracdo das bolhas de plasma ionosférico em uma

geometria equatorial.
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Figura 2.5 — Diagrama do mecanismo de formacgdo das Bolhas de Plasma (letra a até letra d). As

linhas vermelhas representam cargas positivas e as azuis cargas negativas.

A taxa de crescimento da instabilidade CII € dada pela seguinte expressao (KHERANI
et al., 2005):

B, Jio F
%VL log(n)+;”Vn log(n) - ZP.eq 8e pF
y= & — - 2.52
H(H%p Jknz/ k) Pegt Z:P-eq Ver =

onde J, € a corrente perpendicular a0 campo magnético, J, € a corrente paralela, n € a
densidade, V ,log(n) € a componente perpendicular do gradiente do logaritmo da
densidade, §u log(n) é a componente paralela do gradiente do logaritmo da densidade,
4, € a mobilidade paralela, x,¢€ a mobilidade Pedersen, k, € a componente paralela do
vetor de onda, k, € a componente perpendicular do vetor de onda, Ufjf ¢ a frequéncia
de colisdo efetiva integrada através do tubo de fluxo, Zg‘eqé a condutividade Pedersen

integrada na regido F, K" € o gradiente vertical do conteddo eletronico integrado ao

longo da linha de campo magnético na regiao F, Zﬁeq ¢ a condutividade Pedersen
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integrada na regido E e g, :%(onde g, € igual a 9,8 m/s* e L é o parAmetro de

Macllwain) € a gravidade.
2.3.1. O mecanismo nao linear CII

O crescimento da CII é um processo nao linear quando a perturbagdo inicial gera o
campo de polarizacdo e este campo de polarizacdo aumenta a amplitude da perturbagao
que por sua vez aumenta este campo de polarizacdo novamente. O mecanismo leva a
geracdo das bolhas que sdo regides com a densidade de plasma extremamente reduzida.
A dinamica nao linear da CII é mostrada na Figura 2.6 utilizando o c6digo de simulacdo

de bolhas desenvolvido pelo autor desta dissertagao.

Figura 2.6 — Evolug@o da instabilidade colisional CII ndo linear. As cores quentes indicam

maior densidade e a escala foi omitida por se tratar apenas de uma ilustracao.

Fonte: Simulagdo feita através do c6digo deste autor (ndo publicada).

2.3.2. Ondas de gravidade acusticas (AGW’s)

A Tonosfera equatorial noturna € frequentemente instdvel e pode ter sua densidade
perturbada através do mecanismo CII devido a interacdo com diversos processos
advindos das condi¢des atmosféricas (KHERANI et al., 2009), geomagnéticas (ABDU
et al., 2012) e interplanetdrias. Os resultados da campanha SPREADFEX mostraram que
as AGW’s sdo responsdveis por perturbacdes iniciais necessdrias para O

desenvolvimento da CII. As AGW’s s@o geradas devido a convecc¢do troposférica em
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altitudes de 10-20 km e se propagam para cima. Conforme a densidade da atmosfera
diminui com a altitude, as amplitudes (o vento) das AGW’s aumentam
exponencialmente e tornam-se maximas na regido F. Estas AGW’s podem gerar
perturbacdes na regido F e sdo candidatas potenciais a geradoras de CII (KELLEY et al.,

1981).

Consideramos as equacgdes da continuidade, momentum e energia:

( I
9P 5. (oW =0 (2.53)
ot
a_W+vv.vW:_E+g+{l(vf)} | z"‘=;ﬁW+(ﬂ+2j7W 254
ot P P 3
\%+;p(ﬁ-vf/)+(vf/ﬁ)p+(?-§)=o | G=kVT (2.55)

C
Onde }/=Fp, sendo que C, € o calor especifico a pressdo constante e C, € o calor

v

especifico a volume constante. Ainda k é o tensor condutividade térmica, 7 € o tensor
de estresse e pode ser omitido em nossos calculos. Diferenciando (2.54) em relagdo a te

substituindo (2.53) em (2.55) temos:

Compressibilidade ( VW ) Advecc¢ado (W -V )
AN
= B N\ N
2
aVQV:E?(?-W)+(y—1)@(?-W)—V—f(Wﬁ)ml?(Wﬁ)p (2.56)
at  p p P p

Tomando os termos referentes a compressibilidade e utilizando o fato de que:

=l _ kT o (2.57)

m nm o
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Considerando o primeiro termo do lado direito da equagdo (2.56), temos:

2vx7 247

aa‘f :(EJV(V-W):C‘fV2W+Cf[V><(V><W) :{aa‘f —cjvzw}:cg[vx(ww)],
t 0 t

sendo que caso o termo a direita da igualdade seja (fosse) nulo, temos (teriamos) a

Equacdo da onda acustica.

Ainda, do segundo termo no lado direito da equacao (2.56), segue que:

V(PRT) _TR(y-1)
-=r

\V/ - _
(7—1)—p:(7—1) (VT +TVp), onde R € a constante dos gases
P

perfeitos, daf segue que:

ﬁp C’
(y=-D—=—(y-1 (2.58)
v o H /4

Tomando a equagdo somente na direcdo vertical (y) teremos:

Frequéncia de
Brunt-Viisild

-

OW _ (1Y dp)e v [CEY AW H_|(=DC: [ _(dW)_ ., dW
o -G ) e )

onde y'= %, H é a escala de altura e { € a frequéncia de Brunt-Viisila.
. - . i(k,—ax) w w
Assumindo uma solugéo do tipo: W =Woel ’ | Ve =7 € Voo =7 » t€T€MOS:
ok e dk
2
i’ @ 2

—@*W =i{*HkW donde segue que: k = =>W= Woe_gTH‘ e, sendo 1=

O°H $*H
Logo resulta em:
W =W,e¢"e" | Quando: @ > ¢ temos ondas actsticas.

Quando: ® < ¢ temos ondas de gravidade.
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Sendo k o nimero de onda e @ a frequéncia angular.

Assim podemos concluir que na equagao (2.56) de fato temos a Equagao das Ondas de
Gravidade Actusticas. Podemos também encontrar a relacdo de dispersdo para a equagao

(2.56):

&~ &P CHI+k' )~ P + @ Ch =0 (2.59)

—NE?

Onde w, _ld_pl refere-se a compressdo (actstica) e a),f % € o quadrado
p dy 2C, G,

da frequéncia de Brunt-Viisild e refere-se a gravidade e/ou convec¢do. Uma condi¢do

que deve ser satisfeita para que haja ondas de gravidade acusticas é que:

¢

w
—4 <] e =<1.
w w

A propagacao da energia destas ondas € perpendicular a direcao de propagacao da fase,
conforme mostram os painéis da Figura 2.7, sendo assim, uma estrutura ondulatéria cuja

fase propaga-se com componente na horizontal terd energia propagando-se na vertical.

A Figura 2.8, mostra uma imagem que foi registrada pelo autor desta dissertacao em
06/11/2012, algumas horas apds a passagem de uma tempestade forte, nela é possivel
ver que existe a presenca de uma estrutura ondulatéria com componente horizontal de
larga escala e o comprimento de onda segue uma tendéncia bastante regular nesta regido

onde o registro foi efetuado.
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Figura 2.7 — Diagramas da propagacgdo de fase e energia para AGW'’s.
Fonte: Adaptada de Hines (1974) e Hargreaves (1992).

Figura 2.8 — Formacdes de nuvens que indicam a presenga de estruturas ondulatérias com
componentes na direcdo horizontal, e logo, propagacdo de energia na vertical.

Fonte: Imagem registrada pelo autor desta dissertacdo em 06/11/2012.
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2.4. Motivacoes e objetivos

A motivagdo deste trabalho é baseada dos trabalhos de Sobral et al., (1978), Sobral et
al., (1980), Abdu et al., (1981), Batista et al.(1986), Huang e Kelley (1996b), Takahashi
et al., (2009) e os artigos relacionados com a campanha SPREADFEX. Estes trabalhos
mostraram que antes do surgimento das bolhas, a regido F da lonosfera adquire

gradientes longitudinais na forma de ondas e/ou forma gaussiana.

As Bolhas de Plasma sdo perturbacdes na Ionosfera que influenciam a propagacdo das
ondas de ridio e sistemas de navegacdes. E importante estudar as caracteristicas do
mecanismo responsavel pela excitacdo da CII e subsequente geracdo da bolha. A bolha
necessita da CII e também do PRVD para se desenvolver. As perturbacdes iniciais
podem ser devidas a AGW's geradas por convecg¢do troposférica, o que permite associar
caracteristicas das bolhas com as condi¢cdes meteoroldgicas. Existe também a hipdtese
de que uma perturbacgao inicial poderia ser iniciada devido a variagdo em grande escala

associada com o PRVD.

Virias informacdes acerca das perturbacdes e seu papel na evolugdo da CII e bolhas
ainda ndo sdo completamente compreendidas pela comunidade cientifica, o objetivo do
trabalho aqui proposto € analisar a dinamica deste fenomeno em diferentes condigdes
Ionosféricas e também meteoroldgicas.

Feita esta introducio ao ambiente ionosférico, buscamos:

1) Estudar a relagdo entre a atividade de AGW's e as caracteristicas das CII e bolhas

através de simulacdo em duas dimensdes na Ionosfera equatorial.

2) Estudar a relagdo entre a natureza do PRVD e as caracteristicas das CII e das

bolhas.
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Estes objetivos foram realizados através das seguintes ferramentas:

3) Observagdes (Capitulo 3): Digissondas e Imageadores CCD All-Sky da
Divisdo de Aeronomia Espacial do INPE, localizados no Observatoério Espacial
de Sao Luis (OESL) em Sao Luis (MA) e no Observatério de Luminescéncia
Atmosférica da Paraiba (OLAP) em Sao Joao do Cariri (PB), respectivamente.
Além disso, também foram utilizados dados de monitoramento da atividade de
raios na Troposfera obtidos a partir da WWLLN (World Wide Lightning

Location Network ).

4) Simulagdo (Capitulos 4 e 5): O autor desta dissertacdo desenvolveu um cédigo da
CII, que adota os sistemas numéricos utilizados por Kherani et al. (2004). Com
este codigo intentamos explicar as observacdes discutidas no capitulo 3 e avaliar a
hipétese de que o gradiente longitudinal do PRVD pode ser suficiente para

disparar a CII.
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3 AS CARACTERISTICAS DAS BOLHAS DE PLASMA CONFORME
OBSERVACOES

As investigacdes das caracteristicas estruturais, dindmica e fenomenologia da Ionosfera
vém sido realizadas por intermédio de técnicas de sondagem via rddio (APPLETON,
1928) e posteriormente foram empregadas também técnicas Opticas (SOBRAL et al.,
1978; SOBRAL et al., 1980; TAKAHASHI et al., 2009), foguetes (MURALIKRISHNA
e ABDU, 2006) e satélites GNSS. Para as finalidades do estudo apresentado nesta
dissertacdo foram empregados os dados do imageador CCD All-Sky localizado em Sao
Jodo do Cariri (Latitude: 07°23°27°’Sul, Longitude: 36°31°58’’Oeste, em coordenadas
geograficas e angulo dip:-11°), e da digissonda localizada em Sao Luis (Latitude:
02°31°48°’Sul, Longitude: 44°18°10’’Oeste, em coordenadas geogréficas e angulo dip: -
2,7°) para a investigacdo da ionosfera e dados de estacdes de base da WWLLN (Wold
Wide Lightning Location Network) para verificacdo de raios que foram utilizados como

indicadores de intensidade da atividade convectiva.

Neste capitulo avaliamos as caracteristicas, ocorréncia e dindmica das bolhas de plasma
e também a atividade convectiva para os meses de Setembro e Outubro de 2009
(SPREADFEx, ABDU et al., 2009; TAKAHASHI et al., 2009) mediante analise dos
dados fornecidos pelos instrumentos diagndsticos supracitados. Sabe-se que o Pico de
Pré-Reversao (PRVD) tem papel fundamental na geracdo e desenvolvimento de

instabilidades na regido F (FEJER et al., 1999) e também que a ocorréncia de ondas de
gravidade acusticas (AGW's) provenientes da Troposfera (HINES, 1964; ROTTGER,

1981) e mesmo de fendmenos como tsunamis e terremotos podem causar significativas
alteracdes na Ionosfera (KHERANI et al., 2012, MAKELA et al., 2011, KUO et al.,
2011). A atividade convectiva poderia gerar uma quantidade maior de AGW's que
teoricamente por sua vez teriam a capacidade de perturbar a Ionosfera, fornecendo
assim condi¢des favordveis ao desenvolvimento das CII’s capazes de levar ao
surgimento destas bolhas observadas. Além disto, foram verificados os comportamentos
do PRVD nestes dias para que fosse possivel avaliar quanto cada um destes agentes

influenciou na geragdo das bolhas. Analisando dias em que o PRVD tenha sido de
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menor intensidade, podemos amenizar em nosso estudo os efeitos desse e avaliar com
maior clareza os efeitos das AGW's como agente intensificador e também verificar sua
eficiéncia como gerador do Spread-F/Bolhas de Plasma. Devido a isto o periodo de
estudo escolhido (Setembro e Outubro de 2009) é adequado, por se tratarem de meses
de Equindcio, onde héd ocorréncia de PRVD menos intenso e ainda assim verifica-se a
existéncia de bolhas e também, porque houve boa aquisicdo de dados para ambos
instrumentos utilizados neste estudo devido a uma campanha (SPREADFEX) realizada

neste mesmo periodo.

Além disto, o ano de 2009 foi um ano de baixa atividade solar conforme mostra Figura
3.1 e magneticamente calmo no periodo selecionado conforme Figura 3.2 (baseada nos
dados obtidos em: http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/kp/), o que o torna propicio para tal
investigacdo por diminuir consideravelmente efeitos de agentes externos na geracao das

instabilidades na ionosfera equatorial.

O

Figura 3.1 - Atividade solar nas ultimas duas décadas mostrando a baixa atividade solar no ano
de 20009.
Fonte: INPE (2013).
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Figura 3.2 - Atividade magnética referente ao periodo de Setembro a Outubro de 2009. O eixo
das abcissas mostra os dias corridos a partir de 01 de Setembro de 2009 e o eixo

das ordenadas mostra o valor méximo didrio de Kp.

3.1. Instrumentacio

3.1.1. Digissondas

As Digissondas (Ionossondas digitais) sdo instrumentos de sondagem ionosférica,
compostos de sistema transmissor de alta frequéncia capaz de emitir sinais pulsados de
1-30 MHz, receptores e antenas, sendo que o sinal emitido € refletido/refratado pela
Ionosfera e através da recep¢do do sinal de retorno os dados recebidos sdo armazenados

em formato digital e varios parametros podem ser especificados.
A Figura 3.3 mostra a Digissonda DPS-4 utilizada no estudo apresentado nesta

dissertacdo, sua antena de transmissdo e suas antenas de recepg¢do, respectivamente,

localizadas em Sdo Luis (MA).
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Figura 3.3 - Digissonda DPS-4, antena de transmissao e antenas de recep¢ao localizadas em Sdo

Luis (MA), respectivamente.

A teoria empregada na utilizacdo da Ionossonda foi elaborada por Appleton (1936) e
Ratcliffe (1959). A Digissonda é uma ionossonda digital que emprega uma tecnologia

digital mais moderna. De modo sucinto podemos dizer que o indice de refracdo u de

uma onda com frequéncia angular @ viajando através de um plasma com cargas livres é

dado por Ratcliffe (1960):

. 2 zNjeJZ‘

u= 2
" 5 m;

3.1

Onde N;, e; e m;sdo a densidade numérica, carga e massa da j-ésima espécie

considerada. Utilizando-se do fato de que na Ionosfera os elétrons sao
consideravelmente mais importantes para este propdsito (reflexao/refracao) que os ions,

podemos reescrever (3.1) como:

2 a)Z
ip=1- [Nee jzl——” 3.2)

Onde @, € a frequéncia angular do plasma. Assumindo uma Ionosfera horizontalmente

estratificada em que N aumenta com a altitude uma onda plana incidente com angulo 6
serd refratada até eventualmente viajar horizontalmente em um nivel em que N é
suficientemente grande para reduzir o indice de refracio para y =sen(8) (Lei de Snell),
e apos isto a onda retornara para o solo. No caso de #=0, a onda retornara de um nivel
onde ©=0, ou seja:
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N= [2;"2 Jaf —1,24x107 f2 (3.3)

Na equacdo (3.3) f ¢ a frequéncia da onda (Hz) ou frequéncia ressonante de um

plasma de densidade eletronica N (cm'3).

Destas informacdes podemos concluir que a onda serd refletida, no caso de incidéncia
vertical, em um nivel em que a frequéncia da onda € igual a frequéncia do plasma. No

caso de uma camada de elétrons com uma frequéncia de plasma, digamos, f, no pico,
entdo frequéncias menores que f, serdo refletidas, contudo as frequéncias maiores nao
o serdo. A frequéncia f, ¢ denominada Frequéncia critica ou Frequéncia de penetracdo

da camada.

Considerando a frequéncia de colisdo dos elétrons Vv, na Regido D da Ionosfera

podemos perceber que a onda serd parcialmente absorvida durante a trajetdria e isto
certamente terd implicagdes no indice de refracdo, contudo, estas alteracdes, em geral,
sa0 muito pequenas, porém, o fato de existirem traz consigo a constatacdo de que u
nunca alcancard o valor exato de zero o que poderia indicar um erro no raciocinio
estabelecido anteriormente, entretanto, uma investigacio mais completa mostra que
muito embora y ndo alcance o valor esperado de zero, o seu gradiente tem maior valor
proximo do nivel onde a frequéncia da onda e a frequéncia do plasma sdo iguais.
Utilizando-se uma teoria de ondas mais completa € possivel demonstrar que a reflexao
ainda continua ocorrendo préxima deste nivel. Para nossa discussao sobre a Regido F

esta pequena diferenca € irrelevante.

O célculo em funcdo do tempo entre a emissao dos pulsos e a recep¢ao do sinal permite
determinar a altura onde a reflex@o ocorreu e desta maneira enviando uma série de
ondas curtas na dire¢do vertical e variando-se as frequéncias € possivel obter o
comportamento de reflexdo das frequéncias de acordo com a altitude. Entdao de posse
desta informacao podemos determinar o perfil de densidade eletronica da Ionosfera. O

tempo de atraso do sinal € expresso em termos de uma altura equivalente 4’, na qual a
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onda foi refletida admitindo que ela viajou a uma velocidade da luz c, entdo segue que

2h’=ct e assim, h’ pode ser gravado com uma fung¢ao da frequéncia f em uma curva

h'(f), esta curva é denominada Ionograma.

A Figura 3.4 mostra Ionogramas registrados sobre a regido de Sao Luis, em Outubro de
2009, nos dias 13 e 18 respectivamente. Nesta figura as regidoes destacadas (dentro das
elipses) indicam a formagao do trago satélite (ABDU et al., 1981, TSUNODA, 2008)
que sdo indicadores da presenca de estruturas horizontais de larga escala (ondas de
gravidade acusticas, gradiente longitudinal da deriva vertical de pré-reversdo) na regiao

F da Ionosfera e sao predecessores do Spread F e eventualmente de Bolhas de Plasma.

O traco satélite é devido ao formato senoidal destas oscilagdes dos contornos de
isodendidade que sdo alcangados pela abertura do feixe da antena de transmissdo
causando duplicacdo do sinal recebido com pequena diferenca de tempo devido ao
caminho obliquo seguido pelo sinal, por este motivo vé-se na figura o sinal recebido

duplicado.
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Perfil de altura real

Perfil de altura real

Figura 3.4 - Ionogramas registrados em S@o Luis em 13/10/2009 e 18/10/2009, respectivamente.
O eixo horizontal apresenta as frequéncias (MHz) e o eixo vertical apresenta as

altitudes (km). As regides dentro das elipses representam regides com trago
satélite.
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A interpretacdo do ionograma ndo € totalmente adequada quando consideremos a
velocidade de propagacdo assumida anteriormente, pois a onda ndo viaja com a

velocidade da luz, mas, de fato com uma velocidade de grupo v . tal que v . = M, onde

M€ o indice de refracdo, entdo podemos calcular a altura real através da resolucdo da

equacdo integral (do tipo de Fredholm):

h(f) 1
HH)= | P (3.4)

0

Por intermédio de métodos de inversdo que empregam laminacdo (a Ionosfera é dividida
em vdrias 1aminas finas e a integral é assumida como a soma discreta destas laminas) e

aproximagdo polinomial (é suposto que ah(f,) pode ser expressa em termos de um
polindmio f, e baseado nesta suposi¢do é possivel encontrar uma solucio) a equagdo

pode ser invertida e o valor de h(f) pode ser determinado. Na atualidade softwares

como o SAO-Explorer e o POLAN ja efetuam este calculo, na Figura 3.4 é mostrado o
perfil de altura real calculado com o software SAO-Explorer. Neste estudo uma
caracteristica de fundamental importancia ¢ o comportamento da deriva vertical da
Ionosfera, sobre tudo o PRVD. Na Figura 3.5 a varia¢do temporal da deriva vertical da

regido F € mostrada, utilizando dados da digissonda localizada em Sao Luis em trés

diferentes frequéncias de sondagem, 5 MHZ {W}, 6 MHz {W} e 7 MHz

{3[h(f07;\411z)]}.
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Figura 3.5 — Variacdo da velocidade vertical da camada F baseada em dados de digissondas

coletados sobre Sio Luis.

Os dados da digissonda utilizados para determinar a deriva vertical podem apresentar
variagdes com periodos relativamente pequenos para os fins do estudo aqui apresentado,
por este motivo os dados utilizados neste estudo foram filtrados por intermédio de filtro
de frequéncias do tipo passa baixa com frequéncia de corte 1/20 minutos, ou seja,
somente variacoes com tempo de ordem maior que 20 minutos sdo consideradas. Esta
filtragem elimina variacdes com periodos muito pequenos sem, contudo, alterar o
resultado em nossa andlise ao tratarmos com AGW'’s, pois estas tém periodos da ordem
de aproximadamente 20 minutos até uma hora na Termosfera (FRITTS E VADAS,
2008). Assim, além de o processo de filtragem nio interferir na deteccdo da presenca de
AGW’s nas variagdes da deriva vertical obtida pelos dados de digissonda, torna os
dados mais claros para a andlise de tal interacdo da Ionosfera com eventuais AGW'’s.
Ademais, isto estd plenamente de acordo com o Teorema de Nyquist, o qual afirma que
a frequéncia de amostragem dever ser pelo menos duas vezes a maior frequéncia que se
intenta registrar, para que o sinal possa ser reproduzido adequadamente, pois em nosso

caso, os dados da digissonda sdo fornecidos a cada 10 minutos.

A Figura 3.6 mostra o resultado deste método de processamento dos dados. Nesta figura
o aumento da deriva vertical (PRVD) ocorre entre 20h00-22h00 U.T.. Antes do PRVD a
deriva mostra variagdo temporal em forma de ondas. A propagacdo de fase, marcada

com linhas pretas (entre as frequéncias de 5-7 MHz) indica que com o tempo a fase se

45



propaga para baixo, enquanto que a amplitude aumenta para cima (7 MHz tem maior
amplitude que 5 MHz), assim, esta variacdo temporal é devida as AGW’s. As variacdes
senoidais antes do PRVD (e eventual ocorréncia de bolhas) foram também observadas

por Sobral et al., (1978), Abdu et al., (2009) e Takahashi et al., (2009).
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Figura 3.6 — Dados de deriva vertical da lonosfera extraidos da digissonda localizada em Sao
Luis antes e depois do processo de filtragem. Nesta figura as curvas em preto,
vermelho, azul e verde representam as velocidades obtidas a partir da variag@o
temporal das frequéncias de 5 MHz, 6 MHz, 7 MHz e também de hmF2,

respectivamente e os tracos pretos indicam a direcdo de propagacdo de fase.

3.1.2. Imageador CCD All-Sky

Conforme discutido no capitulo 2, ha algumas espécies excitadas que eventualmente
decaem para um nivel de excitagdo mais baixo podendo emitir fétons em determinadas
linhas de comprimento de onda (SOBRAL et al., 1978). Para observar estas emissdes
sdo utilizados imageadores CCD All-sky (CCD do inglés Charge Coupled Device). O
sistema all-sky foi utilizado primeiramente por Mende e Eather (1976) com o objetivo
de investigar emissdes na regido auroral, e também com o objetivo de investigar a
dinamica das irregularidades na ionosfera equatorial noturna (SOBRAL, 1978;
SOBRAL et al., 1980; WEBER et al., 1978; MENDILLO e BAUMGARDNER, 1982).
A estrutura do imageador CCD All-Sky é composta por uma lente fish-eye que abrange
um campo de cobertura de 180° do céu terrestre, entretanto, esta lente provoca efeitos

de compressdo e curvatura nas imagens nas proximidades das bordas da lente, ha
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também uma lente de campo que tem por objetivo garantir que o total da luz
proveniente da lente fish-eye incida sobre uma outra lente chamada colimadora. Além
das lentes acima descritas, este sistema Otico conta com um filtro de 4 polegadas de
diametro e largura de faixa de 1,35 nm, centrada no comprimento de onda de 6300A
(para este estudo). H4 uma roda de 5 filtros possiveis de interferéncia, sendo estes
também necessdrios para o bom funcionamento deste equipamento devido a intensidade
relativamente baixa de determinadas linhas de espectro eletromagnético como, por
exemplo, a linha vermelha utilizada neste estudo. A roda de filtros € gerenciada pelo
programa de aquisi¢do de dados em um computador conectado ao equipamento. Ainda é
utilizado um intensificador de imagem, devido ao fato de que em regides proximas do
equador magnético o conteido eletronico é ainda mais rarefeito devido a anomalia
equatorial, o que exige uma amplificacdo da intensidade da emissdo para registro no
equipamento, quanto as dimensdes da camera de detec¢do CCD, ela € uma matriz de

dimensdes 1024x1024 pixels, tendo drea de 6,54 cm 2,

O armazenamento das imagens obtidas € feito ja em formato digital. Em relacdo ao
campo de cobertura dos imageadores all-sky, deve-se considerar a relacdo entre o
angulo zenital da lente do all-sky e a altura da camada de emissdo considerada para o
estabelecimento correto de tal cobertura. Acoplado ao equipamento encontra-se um
sistema de resfriamento para evitar efeitos advindos de ruido térmico dos componentes

eletronicos e correntes da cimera.

A Figura 3.7 mostra um diagrama do equipamento (do lado esquerdo), e uma foto do

aparelho que foi utilizado neste estudo (do lado direito).
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Figura 3.7 — Diagrama esquemadtico do imageador all-sky e foto do equipamento utilizado.

Fonte: Adaptada de Medeiros (2002).

As imagens fornecidas pelo imageador sdo de grande utilidade para o estudo da
dindmica das Bolhas de Plasma. Podemos relacionar o sistema de coordenadas do
imageador com o sistema de coordenadas geogréficas através de uma projecao efetuada
por um processo de transformagdo linear. No estudo realizado as imagens linearizadas
foram obtidas através do programa desenvolvido por Santana (2000) e de posse destas

imagens € entdo possivel construir keogramas que sao representacdes graficas da

variacdo da intensidade da emissdo em fun¢do da latitude e/ou longitude e do tempo.
A Figura 3.8 mostra uma imagem de emissdo em 6300A registrada pelo imageador

localizado em Sdo Jodo do Cariri na noite de 19/12/2003 onde € possivel ver a

existéncia de uma deplecdo (Bolha de Plasma).
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Bolha de Plasma

Figura 3.8 - Bolha de plasma registrada pelo imageador localizado em Sdo Jodo do Cariri, em

19/12/2003.

3.1.3. WWLLN (World Wide Lightning Location Network)

A WWLLN ¢ uma rede mundial de sensores de raios de solo espalhados ao redor do
globo contando com 40 sensores que mesmo estando a milhares de quildometros do raio
sao capazes de detectar a ocorréncia e a precisao de localizagao € diretamente ligada ao

nimero de sensores com maior proximidade da ocorréncia do raio.

A Figura 3.9 mostra a localizagdo dos sensores da WWLLN.

Figura 3.9 — Localizagdo do receptores da WWLLN (pontos vermelhos no mapa).
Fonte: World Wide Lightning Location Network (2013).
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3.2

Metodologia

O estudo referente aos dados foi realizado seguindo os seguintes passos:

a)

b)

Andlise da frequéncia de ocorréncia de bolhas por intermédio da verificagdao dos
dados do imageador e da digissonda durante os meses de Setembro e Outubro de
2009 (SPREADFEX), bem como as caracteristicas das estruturas das bolhas. Por
caracteristicas das estruturas intentamos avaliar a intensidade da
deplecao/espalhamento através das imagens de aeroluminescéncia e seus
respectivos keogramas e dos ionogramas fornecidos pela digissonda,
respectivamente, podendo assim verificar a eventual ocorréncia e dindmica de
Bolhas de Plasma e apds isto comparar com os resultados do item (c) para

avaliar estatisticamente a relacdo entre AGW’s e Bolhas de Plasma.

Andlise das condicdes ionosféricas no periodo escolhido para o estudo, por
intermédio da utilizacdo de dados da digissonda, onde foram avaliados os
comportamentos do PRVD para avaliar sua influéncia nos resultados obtidos
através das observacdes de bolhas, as variagdes das alturas da camada F e

também do gradiente de densidade nos dias estudados.

Andlise das caracteristicas das tempestades no periodo estudado, utilizando uma
abordagem silogistica, tendo como parametro o nimero de ocorréncias de raios
em uma drea selecionada adequadamente, centrada em Paragominas (PA) (com
alcance de *15° de longitude e latitude), para avaliar o nivel das tempestades
que podem gerar AGW's nesta regido equatorial e estas por sua vez atuarem
como geradoras e/ou intensificadoras de Bolhas de Plasma. A escolha desta
regido permite a andlise por meio de dados adquiridos tanto pela digissonda
(localizada em Sao Luis) quanto pelo imageador (localizado em Sao Jodao do
Cariri). Os dados referentes a ocorréncia de raios foram obtidos a partir da
WWLLN (World Wide Lightning Location Network) e foram fornecidos pelo
Prof® Dr. Robert Holzworth por intermédio do departamento ELAT do INPE na

pessoa do Prof® Dr. Marcelo Saba.
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A Figura 3.10 mostra a regido considerada na contagem do nimero de ocorréncia de
raios, nela o quadrado e o circulo representam a regido de coleta dos dados de raios e a
area de cobertura da visualizacdo do imageador localizado em Sao Jodo do Cariri,

respectivamente.

Figura 3.10 — Mapa com regides de coleta dos dados de ocorréncia de raios (quadrado) e area de

cobertura do imageador CCD All Sky localizado em Sao Jodo Cariri (circulo).

Fonte: Adaptada com dados OPLAP, OESL e WWLLN.

3.3. Resultados

Os resultados obtidos através da andlise das observacgdes sdo apresentados a seguir, bem

como uma discussao sobre estes resultados.

3.3.1. Dias sem ocorréncia de Bolhas de Plasma em Setembro de 2009

A Figura 3.11 mostra o comportamento da velocidade de deriva vertical sobre Sdo Luis
e do ndmero de raios para os dias de 11/09/2009 e 15/09/2009, respectivamente onde

ndo houve ocorréncia de espalhamento da camada F (no hordrio onde PRVD alcanca

seu pico) e nem ocorréncia de bolhas de plasma.
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Figura 3.11 — Comportamento da velocidade de deriva vertical e do nimero de ocorréncia de
raios por hora nos dias 11/09/2009 (painel superior) e 15/09/2009 (painel inferior)

em que ndo houve bolhas ionosféricas. A curva tracejada que segue (*) representa

o numero de raios.

Na Figura 3.11 o eixo das abcissas representa a hora universal, o eixo das ordenadas
(esquerdo) representa o nimero de raios coletados na drea considerada descrita na

Figura 3.10, o eixo das ordenadas (direito) representa a velocidade da deriva vertical

O[h(fsmuz)]

verificada através da sondagem em 5 MHz { = }, 6 MHz {W}, 7 MHZ

{W} e da variagdo da altura real do pico de densidade eletronica na Ionosfera

[a(h;r;Fz)].

E interessante perceber que esta figura mostra que em casos onde o PRVD tem um valor
muito baixo, como no dia 11/09/2009 nao ha desenvolvimento das bolhas de plasma
mesmo com um numero considerdvel de ocorréncia de raios, o que indicaria uma

atividade convectiva relativamente intensa. Nos dados da digissonda referentes ao dia
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11/09/2009 ndo foram registrados espalhamentos e também ao analisar os dados do
imageador para este dia ndo foram observadas bolhas de plasma, conforme mostra o
keograma no painel esquerdo da Figura 3.12. O keograma foi obtido tomando-se uma
um corte longitudinal varidvel no tempo, ou seja, fixamos a latitude na latitude de Sao
Jodo do Cariri (07°23°27°’Sul em coordenadas geograficas e angulo dip:- 11°) e
verificamos a variacdo longitudinal e temporal da concentragdo de emissdo na linha

vermelha (OI 6300 A) nas imagens fornecidas pelo CCD All-Sky.

O resultado sugere que uma atividade de AGW’s ndo poderia, na auséncia de um PRVD
acentuado, ser suficiente para disparar o mecanismo de CII e eventualmente causar a

ocorréncia de bolhas de plasma.

No caso do dia 15/09/2009 o perfil do PRVD € um pouco mais intenso, a ocorréncia de
um pequeno espalhamento foi verificada pela digissonda, porém em um periodo muito
depois do hordrio do pico do PRVD (~0h00 U.T.), contudo, ao verificarmos os dados
fornecidos pelo imageador, estes revelam que nao houve desenvolvimento de bolhas de

plasma conforme keograma no painel direito da Figura 3.12.

Neste caso as observacdes sugerem que o PRVD ndo teve magnitude suficiente para
influenciar a geracdo de bolhas, além disto, o nimero menor de ocorréncia de raios
indicaria uma menor atividade convectiva e, portanto, menor influéncia de AGW's no
processo de geracdao da CII. O menor nimero de AGW’s no dia 15/09/2009 ¢é também
evidente na Figura 3.11 que mostra a modulacdo mais fraca da velocidade no dia
15/09/2009 do que no dia 11/09/2009, indicando amplitudes menores de AGW'’s.
Portanto, podemos admitir que mesmo sendo o PRVD do dia 15/09/2009 maior que o
registrado no dia 11/09/2009 ndo houve ocorréncia de bolhas de plasma porque as
AGW’s ndo tiveram amplitude suficiente para gerar a CII e eventual formacgdo de

bolhas de plasma.
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Figura 3.12 — Keogramas extraidos dos dados do imageador localizado em S@o Jodo do Cariri

para os dias 11 e 15 de Setembro de 2009.

Na Figura 3.12 os keogramas referentes aos dias 11/09/2009 e 15/09/2009 sdo
mostrados. Nesta figura o eixo das abcissas representa a distancia em relagdo a Sdo Joao
do Cariri, sendo o centro do eixo equivalente a posicdo do imageador, a esquerda do
centro, os valores negativos referem-se a direcdo Oeste e a direita os valores positivos
referem-se a direcdo Leste. O eixo das ordenadas representa a hora universal, e o eixo
das cotas representa a intensidade normalizada da emissdo 6300A registrada pelo

imageador.

As cores quentes indicam maior concentracdo de densidade e as cores frias referem-se a
regides com menor concentracdo de densidade. As regides em vermelho nesta figura
mostram a anomalia de ionizacdo equatorial (Anomalia Appleton) e a regido em azul,
neste caso, € devida ao efeito da presenca da Anomalia Appleton (que apresenta maior
intensidade no dia 15/09/2009 devido ao maior PRVD). Os ‘vales’ paralelos ao eixo
longitudinal (distancia em rela¢do a Sao Jodao do Cariri) que podem ser visualizados no
painel esquerdo da Figura 3.12, essencialmente apds as 0hOO U.T. também ndo
representam bolhas, eles sdo em realidade fruto de problemas com mads condicdes de
clima para observacdes (nuvens/bad weather conditions) nas imagens registradas neste

intervalo horario.
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3.3.2. Dias com ocorréncia de Bolhas de Plasma em Setembro de 2009

A Figura 3.13 mostra o comportamento do PRVD sobre Sao Luis e do nimero de raios
(indicando assim a intensidade da atividade convectiva na Troposfera) para os dias de
16/09/2009 e 21/09/2009, respectivamente, onde houve espalhamento do traco da
camada F e ocorréncia de bolhas de plasma. Nesta figura, as barras azuis representam o
parametro Qf fornecido pela digissonda, sendo este um parametro que indica o nivel
médio do espalhamento no traco da camada F, ou seja, em quantos quildmetros o trago
da base da camada F se espalhou na direc@o vertical em média. Os valores de Qf estdao

associados ao eixo das ordenadas esquerdo, porém com unidade de medida em
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Figura 3.13 — Comportamento do PRVD e do nimero de ocorréncia de raios nos dias

16/09/2009 (painel superior) e 21/09/2009 (painel inferior) em que houve de

espalhamento da camada F e bolhas ionosféricas.
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A informacdo importante que estas observagdes trazem reside no fato de que no dia
16/09/2009 houve comportamento do PRVD bastante similar ao dia 21/09/2009 e
menor do que no dia 15/09/2009 apresentado na Figura 3.12, porém, no dia 16/09/2009
onde houve uma ocorréncia menor de raios, o que indica uma tendéncia de menor
quantidade de AGW's, ndo houve espalhamento no horario do pico do PRVD e mesmo
depois deste horario, o espalhamento registrado pela digissonda foi de menor
intensidade e duracdo do que os dados verificados referentes ao dia 21/09/2009 onde a
atividade do PRVD foi na realidade menor, porém houve maior ocorréncia de raios o
que sugere maior ocorréncia de AGW's. Baseado nos dados € razodvel supor que estas

diferengas sdo devidas ao maior gradiente de densidade nos dias 16/09/2009 e

21/09/2009 ( 6( frequéncia)

ou seja, a variacdo de frequéncia com altitude ¢é

vertical ’
maior, por este motivo vé-se as linhas que representam a deriva vertical para 5 MHz,
6MHz e 7 MHZ mais préximas na figura), porém, o fato de que no dia 21/09/2009
mesmo este tendo um gradiente de densidade um pouco inferior em relacdo ao dia
16/09/2009 a ocorréncia de bolha foi mais intensa pode ser devido ao maior nimero de
AGW's influenciando a CII, pois o nimero de ocorréncia de raios € bem maior neste
caso especifico conforme mostra o painel inferior da Figura 3.13, o que nos leva a
inferir que a atividade convectiva geradora de AGW’s foi maior e estas AGW’s de

maior amplitude influenciaram no desenvolvimento da CII.

Quando comparados os dias 16/09/2009 e 15/09/2009 € interessante perceber que o
comportamento do espalhamento da camada F no dia 15/09/2009 (em horarios
posteriores ao pico do PRVD, ap6s 24h00 U.T.) € mais intenso que no dia 16/09/2009
(também em hordrios posteriores ao pico do PRVD, depois das 24h00 U.T.), conforme
mostra Figura 3.14. Contudo, houve ocorréncia fraca de bolha no dia 16/09/2009 e nao
houve ocorréncia de bolhas de plasma no dia 15/09/2009, esta ocorréncia registrada no
dia 16/09/2009 foi devida, provavelmente, a outros mecanismos, conforme discutido

por Sekar e Kelley (1998).
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Figura 3.14 — Espalhamentos da camada F sobre S@o Luis registrados pela digissonda nos dias

15/09/2009 (painel superior) e 16/09/2009 (painel) inferior as 23h10 U.T..

Os keogramas referentes aos dias 16/09/2009 e 21/09/2009 sdo apresentados nas

Figuras 3.15 e 3.16, respectivamente.
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Bolhas de Plasma

Figura 3.15 — Keograma do dia 16 de Setembro de 2009 onde € possivel ver que houve

ocorréncia de Bolha de Plasma fraca a partir das 1h30 U.T. (22h30 L.T.).

Bolhas de Plasma

Figura 3.16 — Keograma do dia 21 de Setembro de 2009 onde € possivel ver que houve
ocorréncia de Bolha de Plasma mais forte e em horarios anteriores (Oh30 U.T.,

ou seja, 21h30 L.T.) em relacao ao dia 16/09/20009.

No keograma apresentado na Figura 3.15, referente ao dia 16/09/2009, é fornecida

graficamente a informacgdo de que a ocorréncia de bolhas de plasma € fraca e os horarios
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onde sdo verificadas estas estruturas sdo 1h30 U.T. (22h30 L.T.) e 2h30 U.T. (23h30

L.T.), respectivamente.

As bolhas de plasma nestas figuras sao representadas por estas deple¢des de densidade,
indicadas pelas cores frias, inclinadas em relacdo ao eixo longitudinal e localizadas em
meio a regides com aumento de densidade do plasma (denominadas Blobs), indicadas
pelas cores quentes. A inclinacdo destas estruturas indica a deriva zonal das bolhas de

plasma, em geral para leste.

Na Figura 3.16, referente ao dia 21/09/2009, o keograma apresentado mostra estruturas
bastante acentuadas a partir das Oh30 U.T. (21h30 L.T.), ou seja, em um horério mais
proximo do pico do PRVD (21h40 U.T.) que quando comparado ao dia 16/09/2009.
Destas informacdes e do fato de que houve maior atividade de raios indicando atividade
convectiva intensa, majoritariamente em horarios proximos do pico do PRVD, segue
que € bastante provavel que as AGW’s geradas pela atividade convectiva tenham
influenciado no crescimento da instabilidade, mesmo com valor de PRVD menor que do
dia 16/09/2009, o que eventualmente convergiu em ocorréncia de bolhas de plasma

mais forte e mais cedo.

3.3.3. Dias com ocorréncia de Bolhas de Plasma em Outubro de 2009

A Figura 3.17 mostra o comportamento da velocidade de deriva vertical sobre Sao Luis
e do ndmero de raios para os dias de 13/10/2009, 18/10/2009 e 23/10/2009,
respectivamente, onde houve ocorréncia de espalhamento do traco da camada F (aqui
indicado pelo parametro Qf) e bolhas de plasma conforme mostram os dados fornecidos
pela digissonda localizada em Sao Luis e pelo imageador localizado em Sdo Jodo do

Cariri, respectivamente.
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Figura 3.17 — Comportamento da velocidade de deriva vertical e do nimero de ocorréncia de
raios nos dias 13/10/2009, 18/10/2009 e 23/10/2009, respectivamente, onde

houve ocorréncia de bolhas ionosféricas.
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Os dados contidos nas observacOes apresentadas na Figura 3.17 mostram outra
interessante informacao, pois ao compararem-se estes trés dias pode-se perceber que no
dia 23/10/2009 onde o comportamento do PRVD mostra uma velocidade de deriva

vertical consideravelmente maior que nos demais dias, além de maior gradiente de

densidade [ V( frequéncia)L ou seja, a variacdo de frequéncia na direcdo vertical é

ertical ’
mais acentuada, isto pode ser verificado analisando-se a proximidade entre as linhas que
denotam a deriva vertical em diferentes frequéncias na figura em questdo], o
espalhamento do traco da camada F verificado foi mais ameno, conforme indica o
parametro Qf presente na figura, além de também a ocorréncia de bolha ter sido mais
fraca do que nos outros dois dias de Outubro considerados nesta se¢do. No dia
23/10/2009 a ocorréncia de raios foi muito menor que nos demais dias de Outubro
apresentados na Figura 3.17, a saber, 13/10/2009 e 18/10/2009. Entretanto, mesmo sem
um numero significativo de ocorréncias de raios a CII foi capaz de gerar bolhas de
plasma, o que mostra o papel fundamental do PRVD na geracdo da CII e subsequente

desenvolvimento das bolhas de plasma (SEKAR et al., 1994).

Por outro lado, o fato de que nos dias 13/10/2009 e 18/10/2009 a ocorréncia de
espalhamento da camada F registrado pela digissonda e a verificacdo de grandes
estruturas de bolhas de plasma registradas pelo imageador foram mais intensas indica a
importancia da influéncia exercida pelas AGW’s na CII e no desenvolvimento das
bolhas, especialmente no dia 18/10/2009 onde o PRVD foi substancialmente menor em
relacdo ao dia 23/10/2009. Além disto, comparando-se os dias 18/10/2009 e 13/10/2009
pode-se perceber que mesmo sendo a intensidade do PRVD referente ao dia 13/10/2009
bem mais acentuada, a ocorréncia de espalhamento do traco da camada F e de bolhas de
plasma foi muito mais intensa no dia 18/10/2009 (tanto no horério do pico do PRVD
quanto em hordrios posteriores) onde houve um ndmero muito grande de ocorréncia de
raios indicando intensa atividade convectiva e consequentemente geracdo de AGW's
reforcando a hipétese hd pouco sugerida. No dia 18 de Outubro de 2009 tivemos o
maior nimero de ocorréncia de raios na regido considerada para os meses de Setembro e

Outubro de 2009.
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Os keogramas referentes aos dias 13, 18 e 23 de Outubro sdo apresentados nas Figuras

3.18, 3.19 e 3.20, respectivamente.

Figura 3.18 — Keograma referente ao dia 13 de Outubro de 2009 onde € possivel visualizar

vdrias estruturas de bolhas de plasma.

Figura 3.19 — Keograma referente ao dia 18 de Outubro de 2009 onde € possivel visualizar

acentuadas estruturas de bolhas de plasma.
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Figura 3.20 — Keograma referente ao dia 23 de Outubro de 2009 onde € possivel visualizar

estruturas de bolhas de plasma.

Ao analisar os keogramas fornecidos pelos dados do imageador para os trés dias
(13/10/2009, 18/10/2009 e 23/10/2009) pode-se perceber que a ocorréncia de bolhas de
plasma foi verificada em todos os dias, e € importante destacar que diferentemente da
Figura 3.12 os vales em azul com densidade extremamente reduzida e inclinados em
relacdo ao eixo longitudinal sdo bolhas de plasma nestas figuras, e esta inclinacdo €
devida ao movimento de deriva zonal das bolhas, em geral para leste, conforme citado

anteriormente, no caso da Figura 3.12.

E possivel perceber que no dia 18 de Outubro de 2009 houve ocorréncia de bolhas de
plasma de grande magnitude, enquanto que no dia 13 de Outubro de 2009 hd um
nimero maior de estruturas, entretanto, com menor magnitude em comprimento. Ja no
caso do dia 23 a ocorréncia € similar aquela verificada no dia 18 de Outubro de 2009,
porém, com menor nimero de estruturas e também com menor intensidade nos Blobs.
Sendo assim, € razodvel supor que a atividade de AGW’s no dia 18 de Outubro teve
papel importante na evolucdo da CII e no subsequente desenvolvimento das bolhas de

plasma, mesmo com um valor menor de PRVD tendo sido verificado neste dia em
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comparagdo aos outros dois dias apresentados. Em relacdo ao dia 18/10/2009, os
keogramas dos demais dias aparentemente mostram maior amplitude de flutuagdes,
contudo, isto € devido a anomalia mais forte nestes dias quando o PRVD foi mais forte,
conforme sabemos que a deplecdo torna-se mais intensa na regido da anomalia

(RODRIGUES et al., 2004).

3.4. O comportamento estatistico das observacoes

Com a finalidade de comparar estatisticamente os dados referentes a ocorréncia de raios
e o espalhamento do trago da camada F registrado pela digissonda foram analisados os
dados da digissondas no periodo de 11 até 23 de Setembro de 2009 e também de 11 até
23 de Outubro de 2009 e igualmente verificados foram os dados referentes a ocorréncia
de raios neste periodo. O resultado € apresentado na Figura 3.21, onde sdo relacionados
o nimero de ocorréncia de raios e o parametro Qf que mede o nivel de espalhamento
médio da camada F registrado pela digissonda. Os dados de raios foram tomados entre
15h00-0h00 U.T., de modo a cobrir o intervalo possivel de interagdo com as AGW’s
advindas destas atividades convectivas que podem alcancar a base da camada F a partir
de aproximadamente 15 minutos devido a componente acustica em sua velocidade de
propagacdo (~300 m/s), ademais, a concentracdo maior de ocorréncia de raios encontra-
se neste intervalo hordrio na regido considerada neste estudo, sobretudo entre 15h00

U.T. e 21h00 U.T. (ROCHA et al., 2007).
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Figura 3.21 — Gréfico da correlacdo entre o nimero de ocorréncia de raios no intervalo
de15h00-0h00 U.T. e parametro Qf referente a estes dias tomado das 20h00-
0hOO (painel superior) e das 20h00-final do espalhamento (painel inferior). Por
final do espalhamento entenda-se o ultimo hordrio onde o pardmetro Qf foi

registrado.

Nesta figura, Total Qf indica a soma de Qf em um dado intervalo horario. O resultado
da Figura 3.21 mostra o coeficiente de correlacdo de Pearson relativamente alto entre o
nimero de ocorréncia de raios durante o intervalo (15h00-0h00 U.T.) e o parametro de
espalhamento Qf em duas situagdes. A primeira delas € representada no quadro superior
da Figura 3.21 onde o parametro de espalhamento Qf é tomado no intervalo das 20h00-
0hOO U.T.. A segunda situacdo € apresentada no quadro inferior da Figura 3.21 onde o

parametro Qf € tomado no intervalo das 20h00 até o horério final onde verificou-se o
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espalhamento (avancando-se para a madrugada do dia seguinte se necessdrio). Este
resultado sugere que os fendmenos estdo bem correlacionados o que concorda com os

resultados discutidos, por exemplo, na anélise da Figura 3.17.

Outra andlise estatistica que foi feita refere-se a comparacdo entre a intensidade das
bolhas registradas pelo imageador e o nimero de raios. Para tal uma classificacao foi
adotada (similar a ABDU et al., 1983) de acordo com a intensidade das bolhas
registradas nos keogramas obtidos a partir do imageador, conforme ilustra a Figura

3.22.
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Figura 3.22 — Classifica¢do adotada para magnitude da ocorréncia de bolhas com intuito de

comparacao estatistica com a ocorréncia de raios.
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Na Figura 3.22 os indices de 0 a 5 representam:

0 = Sem ocorréncia de bolhas de plasma;
1= Ocorréncia de bolha de plasma fraca;
2=0corréncia de bolha de plasma média-fraca;
3=0Ocorréncia de bolha de plasma média;
4=0corréncia de bolha de plasma média-forte;

5=0corréncia de bolha de plasma forte;

A Figura 3.23 ilustra com imagens do imageador localizado em Sdo Jodo do Cariri a

que tipo de estruturas esta classificacao se refere.

Figura 3.23 — Bolhas de plasma com diferentes intensidades registradas pelo imageador

localizado em Sao Jodo do Cariri.
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Considerando esta classificacdo € possivel comparar os dados do imageador com a

ocorréncia de raios registrada pela WWLLN, conforme mostra a Figura 3.24.

Figura 3.24 — Gréfico de comparagdo entre a intensidade das bolhas de plasma verificada
através de keogramas obtidos por meio dos dados do imageador e ocorréncia de

raios verificada através dos dados fornecidos pela WWLLN.

A exemplo da Figura 3.21 esta figura mostra um coeficiente de correlacio relativamente
alto, o que corrobora com o que foi exposto anteriormente na discussdo sobre as
observacoes. A linha vermelha indica a tendéncia obtida a partir de um ajuste linear dos

dados.

3.5. Conclusoes a partir das observacoes

Baseado nas informagdes encontradas nos dados observados é razodvel sugerir que as

seguintes afirmag¢des encontram sustentagao nas observacoes:
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1y

2)

3)

4)

5)

As caracteristicas das bolhas mostram variagdes de acordo com as atividades do
PRVD e também com a intensidade das tempestades conforme discutido na
andlise da Figura 3.13 e também apresentado nos resultados das anélises
estatisticas que relacionam os resultados dos dados da digissonda e do

imageador com os dados referentes a ocorréncia de raios.

Além disto, € de se notar que o efeito do PRVD € muito mais efetivo do que o
das tempestades conforme discutido na andlise da Figura 3.17, contudo ainda na
andlise desta figura pode-se verificar que as tempestades fortes parecem
influenciar significativamente a geracdo, desenvolvimento e caracteristicas das

bolhas de plasma via AGW's.

No caso de PRVD mais fraco a atividade forte de tempestades ou AGW’s pode
agilizar o desenvolvimento das bolhas de plasma como é o caso do dia

18/10/2009 mostrado nas Figuras 3.17 e 3.19.

Outro ponto é que, conforme serd discutido no capitulo 4, o PRVD mostra
variagdes quasi-gaussianas no tempo como mostrado, por exemplo, nas Figuras

3.11 (painel inferior) e 3.17 (painel intermediério).

Em termos estatisticos, podemos dizer que a atividade de raios é bem
relacionada com a variacdo temporal da deriva vertical (ou seja, atividade de
AGW’s), tal que em casos com maiores atividades de ocorréncias de raios sdo

verificadas maiores variacdes temporais da deriva vertical.
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4 AS VARIACOES LONGITUDINAIS DO PRVD COMO PROCESSO
GERADOR DAS BOLHAS DE PLASMA

4.1.  Objetivos

E conhecido o fato de que o PRVD quando eleva a Ionosfera para maiores altitudes
permite a instabilidade colisional (CII) gerar bolhas de plasma. Este campo elétrico
responsdvel pela deriva vertical tem considerdveis variagdes em sua magnitude na
direcdo zonal em regides proximas ao terminadouro e a existéncia destas variacoes
poderia atuar como mecanismo de perturbagdo inicial, sem a necessidade de qualquer
outro mecanismo, enquanto eleva a Ionosfera para maiores altitudes conforme o que é
proposto por Woodman (1994) e também Huang e Kelley (1996b). Baseado nesta
hipétese intentamos avalid-la, ou seja, verificar a eficiéncia destas variacoes
longitudinais do PRVD como mecanismo de disparo para a CII e assim consequente

geracdo de Bolhas de Plasma.

Nesta discussao os efeitos de quaisquer outros agentes como, por exemplo, as AGW’s
sao desconsiderados e somente este gradiente longitudinal do PRVD € levado em conta

como agente de disparo da CII.

Existem vdrias observacdes que indicam variacdes longitudinais considerdveis no
PRVD através do terminadouro, de tal forma que ele alcanga um valor mdximo no local
que aponta em direcdo ao lado noturno do terminadouro e decresce em ambas as
direcdes (leste e oeste) em relacdo a este local (BALSLEY, 1973, FEJER et al., 1996,
BATISTA et al., 1986). Seguindo a descri¢do oferecida por Huang e Kelley (1996b)
esta caracteristica pode ser modelada como um campo elétrico (ou deriva vertical ExB)
com forma quasi-gaussiana onde o comprimento do pulso € de aproximadamente 2000
km, onde sua metade move-se em dire¢cdo ao oeste acompanhando o movimento do
terminadouro, esta descri¢do pode ser verificada em vdrias observacdes dentre as quais

citamos, por exemplo, Abdu et al. (2010) e Fejer et al. (1996).
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4.2.  Metodologia

Para tal investigagdo o primeiro passo foi o desenvolvimento de um modelo
computacional para simulacdo da CII (bidimensional e perpendicular ao campo
geomagnético) baseado no modelo de Kherani et al. (2004), onde adotamos o seguinte

conjunto de equagdes:

@+V(nﬁe):—ﬂn—omz (4.1)
ot
V-J =eV-[n(i,—ii,)]=0 4.2)
— ki e — N 1 —
u,,=—--——0, Xb+—10,, 4.3)
’ (1+k i,e) ' (1+k i,e) '
onde:
2 -
= _Csi,e — g = -
v,, =—Vlog(n)+——+b, E+W “4.4)
Vi,en ien !
E = E+(W x B) (4.5)

Aqui os subscritos 'e' e 'i' se referem a elétrons e ions, respectivamente. As equacodes

(4.1) e (4.2) sdo as equagdes da continuidade para os fons e da corrente livre de
divergéncia, respectivamente, ainda u;, na equacdo (4.3) sdo as velocidades para os
ions e elétrons em estado estdvel, além disto, o plasma é assumido como tendo

neutralidade de carga (n.=n;=n) o que é assegurado pela equagdo (4.2). Os termos a

direita da igualdade em (4.1) s@o as perdas quimicas de elétrons devido a processos de

troca de carga () e recombinacdo dissociativa (a), respectivamente. Os termos k,,
representam as taxas entre as girofrequéncias (£2,,) e os termos de frequéncia de

colisdo (v,,, ) das espécies correspondentes, b,, = e/ (mi,evi,en) representa as mobilidades

Len
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de cada espécie, E ¢é o campo elétrico no referencial do vento neutro (W), b € o
versor na dire¢do do campo magnético B e ¢;, sdo as velocidades térmicas dos fons e

elétrons respectivamente. Como intentamos investigar fendmenos de grande escala os
efeitos da difusdo foram omitidos. Além disto, a dinAmica paralela ao campo magnético
foi ignorada e valores locais dos parametros foram utilizados ao invés de valores
integrados nas linhas de campo geomagnético, esta limitacdo na simulacdo exclui

efeitos da dinamica fora do equador.

Dessa forma, supondo a existéncia de uma perturbagdo eletrostitica (SE =-V®) do
campo elétrico E=E,+0E=FE,—V®, a equagio (4.2) torna-se a seguinte equacio

para um potencial perturbado (@ ) na regido F (KHERANI et al., 2004):

72 4 dlog(k,n) 824_ dlog(k,n) 0 .

Vi 4.6
ox ox dy dy (46)
E 1
s=—B)| 8 Lo |dloen) g ou, @.7)
v, B ox ox
Além disto, a equacdo (4.1) agora pode entdo ser reescrita como:
on - -
a—+F(n,CI>)~Vlog(n) =R,n (4.8)
t
-1
1 1
tal que: R =|—+ 4.9
B on(1)
¢ a taxa de recombinacao efetiva, e
F = n(ii,, +ii,, +0ii) (4.10)
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L ~1(, V&)~
é o fluxo de particulas, onde: u,(X,t)=i,(t)u (X) e ou :k_(ki B_JXbO sdo o PRVD

i 0
ambiente e a velocidade perturbada dos fons, respectivamente, além disto, u, e u, sdo
as componentes de variagcdes temporais e longitudinais do PRVD, também u,

propriamente atua como gerador da perturbacdo e u, representa a deriva zonal da

Ionosfera associada com o cisalhamento do fluxo zonal ou deriva em dire¢do ao oeste

do terminadouro.

Para resolver estas equacOes foram utilizados o esquema numérico implicito de Crank-
Nicolson para equacdes de diferengas finitas e o método SOR (Sucessive Over
Relaxation) para resolucdo das matrizes envolvidas no célculo, conforme descrito no
APENDICE B.

ApOs este primeiro passo, com o objetivo de verificar varios cendrios possiveis, por
exemplo, diferentes atividades solares e sazonalidades e determinar se existem e quais
sdo as condi¢des necessdrias para que a hipotese da geracdo do Spread F/Bolhas de
Plasma sem ac¢do de outras perturbagcdes que ndo a do proprio PRVD seja vélida, alguns

cenarios foram simulados:

Caso Ia: a,= 30m/s,vp =40m/s
Caso Ib: a,=30m/s,v,=50m/s
Caso Ila: a,= 35m/s,vp =50m/s
Caso Hb:ap =35m/s,v, =60m/s

Caso III: a,= 40m/s,vp =60m/s
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Onde a,=v,-v, ,sendo v, a velocidade de pico do PRVD e v, a velocidade minima

do PRVD no intervalo considerado.

O plano de simulagdo tem limites zonais (x) localizados entre 0 e 1500 km (equivalente

a aproximadamente uma hora de intervalo) com espacamento de 10 km e os limites

verticais (y) localizados entre 180 km e 580 km com espacamento de 5 km.

A Figura 4.1 mostra os perfis referentes aos casos propostos:
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Figura 4.1 — Diferentes perfis do PRVD adotados para simulac¢io da CIIL.

Fonte: Sousasantos et al., (2013)

Além destes cendrios ha outros dois que foram simulados, sendo eles o Caso IVa em

que a configuragdo zonal de u, (x) correspondente ao Caso III foi escolhida porém na

execugdo da simulagdo o PRVD foi tomado de modo mais realistico, ou seja, variando

no tempo [PRVD(t)], porém, ainda assumindo que o terminadouro estd fixo durante a

simulacao.

Jd no caso final que chamamos IVb escolhemos a variagdo zonal e temporal de i, (x,t)

correspondente ao Caso IVa, porém assumimos que esta configuragdo como um todo

estd movendo-se seguindo o movimento da Ionosfera com velocidade média de 100m/s

para oeste. As variacdes zonais e temporais dos casos IVa e IVb sdo mostradas na

Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Perfis da variacdo zonal e temporal de ﬁst(x,t)para os casos IVa e IVb,

respectivamente.

Fonte: Sousasantos et al., (2013)
4.3.  Resultados

Para verificar o comportamento da bolha de plasma durante a simulacdo foram
monitorados o histérico temporal da velocidade vertical (para cima) méxima dentro da
deplecdo (v, ). Os crescimentos linear, exponencial e multiexponencial desta

max
velocidade com o tempo, verificados na simulacdo representam o amortecimento,
crescimento linear e crescimento ndo linear da CII onde hd o desenvolvimento das

bolhas de plasma (KHERANI et al., 2009; KHERANI et al., 2011).

A Figura 4.3 descreve a variagdo de v,,,. para os casos de I-IV, respectivamente, nela é

possivel ver como a velocidade cresce até atingir uma velocidade de 200 m/s nos casos
Ib, 1Ib, III, IVa e IVb, obedecendo o principio de ndo ultrapassar a velocidade ion-

acustica na regiao F da Ionosfera (aproximadamente entre 300 e 400 m/s).
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Figura 4.3 — Variacdo temporal de v, para (a) Caso I, (b) Caso II, (c) Caso III, (d) Caso IV. A
linha verde na figura representa a variagdo temporal do PRVD que é
considerada Caso IV (i ).

Fonte: Sousasantos et al., ( 2013)
Além disto, a evolugdo temporal dos contornos de densidade no plano cuja abcissa
corresponde a longitude e a ordenada corresponde a altitude foi monitorada para os

casos IVa e IVb, respectivamente.

A Figura 4.4 mostra os contornos referentes ao Caso IVa em diferentes instantes de

tempo (acima de cada painel da figura) durante a evolu¢do da Bolha de Plasma.
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Figura 4.4 — Caso IVa: Contornos de densidade no plano longitude-altitude em diferentes

instantes da evolucio da bolha de plasma.

Fonte: Sousasantos et al., (2013)

Da Figura 4.3 fica claro que v,,,, permanece constante no tempo para o Caso la, o que

sugere que bolhas de plasma ndo surgirdo neste caso, este comportamento também ¢é

verificado no Caso Ila, contudo, nos casos Ib, IIb e III v,, cresce linearmente até

X
7000s quando entdo inicia um aumento exponencial e em seguida multiexponencial em

8000s. Tal comportamento indica que a bolha poderd se desenvolver nestes casos.

E fato que a bolha ndo deve desenvolver-se para valores de a , <30m/s e também para
valores de pico v, <40m/s como ocorre no Caso Ia onde a,=30m/s, contudo,

z

mantendo o mesmo valor de a,no Caso Ib, quando v, € aumentado para 50m/s
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verificamos o desenvolvimento da bolha. Esta diferente caracteristica entre os casos la e

Ib sugere que o valor de v, maior pode fornecer condi¢des para o desenvolvimento da
bolha. E interessante perceber que no Caso Ila, mesmo com um valor dea, =35m/s
que € maior que no Caso Ib e 0 mesmo valor de v, = 50m /s a bolha néo se desenvolve.

Isto ocorre porque o valor minimo da velocidade para este caso € menor que 20m/s, de

modo similar ao Caso la. Este resultado indica que além de maior a, € v,, o valor

minimo de velocidade ser maior do que 20 m/s também ¢é essencial para o

desenvolvimento das bolhas de plasma.

No Caso III a bolha se desenvolve em pouco menos de 8000s, ou seja, mais rdpido que
nos casos Ib e IIb. O Caso IVa utiliza a mesma configuragdo zonal do Caso III, porém
da Figura 4.3(d) o desenvolvimento da bolha ocorre em 5000s, muito mais rdpido que
no Caso III. O Caso IV representa a situacdo mais realistica quando a variagdo temporal
do PRVD ¢ incluida. O desenvolvimento da bolha mais cedo que no Caso III sugere que
a estrutura zonal do PRVD varidvel no tempo conforme Figura 4.2 pode gerar a CII
fazendo surgir Bolhas de Plasma. Além disto, o desenvolvimento da bolha em 5000s é
aproximadamente a duracdo do PRVD na Ionosfera conforme mostra a linha verde na
Figura 4.3 e, portanto, representa condicdo favordvel ao desenvolvimento de Bolhas de

Plasma.

Por outro lado, para 50m/s < v, < 60m/s, 30m/s < a, <40m/s, a bolha talvez se

desenvolva para v, >20m/s, como nos casos Ib e IIb, porém, este desenvolvimento

ocorre em 8000s, o que € muito mais do que a duragc@o usual do PRVD na lonosfera, e,
sendo assim, estes casos nao representam condi¢des favordveis para o desenvolvimento

das Bolhas de Plasma.

No Caso IVb o desenvolvimento da bolha € atrasado em relacdo ao Caso IVa quando o
efeito do movimento do terminadouro € considerado, ou seja, consideramos o efeito do

movimento relativo entre a Ionosfera e o terminadouro para dire¢do oeste.
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Outro ponto importante € que da Figura 4.4 pode-se notar que para os primeiros 5000s a
estrutura zonal do PRVD leva a Ionosfera a uma elevagdo diferenciada o que causa
grande deple¢do. Conforme o avanco do tempo a elevacdo ao redor do pico do PRVD
torna-se maior e eventualmente desenvolve-se como uma Bolha de Plasma sob a¢do da
CII, contudo a escala inteira de 1500 km ndo participa da desenvolvimento da bolha,
isto indica que mesmo processos geradores de escala muito grande ndo criam bolhas

enormes de tamanho similar, mas sim bolhas de tamanhos da ordem de 150-200 km.

A Figura 4.5 mostra os contornos de densidade para os casos IVa e IVb, e as linhas em

preto e branco representam o potencial elétrico.

Figura 4.5 — Casos IVa-IVb: Contornos das densidades no plano longitude-altitude num instante
onde o desenvolvimento da bolha estd completo para o Caso IVa (painel superior)
e IVD (painel inferior).

Fonte: Sousasantos et al., (2013)
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A partir da Figura 4.5 podemos verificar que o desenvolvimento da bolha no Caso IVb
ocorre a oeste em comparacdo ao Caso IVa, isto é devido ao movimento do

terminadouro que foi considerado no Caso IVb.

4.4. Conclusoes

O Caso IV representa as condi¢des limites (v, > 60m/s,v,, >20m/s,a, >40m/s) para

a natureza do PRVD que sdo necessarias para o desenvolvimento das Bolhas de Plasma.
Apesar destas condi¢des serem extremas na lonosfera elas existem conforme verificado
via radar de espalhamento incoerente em Jicamarca por Fejer et al. (1996) que observou
grandes velocidades do PRE (acima de 80 m/s) durante periodos de equinécio quando o

fluxo solar era muito alto (F10.7 >200).

Em Sao Luis, durante estacdes de verao com fluxo solar alto, o PRVD mostra variacao

quasi-gaussiana com v, >60m/s e v, >20m/s que satisfaz as condi¢des limites

(ABDU et al., 2010). Sendo assim, baseado nos resultados da simula¢do € possivel

admitir que:

1) A variagdo zonal do PRVD € condi¢do suficiente para gerar a CII e assim fazer
surgir as Bolhas de Plasma durante periodos de verdo (sobre Sdo Luis) e de

equindcio (sobre Jicamarca) com fluxo solar alto o suficiente.

2) Kherani et al. (2004) demonstrou que perturbacdes de densidade com
comprimento de onda igual a 1000 km pode levar ao desenvolvimento de
bolhas. Em nossa simulagdo a escala de tamanho da fonte da instabilidade é
1500 km que € extremamente grande em comparac¢do a comprimentos de onda
de fontes de perturbacdo usualmente empregados em estudos de simulagdes,
entretanto, a amplitude necessaria para fonte de perturbacdo (perturbacdo da
velocidade) no caso IV é 40 m/s. Esta amplitude é 8 vezes maior que a
velocidade de perturbacdo (~5 m/s) causada por perturbacdes na densidade ou

advindas de ondas de gravidade, assim, embora a escala no Caso IV seja grande,
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3)

7z

se a amplitude da fonte geradora € suficientemente grande, a larga escala da
fonte de perturbacdo continua sendo eficiente para produzir o desenvolvimento

de bolhas.

Ainda, a partir da andlise dos casos la e IIa pudemos verificar que tal escala de

grande magnitude € sensivel a amplitude e mesmo nos casos em que a amplitude
€ maior que 30 m/s as bolhas de plasma ndo se desenvolvem nestes casos. Sendo
assim, a escala espacial associada com o PRVD impde a condi¢do extrema para

o desenvolvimento das Bolhas de Plasma.
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5 SIMULACAO A PARTIR DE DADOS DE OBSERVACAO DO AMBIENTE
IONOSFERICO

No capitulo 3, as caracteristicas das bolhas extraidas dos dados de observagdes foram
apresentadas. Estas observagdes indicaram que as bolhas mostram variabilidade de
ocorréncia dependente das caracteristicas do PRVD e da perturbacio inicial associada
com AGW’s. Neste capitulo, o evento III (més de Outubro de 2009) ¢ examinado
utilizando o modelo matemadtico computacional desenvolvido que foi apresentado no
capitulo 4. Os objetivos deste capitulo s@o (1) Efetuar simulagdes das bolhas de plasma
com as caracteristicas do PRVD e AGW’s obtidas nas observagdes, (2) Comparar as
caracteristicas das bolhas de plasma “sintéticas” com as caracteristicas das bolhas

observadas.

5.1.  Metodologia

Conforme verificado no capitulo 3, a intensidade do PRVD e também a atividade de
AGW’s interagindo com a lonosfera sdo capazes de iniciar o mecanismo CII que
subsequentemente poderd produzir bolhas de plasma. No capitulo 4 apresentamos um
modelo desenvolvido para avaliar a eficiéncia do gradiente longitudinal do PRVD como
mecanismo de disparo da CII na auséncia de quaisquer outras perturbagdes. Quando
tratdvamos dos dados observacionais deparamo-nos com informacdes interessantes,
sobretudo nos dados referentes ao més de Outubro de 2009. Sendo assim, neste capitulo
nos utilizaremos dos dados obtidos nos dias 13/10/2009, 18/10/2009 e 23/10/2009 e
introduziremos estes dados no modelo apresentado no capitulo 4, contudo, sem desta

vez utilizar o gradiente longitudinal do PRVD como perturbacao.

Os dados discretos fornecidos pela digissonda sdo entdo interpolados [através de
expansoes em séries de senos (de oitava ordem)] como curvas e utilizando-se dos
coeficientes destas expansdes em série de senos para cada curva, inserimos os dados
diretamente no modelo computacional e verificamos o comportamento da Ionosfera
mediante inser¢do destes parametros. Baseado nestas interpolacdes para as curvas de

velocidade de deriva vertical, extraidas através da varredura em frequéncias de
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sondagem de 5 MHz, 6 MHz e também 7 MHz, além de utilizar a velocidade de deriva

. . . o d(hmF2 N
vertical do pico de densidade eletronica da Ionosfera [%], a variacao temporal de

hmF?2 € utilizada para obter as caracteristicas do PRVD. As variagdes temporais das
derivas verticais antes da ocorréncia do PRVD, verificadas em trés diferentes
frequéncias (correspondentes a trés alturas) podem fornecer informacdes sobre a
dindmica da propagacdo de fase que ird indicar a presenca das AGW’s, conforme
mostrado no quadro direito da Figura 3.6, além disto, as amplitudes e os comprimentos

de onda das AGW’s podem ser estimados com estas variacdes temporais.

A Figura 5.1 mostra um exemplo desta interpolacdo onde é possivel verificar que a
interpolacdo é bastante adequada. Também sdo mostradas as caracteristicas do PRVD e

a identificacdo da AGW baseado na propagacao de fase.

Figura 5.1 — Exemplo de curva aproximada para dados discretos por meio de séries de senos de

oitava ordem.
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Assim sendo, o c6digo computacional torna-se acoplado diretamente aos dados reais de
observacdes. Esta abordagem proporciona uma visualizacdo mais realistica do

desenvolvimento das estruturas de bolhas de acordo com cada situagdo observada.
5.2. Resultados

A Figura 5.2 mostra o comportamento das velocidades de deriva vertical nos dias
13/10/2009 (painel superior esquerdo), 18/10/2009 (painel superior direito) e
23/10/2009 (painel inferior esquerdo), no intervalo horario das 18h00 (U.T.) até 22h00

(U.T.) verificado através das frequéncias de sondagem de 5 MHz {W}, 6MHz

d(hmF2)

{—a[h(f GMHZ)]}e 7 MHz {w}, e também baseado em hmF2 [ o

at at ] (no dia
18/10/2009). No quadro inferior direito desta figura as velocidades de deriva vertical
determinadas com hmF2 para estes trés dias sdo mostradas. Também sdo apresentadas
as informagdes acerca do nimero de ocorréncia de raios nesta faixa hordria. Para a
simulacdo foram empregados o perfil de deriva vertical obtido pela digissonda e como
fontes de perturbacdo os valores de amplitudes das AGW’s de 13 m/s, 21,76 m/s e 6 m/s
para os dias 13/10/2009, 18/10/2009 e 23/10/2009, respectivamente, conforme mostra o
painel inferior direito da Figura 5.2 (dentro das elipses com as respectivas cores

representativas das curvas). O gradiente longitudinal do PRVD nao foi incluido nesta

simulagdo, sendo assim, a Unica perturbacao advém das AGW’s.
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Figura 5.2 — Variagdo temporal da velocidade de deriva vertical e ocorréncia de raios para o
intervalo horario das 18h00 até 22h00 nos dias 13/10/2009, 18/10/2009 e
23/10/20009.

No quadro superior esquerdo € apresentado o resultado referente ao dia 13/10/2009. A
curva so6lida em vermelho representa o comportamento da velocidade de deriva vertical
através da sondagem com frequéncia de 5 MHz, a curva sélida em verde representa a
velocidade de deriva vertical através da sondagem em 6 MHz e a curva sélida em azul
representa a velocidade de deriva vertical através da sondagem em 7 MHz. Os eixos das
abcissas e das ordenadas, representam o horério (U.T.) e a velocidade de deriva vertical

(m/s), respectivamente.

O quadro superior direito, por sua vez é apresentado o dia 18/10/2009, onde os eixos
tétm o mesmo papel descrito anteriormente, a curva sélida vermelha, a exemplo da
descri¢do anterior, também representa a velocidade de deriva vertical para a frequéncia
de 5 MHz, ainda a curva sélida verde continua representado a velocidade de deriva

vertical através da sondagem em 6 MHz, entretanto, a curva sélida azul representa,
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nesta figura, a velocidade de deriva vertical baseada na variagdo temporal da altura de

pico de densidade eletrOnica [M]

No quadro inferior esquerdo sdo apresentados os resultados relacionados ao dia
23/10/2009, sendo que aqui, a descricdo do papel dos eixos e das curvas € idéntica

aquela oferecida no caso referente ao quadro superior esquerdo.

Ja quando tratamos com o quadro inferior direito, as curvas sélidas vermelha, verde e
azul, referem-se a velocidade de deriva vertical baseada na variagdo temporal de hmF2
para os dias 13/10/2009, 18/10/2009 e 23/10/2009, respectivamente. As curvas
tracejadas nas cores vermelha, verde e azul, representam o comportamento da
ocorréncia de raios na faixa hordria considerada, para os dias 13/10/2009, 18/10/2009 e

23/10/2009, respectivamente.

Deve ser mencionado que a ténue tendéncia que a curva representativa do dia
18/10/2009 segue ndo € de fato real, o que ocorre € que o registro de tempestade foi tdo
intenso neste dia que houve lacuna na aquisi¢do de dados (das 19h45 até 20h45 U.T.)
por intermédio da digissonda (Sao Luis) e também do imageador (Sao Jodo do Cariri)
no hordrio préximo de pico de ocorréncia de raios indicado no quadro inferior direito da
Figura 5.2 devido as condicdes de observacgdo, entdo utilizamos uma interpolacao linear
para unir os pontos discretos nas extremidades da curva onde haviam dados disponiveis,
contudo, € de se supor que neste intervalo a oscilacdo de velocidade da deriva vertical
tenha sido sendo similar, maior do que aquela antes verificada, pois a intensidade de
atividade convectiva indicada pelo nimero de ocorréncia de raios alcangou seu maximo

valor nesta ocasido.

Retomando o raciocinio comparativo primeiramente empregado no capitulo 3, podemos
perceber que no dia 13/10/2009 a atividade de AGW’s (a modulacao entre 18h30-20h30
U.T.) foi bastante intensa, assim como também ao analisarmos o dia 18/10/2009
percebemos intensa atividade de AGW’s (a modulacdo entre 18h30-19h30 U.T.). Na

realidade ao verificarmos o quadro inferior direito da Figura 5.2 podemos perceber que,
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em termos de altitude do pico de densidade eletronica (hmF2), o dia 18/10/2009 teve
maior amplitude de modulacdo durante 18h30-19h30 U.T., antes do PRVD, isto
seguramente foi devido a intensa atividade de AGW’s, conforme sugere a curva que

mostra a grande ocorréncia de raios e ja discutida no capitulo 3.

Quando tratamos com o dia 23/10/2009 verificamos fraca interacio com AGW’s, o que
¢ suportado pela hipdtese silogistica de que um numero menor de ocorréncia de
descargas elétricas (raios) indicaria menos intensidade de atividade convectiva e logo
geracdo mais amena de AGW’s, tendo em vista que houve baixa ocorréncia de raios

neste dia quando comparado aos dois dias anteriormente discutidos.

Os valores das amplitudes de onda das AGW'’s utilizados na simulacdo também foram
assumidos como aqueles fornecidos pelos dados observacionais (baseados no painel
inferior direito da Figura 5.2), entdo, o valor de amplitude Wy=13 m/s foi aplicado para
o dia 13/10/2009, Wy=21,76 m/s foi utilizado para o dia 18/10/2009 e o valor Wy=6 m/s
foi empregado no caso do dia 23/10/2009, conforme pode ser verificado na Figura 5.2
(quadro inferior direito). Percebemos que a perturbacdo devido a AGW’s é da forma
senoidal no tempo com periodicidade t =1 hora para os trés dias. Contudo, a
perturbacdo temporal ndo age como perturbacdo para a CII e subsequente bolha
(HUANG e KELLEY, 1996b). Assim, esta variagcdo temporal € convertida em
perturbacao longitudinal, usando a relac@o de dispersao das AGW’s capaz de fornecer o
comprimento longitudinal. De modo geral, a relagdo de dispersdo para periodicidade t
=1 hora corresponde ao comprimento de 500 km (FRITTS et al., 2009). Entdo a
perturbacio senoidal com comprimento longitudinal de 500 km € tomado para a regiao
F nestes trés dias. O tempo =0 segundos € o tempo inicial da simulacdo quando a
perturbacao inicial devida as AGW’s € iniciada, no hordrio do inicio do PRVD, assim

sendo, 7y corresponde ao hordrio de ~ 20h30 U.T. nos trés dias.

A Figura 5.3 mostra os resultados da simulagdo efetuada empregando-se os dados reais

d(hmF2 .
g] para os dias comparados.

de observacao da deriva vertical da lonosfera [
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E importante destacar que esta simulagdo foi efetuada sem incluir o efeito do gradiente

longitudinal da PRVD discutido no capitulo 4.

Figura 5.3 — Resultados da simulagdo com utilizacdo de dados reais de observacdo da deriva da

Tonosfera.

Na Figura 5.3 o painel superior esquerdo apresenta a evolucio das velocidades maximas
dentro da deplecdo/bolha de plasma. As curvas em vermelho, verde e azul representam
o comportamento da velocidade dentro da bolha ao empregarmos os dados de
velocidade de deriva vertical referentes aos dias 13/10/2009, 18/10/2009 e 23/10/2009,
respectivamente. O eixo das abcissas e das ordenadas representam o tempo de

simulagdo e a velocidade médxima dentro da bolha de plasma, respectivamente.

Os painéis superior direito, inferior esquerdo e inferior direito representam as isolinhas
de densidade (que indicam a evolu¢do da perturbacdo inicial) em um dado instante de

tempo na simulacdo (7000 segundos) considerando os dados referentes aos dias
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13/10/2009, 18/10/2009 e 23/10/2009, respectivamente. Nestes graficos, o eixo das
abcissas representa a distancia zonal centrada em Sao Luis (250 km), o eixo das
ordenadas representa a altitude em quildometros e a escala de cores indica a intensidade

da densidade de plasma ionosférico.

No painel superior esquerdo da Figura 5.3 onde o comportamento das velocidades
dentro da deplecdo é mostrado pode-se ver que a curva verde que representa a
velocidade para o dia 18/10/2009 alcanca valores mais elevados de tal velocidade em
um tempo menor que as demais curvas que representam os dias 13/10/2009 (curva
vermelha) e 23/09/2010 (curva azul), chegando aos 300 m/s em menos de 6000
segundos e entdo em um curto espaco de tempo segue para a fase de crescimento multi-
exponencial indicando o desenvolvimento da bolha (KHERANI et al., 2009). Em
seguida a curva referente ao dia 13/10/2009 é aquela que atinge os 300 m/s em um
tempo de pouco menos de 7000 segundos, demorando um pouco mais de tempo que o
caso anterior para prosseguir para a fase de crescimento multi-exponencial da
velocidade. Por ultimo, a curva que apresenta o comportamento da velocidade maxima
dentro da deplecao para o dia 23/10/2009 alcanca os 300 m/s em aproximadamente
8000 segundos e demora mais tempo para entrar na fase de crescimento multi-

exponencial que os dois casos previamente discutidos.

A evolugdo das isolinhas de densidade nos trés painéis, superior direito (13/10/2009),
inferior esquerdo (18/10/2009) e inferior direito (23/10/2009) da Figura 5.3
correspondem a um mesmo instante no tempo de simulagdo, a saber, 7000 segundos.
Através da andlise destas imagens visualiza-se o desenvolvimento mais acentuado na
estrutura de bolha de plasma referente ao dia 18/10/2009 (painel inferior esquerdo)
seguido pelo desenvolvimento da bolha de plasma no dia 13/10/2009 (painel superior
direito) e por dltimo o desenvolvimento da bolha de plasma no dia 23/10/2009 (painel
inferior direito) conforme as velocidades dentro da deplecio mostradas no painel
superior esquerdo desta mesma figura ja sugeriam e também conforme nossas hipoteses
j4 apontavam, entdo, é razodvel afirmar que a andlise dos resultados apresentados da
Figura 5.3 indica que as hipéteses previamente estabelecidas acerca destes dias sdo

validas.
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H4 necessidade de citar que o efeito da inércia que € efetivo em altitudes mais elevadas

(a partir de ~ 500 km) ndo foi considerado nesta simulagdo, por este motivo as

velocidades exibidas no painel superior esquerdo da Figura 5.3 continuam crescendo

sem apresentar a saturacao que na realidade hd no caso real. Por este motivo também ¢é

que as bolhas apresentadas nos demais painéis da Figura 5.3 ndo estdo localizadas em

altitudes mais elevadas como poderia se supor de acordo com as informacdes de suas

respectivas velocidades.

5.3.

Conclusoes

Os resultados obtidos com o c6digo de simulagdo da CII indicam que:

a)

b)

d)

A evolugdo da bolha nos dias 13/10/2009, 18/10/2009 e 23/10/2009 mostram
caracteristicas diferentes que dependem do PRVD e das AGW'’s.

Apesar de o PRVD ser mais fraco, a evolucdo da bolha € mais rdpida no dia
18/10/2009 devido a amplitude das AGW’s. As observagdes apresentadas no
capitulo 3 também corroboram este fato, mostrando que as bolhas observadas no

dia 18/10/2009 foram mais fortes que nos demais dias.

Apesar de ser o PRVD mais forte no dia 23/10/2009, a evolugdo da bolha € mais
lenta devido a menor amplitude das AGW’s. As observacdes apresentadas no
capitulo 3 também mostram que as bolhas observadas no dia 23/10/2009 sao

mais fracas que nos demais dias.

A amplitude das AGW’s € deduzida a partir da amplitude da variagdo temporal
da altura do pico. Encontramos que a amplitude € maior em dias com maior
atividade de raios que, por sua vez, dependem das condi¢des meteoroldgicas,
sendo assim, comprovamos que, estatisticamente a atividade de raios pode ser
utilizada para conhecer a atividade de AGW’s e seus efeitos na deriva vertical da

Tonosfera.
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e) Os resultados de bolhas sintéticas estio de acordo com as observagdes das
caracteristicas das bolhas, sendo assim, a simulacido da CII com a utilizacdo dos
parametros acerca da ocorréncia de raios, AGW’s e deriva vertical, obtidos com
medidas antes do PRVD, podem ser de grande utilidade para a previsdo a curto

prazo das bolhas de plasma.
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6 RESUMO DAS CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1. Sintese das conclusoes

A comecar pelo capitulo 3 desta dissertacdo, conclusdes apropriadas baseadas nos
resultados discutidos sdo apresentadas ao final do préprio capitulo. Aqui fazemos uma

sintese das conclusdes apresentadas nos capitulos 3, 4 e 5, bem como, suas implicagdes.

No capitulo 3 foram discutidos os resultados referentes as observagdes com a utilizagdo
de digissonda (localizada em Sao Luis), imageador CCD All-Sky (localizado e Sao Joao
do Cariri) e dados da WWLLN a rede mundial de deteccao de raios. De posse destes
resultados, através de uma andlise do que neles constava pudemos estabelecer algumas
hipdteses acerca do comportamento das bolhas de plasma mediante influéncia do PRVD
e também das AGW’s, onde buscamos resumir o que fora percebido no que diz respeito
a importancia das AGW’s como mecanismo responsdvel por iniciar e/ou acelerar a CIl e
também no que se refere a importancia do PRVD como mecanismo de inicio da CII.
Além disto, discutimos como uma possivel combinacdo destes dois fatores (PRVD e
AGW’s) poderia atuar como mecanismo de gera¢do da CII convergindo na ocorréncia

de bolhas de plasma.

Na andlise apresentada para os dias 11/09/2009 e 15/09/2009 em que ndo houve
ocorréncia de bolhas de plasma € destacado o fato de que em na auséncia de PRVD,
independentemente da atividade de AGW’s nossas observagdes mostram que ndo hd
desenvolvimento da CII. Baseado nisto, € razodvel reafirmar que, de fato, conforme ja
previsto, o PRVD (ainda que fraco) é condicdo necessdria para o desenvolvimento da
CII conforme indicam os resultados do dia 11/09/2009. Além disto, os resultados
apresentados para o dia 15/09/2009 indicam que em casos onde o PRVD seja fraco,
caso a atividade de AGW’s ndo seja severa nao hd desenvolvimento da CII o suficiente

para gerar bolhas de plasma.

Quando tratamos com alguns dos dias onde houve ocorréncia de bolhas no més de

Setembro de 2009, mais especificamente os dias 16/09/2009 e 21/09/2009, outras
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interessantes hipéteses puderam ser acrescentadas as demais. No caso do dia
16/09/2009 € possivel, baseado nos dados, verificar que a velocidade de deriva vertical
foi pouco alterada no horario do PRVD, continuando muito baixa, também o nimero de
ocorréncia de raios foi baixo, o que leva a inferéncia de que a atividade de AGW’s
também o foi, neste caso, conforme o esperado ndo houve, no horério tipico do PRVD,
espalhamento da camada F (vide painel superior da Figura 3.13) e nem bolhas de
plasma (vide Figura 3.15). O horéario onde bolhas foram verificadas iniciou-se muito
mais tarde (22h30 U.T.) e a estrutura apresentava intensidade relativamente fraca
conforme mostra o keograma apresentado na Figura 3.15. Quando tratamos com o dia
21/09/2009 onde a velocidade da deriva vertical também foi bastante fraca, porém o
nimero de raios foi consideravelmente maior durante o periodo observado os resultados
mostram uma tendéncia diferente, podendo se verificar a existéncia de bolhas a partir
das 21h30 U.T.. Baseado nestes resultados parece-nos correto afirmar que a intensa
atividade de AGW’s na presenca de existéncia de PRVD (ainda que ameno) pode
influenciar o crescimento da CII e subsequente aparecimento de bolhas de plasma.
Segue que nestes casos, a diferenca residiu na presenga das AGW’s que foram o fator
que propiciou as condi¢des adequadas ao desenvolvimento da CII e ao surgimento das

bolhas de plasma mais cedo e com maior intensidade.

Ao tratarmos com os dias de Outubro em que houve registro de bolhas de plasma, a
saber, 13/10/2009, 18/10/2009 e 23/10/2009, também ha importantes informacdes
advindas das observagdes. No dia 23/10/2009 ha uma ocorréncia de PRVD mais intensa
que nos outros dias mencionados, e neste dia houve espalhamento da camada F logo no
hordrio do PRVD e também bolhas ionosféricas foram visualizadas conforme mostra a
Figura 3.20, o que mais uma vez indica a importancia do PRVD no processo de geracao
das bolhas de plasma. Contudo, outra informacao interessante reside no fato de que nos
outros dois dias (13/10/2009 e 18/10/2009) a ocorréncia de espalhamento (Spread-F) e
bolhas de plasma foi mais intenso, mesmo com valores mais baixos de PRVD. Ao
verificarmos as ocorréncias de raios, podemos perceber que hd um nimero muito maior
nestes dias, o que indica forte atividade convectiva e consequentemente geracdo de
AGW’s. Desta informacdo segue que as AGW’s também desempenham, de fato,

importante papel influenciando no desenvolvimento da CII e consequentemente nas
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estruturas das bolhas de plasma. Ainda, ao compararmos os dias 13/10/2009 e
18/10/2009, esta afirmacdo ganha mais sustentacdo, pois no dia 18/10/2009 o PRVD ¢
deveras mais fraco que no dia 13/10/2009, entretanto, mesmo havendo vdrias estruturas
no dia 13/10/2009 (vide Figura 3.18) as estruturas verificadas no dia 18/10/2009 (vide
Figura 3.19) sdo mais intensas (de mais larga escala e com deplecdo extremamente
severa) e isto também ¢é verdade quando os dados da digissonda sdo analisados (vide
barras azuis indicadoras do parametro Qf na Figura 3.17). Destas informagdes segue que
€ embasada a afirmacdo de que a atividade intensa de AGW’s exerce influéncia direta e
de consideravel magnitude no desenvolvimento da CII e geragdo de bolhas de plasma,

conforme afirmado logo anteriormente.

Além disto, a abordagem estatistica avaliando a correlacdo entre a ocorréncia de raios e
a medida de Qf fornecido pela digissonda corrobora com as hipdteses que
estabelecemos, fornecendo um coeficiente de correlacdo de 0,72 quando tomamos Qf
das 20h00 até 0h00 U.T. e de 0,52 quando tomamos o parametro Qf das 20h00 U.T. até
o final do espalhamento (avancando até o dia seguinte). Similarmente, uma andlise da
correlagdo utilizando os dados do imageador e comparando-os aos dados de ocorréncia
de raios, fornece um resultado de coeficiente de correlacdo de 0,59, mostrando mais
uma vez uma coeréncia estatistica em nossas hipdteses previamente estabelecidas.
Ademais, o nimero de ocorréncia de raios estd bem relacionado com as variagdes
temporais na velocidade de deriva vertical (ou seja, intensidade de AGW’s), pois nos
casos com maior nimero de ocorréncia de raios as variacOes temporais na deriva

vertical também sao maiores.

No capitulo 4 foi apresentado um estudo para avaliar a hipdtese de que o gradiente
longitudinal do PRVD poderia atuar como mecanismo de geracdo da CII mesmo na
auséncia de qualquer outra perturbagcdo. Durante a investigagdo buscamos avaliar se isto
¢ de fato veridico e sob quais condigdes isto pode ocorrer. Varios casos foram
propostos, buscando verificar varios cendrios possiveis de serem encontrados na
Ionosfera. A simulagdo mostrou alguns resultados muito interessantes, mediante os

quais podemos admitir que:

95



a)

b)

d)

O PRVD ¢ condig¢do suficiente para gerar a CII e consequentemente surgimento

de bolhas de plasma.

Ha condig¢des limites para que isto ocorra, sendo estas, v, > 60 m/s, vy, > 20 m/s
e a, > 40 m/s. Estas condig¢des, embora sejam severas, existem na Ionosfera
equatorial como mostram os trabalhos de Fejer et al., (1996) e Abdu et al.,

(2010).

Embora a escala de tamanho da fonte da instabilidade é extremamente grande
quando comparada a demais comprimentos de onda empregados quando
tratando com outras perturbagdes, contudo, a amplitude necessdria para a fonte
de perturbacdo (da velocidade) é de 40 m/s (Caso 1V). Esta amplitude ¢é
aproximadamente 8 vezes maior que a velocidade de perturbacdo causada por
perturbacdes de densidade ou ondas de gravidade (~5m/s), entdo, mesmo sendo
a escala grande no Caso IV, se a amplitude da fonte geradora é grande o
suficiente a larga escala de tal fonte continuard sendo efetivamente eficiente para

produzir o desenvolvimento das bolhas de plasma.

Esta escala de grande magnitude € sensivel a amplitude € mesmo em casos onde
a amplitude € maior que 30 m/s (como nos casos la e Ila) as bolhas de plasma
ndo se desenvolvem. Entdo € apropriado supor que a escala espacial associada
com o PRVD impde a condi¢do extrema para o desenvolvimento das bolhas de

plasma.

No capitulo 5 foram realizadas simulacdes partindo dos dados observados, inserindo-os
como parametros nas equagdes do modelo. Assim fazendo intentamos aproximar a
situacdo real por meio das simulacdes e verificar se as hipdteses previamente

estabelecidas de fato seriam verificadas.

As velocidades de deriva vertical representadas pelas curvas apresentadas no painel
inferior direito da Figura 5.1 e referentes aos dias 13/10/2009, 18/10/2009 e 23/10/2009

foram aproximadas por intermédio de aproximagdo em expansdo por séries de senos
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(oitava ordem) e inseridas como pardmetro no modelo criado pelo autor desta

dissertacdo.

Os resultados indicam que as hipéteses estabelecidas na ocasido da andlise dos dados

apresentados no capitulo 3 procedem.

No painel superior esquerdo da Figura 5.2 € possivel constatar que a curva em verde que
corresponde ao dia 18/10/2009 atinge uma velocidade de 300 m/s em pouco mais de
5500 segundos, seguida pela curva em vermelho que representa o dia 13/10/2009 e
alcanca este valor em aproximadamente 7000 segundos. Por tdltimo temos a curva em
azul que denota o comportamento da deriva vertical para o dia 23/10/2009 onde houve o
maior PRVD dentre estes trés dias, entretanto, neste dia a velocidade de 300 m/s €

alcancada em aproximadamente 8000 segundos, bem mais tarde que nos demais casos.

Além disto, os demais painéis da Figura 5.2 representam o comportamento das bolhas
de plasma para cada um dos dias, 13/10/2009 (painel superior direito), 18/10/2009
(painel inferior esquerdo) e 23/10/2009 (painel inferior direito) no instante de tempo
equivalente a 7000 segundos, onde é expressa a informacdo de que, seguindo a
tendéncia indicada pela Figura 5.1, a estrutura referente ao dia 18/10/2009 estd mais
desenvolvida, seguida pela estrutura referente ao dia 13/10/2009 um pouco menos
desenvolvida e, por fim, a estrutura referente ao dia 23/10/2009 que apresenta-se em
estado muito menos desenvolvido neste mesmo instante do tempo, conforme ja

evidenciado na Figura 5.1.

Baseado nestes resultados obtidos por meio da inser¢do dos dados observados no
modelo matemadtico computacional, e posterior consecu¢do das simulagdes para
averiguacdo de eventual ocorréncia de estruturas e suas caracteristicas, podemos
concluir que as hipéteses apresentadas no capitulo 3 encontram forte sustentacdo a seu
favor e a tendéncia hipotética apresentada no capitulo que trata acerca das observagdes é
revelada como fidedigna, ao menos, isto € o que o modelo computacional mostra
corroborando com o mostrado através da andlise dos dados e do tratamento estatistico

dos mesmos. Além disto, este resultado indica que de posse dos parametros acerca do
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ndmero de ocorréncia de raios, AGW'’s e velocidade de deriva vertical antes do PRVD é

possivel avaliar em curto prazo a previsao de ocorréncia de bolhas de plasma.

6.2. Trabalhos futuros

A partir dos resultados apresentados nesta dissertacdo o autor deseja, em trabalhos
futuros, realizar simula¢des combinadas com efeitos do gradiente longitudinal do PRVD
e AGW’s, com a finalidade de verificar o comportamento das bolhas de plasma

mediante imposi¢ao desta situacao.

Ainda, a partir dos resultados apresentados nos capitulos 4 e 5, em ocasides futuras,
planejamos estender o modelo computacional para trés dimensdes e incluir os efeitos de
dindmica em regides fora do equador para verificar se ha influéncias de outros

mecanismos que possam alterar os resultados aqui estabelecidos.
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APENDICE A - TABELA DE PROCESSOS QUIMICOS NA IONOSFERA

I R I
[ B

Tabela 1.1 — Processos quimicos na Ionosfera

Fonte: Adaptado de Rishbeth e Garriot (1969).
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APENDICE B - DESENVOLVIMENTO NUMERICO
B.1 Expansao de uma funcao em Séries de poténcias

Primeiramente, introduziremos as expansdes em Séries de Maclaurin/Taylor.

Seja ¢ = qb(x, t) € A € R™, onde A é um aberto, entdo, expandindo em termos da

variavel x, teremos:

ad(0,t a%2¢(0,t
¢ =¢(0,t) +x ¢( )+2!x2%+-- (B.1)

Expandindo agora este resultado em termos da varidvel t, teremos:

6= 9000+ [0 1 (£) [0 1 ([280) (o [F00)]
2200 (2)) o (5) o] [ () + () 202+
(B WER ) 5 ) B

G =5+ 2

Como x nao é funcdo de t, ou seja, = x(t), entdo a expressao fica:

6 = 60+ [P0+ (5) 5]+ 2 [ + o [0} +
) 5+ G + G 5 +

) S} + - ®3

Mantendo termos até segunda ordem, segue que:
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® =900 +x [0 ¢ [T + () {2 [F13] v 550 +

92¢(0,0)
t2 [T}-I_ B.4)

Assim, similarmente, para uma fun¢@o f de uma varidvel, digamos, x devemos ter:

— of(x) | Ax?9%f(x) , Ax® 63f(x) 3
fx+Ax) = f(x) + Ax—ax t—r et + 0(Ax>) (B.5)
Segue que a derivada a direita fica:
oreo _ raeran-re
(ox Ax + O(AX)J (B.6)
Ainda,

2 a2 3 33

flr—0x) = f(x) — M LR 4 2T 2 TTW 4 oax®)  B)

Logo a derivada a esquerda fica:

{a);ix) — f(x)—}A:(Cx—Ax) n O(AX)J (B.8)

Subtraindo (B.5) - (B.7), temos:

3 33
Fx + Ax) — f(x — Ax) = 2Ax af(") +222 "% L 0(ax®) (B.9)

Segue que a derivada centrada fica:

(r() _ roctan)—fx-ax) )
(ox ~ 20x 0(Ax )] (B.10)

Também, fazendo (B.5) + (B.7), teremos:
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0% f (x)

f(x+Ax)+f(x—Ax)=2f(x)+Ax2W+0(Ax3) (B.11)

Dai tem-se que a derivada segunda centrada ser4:

Ezf(x) _ fx+Ax)+f(x—Ax)—-2f (x)
L ax2 Ax?

— 0(Ax) (B.12)

As Equagdes de Diferencas sdo amplamente utilizadas no tratamento numérico
computacional de equagdes diferenciais parciais, devido a natureza discreta e finita
computacional ao invés da continua e infinita como na situagdo real (idealizada). O
método das equagOes de diferencas consiste em tomar diferencas em lugar das
diferenciais, assumindo que para um dado intervalo a variagdo € aproximadamente

equivalente, ou seja, dada uma varidvel dependente, diferencidvel, digamos, 6(x),

entao:
% = % (B.13)
Assim, segue que podemos ter trés possibilidades:
derivada a direita
= = [—(ex+A1;9")] (B.14)
derivada a esquerda
—
= = [_(ex—Azx-l)] (B.15)
derivada centrada
e

E, sendo 6 (x) diferencidvel mais de uma vez (€ classe C" | n >1) também teremos:
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d?(0) _ A%6 d3(0) _ A%6 dn(e) _ A0
dx?2 — Ax2’ dx3 T Ax3¥ T dxn T Axt

(B.17)

De modo similar pode-se chegar as equacdes de diferencas de ordens superiores.

H4 varios esquemas de equagdes de diferencas de acordo com o tipo de equacdo a ser
tratada numericamente, entre estes existem classes distintas, sdo elas a dos Métodos
Explicitos (ou seja, métodos que calculam o estado do sistema num tempo posterior ao
estado atual do sistema), Métodos Implicitos (métodos que encontram a solucdo
resolvendo uma equacdo que envolve ambos estados, atual e posterior do sistema) e
Métodos Semi-Implicitos, que sdo métodos de dois passos, envolvendo um termo

calculado como média dos estados atual e posterior do sistema.

B.2 O esquema implicito de Crank-Nicolson

O esquema implicito de Crank-Nicolson é um esquema de Equagdes de Diferencas dito
FTCS (Forward-Time Centered-Space), ou seja, progressivo no tempo e centrado no
espaco, assim, este esquema assume diferencas finitas a direita para as variacdes
temporais e diferencas finitas centradas para as variagdes espaciais. Além disto, o
esquema de Crank-Nicolson € muito util devido ao fato de que apresenta estabilidade

incondicional.

Consideremos a equacdo diferencial parcial (parabdlica) da difusdo, advinda da

Equacao da Continuidade:

®)
ou = 7 ou = = >
E+v.¢=5=>—t+v- —kVu+vu|l=s=
Difusao Advecgao
,TT — — (Termz\fonte)
(E — rcVZu) +w(V-9)+9-(Vu) ] = S (B.18)
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Onde u € a variavel dependente, k é a difusividade (coeficiente de difusdo), ¥ é a
velocidade do ambiente, ou seja, a velocidade média na qual a quantidade estd se
movendo e s € o termo fonte, que indica a entrada ou saida das quantidades em um dado

volume de controle.

Consideremos apenas o termo referente a difusao, entdo, utilizando o esquema implicito
de Crank-Nicolson, podemos discretizar esta equagdo, e a equacdo de diferencas

resultante fica:
KAt KAt
n+l n n+l n+l n+l n n n
uj+ =uj +(E](uj:1 _2uj+ +uj:r1 )+(—j(uj+l —2uj +uj_1) (B.19)

Onde os sobrescritos representam os pontos temporais € os subscritos representam o0s
pontos espaciais na malha discreta espaco-temporal onde o método implementado toma
lugar, além disto, Ar representa o passo temporal empregado e A representa 0 passo
espacial. A Figura B1 apresenta o diagrama espaco temporal do esquema de Crank-

Nicolson.
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Figura B1 — Diagrama espaco-temporal do esquema implicito de Crank-Nicolson.

Analisando o método para um modo de Fourier ﬁe(‘kx), teremos:

An+ AN KA An+ KA o
A =g —(Tjj{l—cos(kA)}u 1—(?){1—005(1&)% (B.20)

Donde segue que o fator de amplificacao satisfaz a equagao:

KAt KAt
g =1-—{—costk)}g ——-{i —costk)}= ¢ =

Onde g é um nuimero real e, V nimeros de onda k e todos 0s passos temporais a
magnitude de g € sempre menor que uma unidade, assim sendo, a Condi¢ao de Von

Neumann é sempre satisfeita, entdo o Método de Crank-Nicolson € incondicionalmente
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estdvel, e sua precisdo € de segunda ordem em ambos, tempo e espago, contudo, a

precisdo e a estabilidade sdo obtidos a custo de um processo mais complexo na

1

determinagdo das varidveis u}" Vv j, de modo que estas novas varidveis ndo sdo

definidas explicitamente, e sendo assim, precisamos resolver uma equagdo matricial a

cada passo temporal para obter estas varidveis.

B.2.1 A Equacao da Continuidade

— -

on
E+VIF_O (B.22)

= d -, Ve . . = , v
| F = nu, onde u é o vento e n é a densidade, ou seja, F € o fluxo através de um dado

volume de controle.

Podemos reescrever (B.22) como:

2 [

| F- [(%) V)n] =V-F (assumindo o caso eletrostatico)

Assim, utilizando o método implicito de Crank-Nicolson, temos:

t+1 t+1
nf*l = nt — At [61;22 + a';”v ] (B.24)
1L n,(i, j+D+n,( j—-1)
S - - (B.25)
+ Fvg(l’.]) nvg(l,]'i‘l)—l’lvg(l,_]—l)
\_ i Av n,(i+1,j)+n, (-1 j) )

Onde os subscritos zg e vg indicam que estamos tratando com valores zonais e verticais
das grandezas as quais estes se referem, respectivamente, além disto, a letra g indica que

estes valores sdo, na realidade, assumidos como aproximagao inicial, que serd
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posteriormente refinada através da utilizagdo de um método de solucdo de sistemas de
matrizes. No caso do trabalho apresentado nesta dissertacdo foi empregado o método
Sucessive Over Relaxation (S.0O.R.) para este fim. Ainda, os sobrescritos indicam o
tempo ao qual a respectiva varidvel pertence, e também, os indices i e j representam os
pontos verticais e zonais, respectivamente onde as varidveis as quais estes se referem
sdo calculadas. Além disto, Ar, Az e Av, representam os intervalos entre os pontos no
tempo, distancia zonal e distncia vertical, respectivamente, da malha de simulacdo

onde estas varidveis discretas tomam lugar.
B.2.2 Equacao do Potencial (para a Regiao F da Ionosfera):

A equacio do potencial pode ser escrita (para a Regido F da Ionosfera equatorial) como:

d 5 Beq g 5
PP 0,(E; + W,Boq + 8E,) + oy || E; — Wy Bey + ralom + 8E,

+i{0 [E —W.B +(%)(i>+515]
av P |7Y zPeq K; Vin v

— oy (E; + WyBeq + 5152)} =0 =

Termo fonte (—S¢)

7 1(900E.) + @u8E)] + 35 [(9,8E,) = (0940E,)] =

B [% (0pE; + onEy) + % (0pEy — UHEé)] (B.26)

Onde 0, indica a Condutividade Pedersen, 0y indica a Condutividade Hall, E, ¢ E,
representam os campos elétricos ambientes na direcdo zonal e vertical, respectivamente.
W, e W, representam as componentes zonais (subscrito z) e verticais (subscrito v) dos
ventos neutros, ainda, B,, € a magnitude do campo magnético no Equador (que, em

termos vetoriais é dirigida na dire¢do norte), além disto, §E, e §E, representam as

componentes na direcdo zonal e vertical, respectivamente, dos campos elétricos de
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N ) ] ] . _
polarizacdo, tais que OFE, = —£ e O0E, = —a—f, sendo ¢ o potencial elétrico

perturbado. Também, g representa a gravidade, K; € a taxa entre a girofrequéncia e a
frequéncia de colisdo de fons-particulas neutras e v;, € esta frequéncia de colisdo entre
os fons e as particulas neutras. Por fim, E, e E,, representam as componentes na dire¢do
zonal e vertical, respectivamente, dos campos elétricos totais, ou seja, estes termos
incluem o campo elétrico advindo dos efeitos da interacdo dos ventos neutros com o

campo geomagnético e o campo elétrico proveniente do efeito da gravidade ao campo

B
elétrico ambiente, ou seja, E; = E, + W,Bq ¢ E}, = E,, — W,B,, + (ﬂ) (i)

Ki ) \vip

Segue que:
=0 (Teorema de Schwarz)

_ (%% 9% ) o¢ [a(ap) a(aH>]
5= I (822 + ov? + oz L oz ov +
a9 [a(aH) 3(ap)
ovl oz ov (B.27)
Na regido F da Ionosfera equatorial, Z—H <« 1, entdo,

P

1[0 1[0 0 3}

— [ﬂ] = —[ ) = ©Or) _ on 9(%) = (), assim, segue que:

oyl ov op L ov ov op OV

S 9% , 9% , 1 {[a¢ a(ap)] [a¢ (op) }

[ap = T T op Loz oz + o0 ow (B.28)

Ainda, de B.26, temos que na Regido F da Ionosfera Equatorial:
a ! ! a ! !

§=— (0,E, + oy Ey) + -~ (0,E, — oyEy) (B.29)

Logo,
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S _ 6(EZ) +E! (GP) [a(ap)] 4 0@ E! (G_lp) [M] (B.30)

Ip 0z v ov

Ademais, para o caso eletrostatico, assumido devido ao fato de a variacdo do campo
geomagnético ser desprezivel em relacdo a escala de tempo dos fendmenos avaliados,

segue que, na Regiao F:

-n@)E )R

Assim, das equacdes (B.28) e (B.31), temos que:

G st ()] 2[E) ) - [E)5]) e

Na equacdo (B.32), consideramos apenas o efeito devido a fonte zonal de perturbacao

eletrostatica (S,).

Aplicando o esquema de Crank-Nicolson a equacdo (B.26), teremos:

¢(,j+1)+p(,j—1)—2¢(1,)) P(i+1,))+¢p(i-1,))—2¢(,))
[ (Az)? ] t [ (Av)2 ] t

(i) [¢(l!]+1)+¢(l'1_1):| o-p (l,]+1)—0'p (l,]—l)
Az G+ D=0 (1] —1)

(i) [¢(i+1,j)+¢(i—1,j)] op(i+1,j)—op(i—1,))
Av op(i+1,))+op(i-1,))

]=SZ=>

(Az)?(Av)?

S8 = T 2w ot

entdo, segue que:

o =il o Ea Do) B ittt
A n(i, j+1)+n(, j—1) A ni+1, j)+n(i-1,))
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¢, j+D+4,Gj-D| | ¢+ )+9,G—L )
(A2)’ (Av)®

(B.33)

Sendo os significados dos subscritos e sobrescritos os mesmos anteriormente descritos

na ocasido onde a discretizacdo da Equacdo da Continuidade foi fornecida.

B.3 O método Sucessive Over Relaxation (S.O.R.)

Ao resolver equagdes diferenciais aplicando o método das diferencas finitas, a fungdo é
transformada em um vetor de dimensao finita, um operador diferencial é transformado
em um operador matricial e as equagdes diferenciais sdo transformadas em equacdes
matriciais finitas. As matrizes que surgem quando aplicamos o método de diferencas
finitas tém propriedades que podem ser exploradas para resolver de modo mais rdpido e
efetivo computacionalmente tais matrizes, haja vista que tentar resolver estas matrizes
por intermédio da Regra de Cramer € impraticivel em casos cujas dimensodes das
matrizes envolvidas sdo grandes, devido ao célculo demasiado laborioso e ao tempo que

teria de ser dispensado para este fim.

A propriedade fundamental em nosso caso € que embora as matrizes em nossos cdlculos
sejam geralmente de dimensdes muito grandes, estas matrizes advindas do método de
diferencas finitas sdo matrizes esparsas, ou seja, hd poucos elementos cujos valores sdo
diferentes de zero, isto € fruto do fato de que em problemas fisicos os pontos locais sdo
intimamente acoplados, enquanto pontos distantes no espago sdo, em geral, fracamente

acoplados.

Quando tratamos com problemas em uma dimensdo as matrizes resultantes geralmente
tém uma propriedade adicional de sendo esparsas, serem também tridiagonais, o que
significa que somente elementos ao longo das trés diagonais principais sdo portadoras
de elementos nao nulos. Em casos onde tratamos com problemas bidimensionais, como
€ o caso no modelo apresentado nesta dissertacdo de mestrado, as matrizes resultantes
ndo sdo tridiagonais, mais sim quindiagonais, entdo, o que fazemos ¢& tratar

isoladamente de cada componente, ou seja, teremos matrizes tridiagonais para cada
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componente. Os esquemas de matrizes quindiagonais e tridiagonais sdo apresentados na

Figura B2.

Figura B2 — Esquemas de matrizes quindiagonais e tridiagonais.

A caracteristica esparsa destas matrizes permite o uso de métodos iterativos, como o
Sucessive Over Relaxation (S.0O.R.), onde uma solucdo suposta € usada e através de

sucessivas iteragoes obtém-se solu¢cdes melhoradas.
Dada uma equagao matricial:
Au=w (B.34)

Onde A € a matriz (tridiagonal em nosso caso), w € o vetor conhecido e u € o vetor a ser
determinado, podemos supor uma solugio para algum valor inicial de u, digamos u(® e
assim proceder em P passos sucessivos na tentativa de obter a solugcdo “inexata”

melhorada u®. Seja a equagio matricial:
u®*t) = pu® + ¢ (B.35)

Onde P é a matriz de iteracdo, e uma solucio melhorada u®*D ¢ derivada
explicitamente a partir da solucdo prévia u®. A matriz P é relacionada a uma dada
matriz A, e o vetor constante ¢ estd relacionado com o vetor dado w. No limite para p

suficientemente grande podemos alcancar a convergéncia, tal que:

limp_e u® = Pu® + ¢ (B.36)
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Sendo assim, o vetor u(* satisfaz a equagio matricial:

(I-Pu™ =c (B.37)
Logo, u® serd a solucdo se a equacdo (B.37) for consistente com a equacdo (B.34),
assim, o vetor ¢ estd relacionado com o vetor dado w através da matriz ndo-singular T,
ou seja:

c=Tw (B.38)
entdo a matriz de iteracio deve satisfazer:

T'I-P)=A=P=1-TA (B.29)

Ainda, assumindo que todos os elementos da diagonal sejam elementos finitos,

podemos €SCrever:

Au=w (B.30)

A=D1A=1+U+1 (B.31)

Nas equagdes acima, D € a diagonal principal da matriz, L é a matriz triangular inferior,

U ¢é a matriz triangular superior, conforme mostrado na Figura (B3).
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Figura B3 — Diagrama das partes divididas (U, L e D) de uma dada matriz A.

No caso do método Sucessive Over Relaxation, que € uma variagdo otimizada do

método de Gauss-Seidel, devemos ter:

I+ wLlHu®V = (1 - 0)Iu® — wU'u® + ow' =

u® = (1 + w1 - @) — wU'Tu® + (I + L) tow’ (B.32)

No caso do método de Gauss-Seidel, o parametro w é tomado como igual a unidade, ou
seja, w = 1, ja no caso do método S.O.R., o parametro w € tomado maior que a
unidade, (w > 1), existe ainda um outro caso quando toma-se w < 1, este caso &
chamado Sucessive Under Relaxation. Conforme dito anteriormente, na resolugcdo das
equagdes matriciais que foram tratadas no trabalho apresentado nesta dissertacdao foi

empregado o método Sucessive Over Relaxation.
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