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SOUSA, R. V. Calculo da Velocidade de Crescimento Vertical das Bolhas de 

Plasma lonosferico Observado pelo Imageamento do Airglow 01 630,0 nm. 

Dissertacao de Mestrado. Universidade Federal de Campina Grande - UFCG. 

Orientador: Amauri Fragoso de Medeiros. 

RESUMO 

Este trabalho teve como objetivo calcular a velocidade de crescimento vertical 

das bolhas de plasma em Sao Joao do Cariri (7,4°S, 36,5°0, 12,25°S de dip 

latitude) para o periodo de setembro a novembro de 2005. Para isto, utilizou-se 

a tecnica optica da aeroluminescencia (airglow) Ol 630,0 nm. O Ol 630,0 nm e 

uma luz vermelha proveniente do oxigenio atomico da termosfera a uma 

altitude em torno de 250 km cuja intensidade e diretamente proporcional a 

densidade eletronica (concentracao de eletrons). Como as bolhas de plasma 

ionosfericas sao regioes em que a densidade eletronica e fortemente reduzida 

em relacao a sua vizinhanca, a intensidade da aeroluminescencia Ol 630,0 nm 

tambem diminui nestas regioes. Desta forma, observando a intensidade da 

aeroluminescencia Ol 630,0 nm e possivel verificar a ocorrencia das bolhas 

ionosfericas. A intensidade da aeroluminescencia Ol 630,0 nm pode ser 

observada em imagens monocromaticas digitals. Foram desenvolvidos dois 

aplicativos computacionais na linguagem de programacao IDL 6.2, urn para 

processar as imagens digitals e o outro para calcular a velocidade de 

crescimento vertical das bolhas de plasma com uma maior precisao. As 

imagens analisadas neste trabalho foram registradas por urn instrumento 

denominado imageador all-sky operando em Sao Joao do Cariri. As conclusoes 

gerais deste estudo foram as seguintes: 1) A velocidade de crescimento vertical 

das bolhas de plasma apresentou uma variagao elevada no intervalo de tempo 

de cada noite observada, tendo desta forma um valor elevado em seu desvio 

padrao ( entre 15 e 43 m/s), 2) A intensidade da velocidade de crescimento 

vertical das bolhas e relativamente maior durante o periodo de atividade solar 

alta, 3) Observamos que existe uma forte correlacao entre a magnitude do pico 

pre-reversao da deriva vertical da camada F, ao entardecer, e a intensidade da 

velocidade de crescimento vertical das bolhas de plasma. 

Palavras chaves: Bolhas de plasma, Aeroluminescencia, Deriva vertical, 

lonosfera. 



Sousa, R.V.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Calculation of the vertical growth velocity of plasma bubbles 

ionosphere observed by imaging the airglow Ol 630.0 nm. Thesis. Federal 

University of Campina Grande - UFCG. Advisor: Amauri Fragoso de Medeiros. 

ABSTRACT 

This work aimed to objective calculate the speed of plasma bubbles's vertical 

growth at Sao Joao do Cariri (7.4°S, 36.5 0 W, 12.25°S de dip latitude) for the 

period September to November 2005. For this, we used the optical technique of 

airglow Ol 630.0 nm. The Ol 630.0 nm is a red light from the atomic oxygen 

thermosphere at an altitude around 250 km whose intensity is directly 

proportional to the electron density (concentration of electrons). Because the 

ionosphere plasma bubbles are regions where the electron density is greatly 

reduced as compared to its neighborhood, the intensity of the Ol 630.0 nm 

airglow also decreases in these regions. Thus, observing the intensity of the Ol 

630.0 nm airglow can check the occurrence of ionospheric bubbles. The 

intensity of the Ol 630.0 nm airglow can be observed by digital monochrome 

images. Two applications were developed in the computer programming 

language IDL 6.2, one to process the digital images and the other to calculate 

the speed of vertical growth of plasma bubbles with greater precision. The 

images analyzed in this work were recorded by an instrument called all-sky 

imager operating in Sao Joao do Cariri. The general conclusions of this study 

were the following: 1) the vertical growth velocity of plasma bubbles showed a 

high variation the time interval observed each night, thereby having a high value 

on its standard deviation (between 15 and 43 m/s), 2) the intensity of the 

vertical growth rate of the bubbles is relatively higher during the period of high 

solar activity, 3) observed that there is a strong correlation between the 

magnitude of the pre-reversal vertical drift layer F, later afternoon, and the 

intensity of the vertical growth velocity of plasma bubbles. 

Key words: plasma bubbles, airglow, derives vertical, ionosphere. 
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1 INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na termosfera, camada mais extensa da atmosfera terrestre situada 

entre 60 e 1000 km de altitude, encontra-se uma regiao conhecida como 

ionosfera. A ionosfera terrestre consiste de urn plasma parcialmente ionizado, 

devido a absorcao de radiagoes no espectro do extremo ultravioleta (EUV) e 

dos raios X, formando um plasma ionosferico com alta densidade de cargas 

livres (eletrons, ions positivos e negativos). De acordo com a densidade 

eletronica e possivel dividi-la em regioes D, E, Fi e F 2, onde cada regiao 

absorve taxas diferentes das radiagoes. 

Atualmente a ionosfera terrestre e objeto de inumeras pesquisas, onde 

diversos metodos tern sido utilizados para obter informacoes desta camada e 

entender uma grande variedade de fenomenos que nela ocorrem. Dentre os 

fenomenos observados na ionosfera terrestre estao as irregularidades do 

plasma. As irregularidades no plasma da regiao F da ionosfera se da pela 

variacao de sua densidade. Os primeiros a detectar estas irregularidades foram 

Booker e Wells em 1938, com instrumentos de radiossondagem. Na ocasiao 

eles observaram que os sinais de radio refletidos pela ionosfera apresentavam 

um tipo de degradagao ou espalhamento numa determinada faixa de altitudes 

ou de frequencias. As irregularidades na densidade de plasma na regiao F 

produzem um padrao caracteristico de espalhamento nos sinais das ondas de 

radio recebidos por ionossondas e sao representados em graficos 

denominados ionogramas Quando estas irregularidades sao em grandes 

escalas, denominamos de bolhas de plasma ionosfericos. As bolhas de plasma 

tern sua origem na ionosfera equatorial e constituem-se de regioes onde a 

densidade do plasma e fortemente reduzida em relagao a sua vizinhanca. Elas 

surgem na base da camada F, apos o por-do-sol, a partir de perturbagoes 

iniciais da ionizagao e propagam-se a altitudes elevadas ate o seu 

desaparecimento por volta da meia noite. A evolugao vertical das bolhas de 

plasma apresenta-se numa diregao quase alinhada as linhas de campo 

geomagnetico devido a efeitos gravitacionais e difusivos (FEJER e KELLEY, 
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1980), enquanto a deriva zonal e controlada pela agao conjunta dos campos 

eletricos e magneticos,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ExB. 

A importancia do estudo das bolhas de plasma se da pelas 

interferencias que podem causar na propagagao de sinais de radio, seja nas 

telecomunicacoes ou sistemas de navegacao e posicionamento, como os GPS 

(Global Positional Systems). Nos telefones, por exemplo, a interferencia pode 

ser percebida pela ausencia de sinais ou por ruidos intensos. No caso do GPS 

pode provocar erros de posicionamento graves, podendo tambem sofrer 

ausencia, variando deste minutos ate varias horas. 

O objetivo deste trabalho e calcular e analisar a velocidade de 

crescimento vertical das bolhas de plasma, utilizando imagens das emissoes 

do Ol 630,0 nm obtidas com um imageador tipo "all-sky" instalado em Sao Joao 

do Cariri (7,4°S, 36,6°0, 12,25°S de dip latitude), para o periodo de setembro, 

outubro e novembro de 2005. Para determinar a velocidade de crescimento das 

bolhas de plasma foi desenvolvido um programa computacional interativo no 

ambiente do Interactive Data Language (IDL), versao 6.2. Com este programa 

foi possivel gerar graficos correspondente ao dip latitude e sua altura apex para 

todo o campo visual do imageador "all-sky". A altura apex consiste na altitude 

atingida por uma bolha de plasma na regiao equatorial, podendo obter desta 

forma o deslocamento da bolha de plasma em sua evolugao temporal. 

Alem disso, foi estudada a correlacao entre o comportamento da 

intensidade da velocidade media do crescimento vertical das bolhas nos dias 

observados de cada mes com a atividade solar e com o pico de pre-reversao, 

que consiste numa maxima velocidade de deriva de plasma, causado pelo 

aparecimento de campos eletricos de polarizacao na regiao F com magnitudes 

relativamente maiores, fazendo com que a deriva eletromagnetica vertical 

sofresse um aumento repentino de velocidade apos o por-do-sol. Esses 

campos eletricos sao gerados por ventos termosfericos (dinamo da regiao F), 

os quais surgem devido a diminuigao da condutividade da regiao E, 

imediatamente ao entardecer (RISHBETH, 1971). 

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica que mostrara uma 

analise fisica e matematica nos topicos de fundamentagao teorica com a 

finalidade de facilitar o entendimento dos resultados obtidos. 

18 



No capitulo 3, apresentamos um estudo basico sobre a finalidade, 

principio de funcionamento, a aquisicao de dados e o tratamento dos dados do 

imageador "all-sky". Ainda, neste capitulo, se apresentara a metodologia usada 

para calcular a velocidade de crescimento vertical das bolhas de plasma. 

No capitulo 4, apresentamos e discutimos os principals resultados 

encontrados durante a pesquisa. Por fim, no capitulo 5 apresentamos as 

principals conclusoes do trabalho. 
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 ATMOSFERA NEUTRA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A atmosfera terrestre pode ser classificada de acordo com a variacao 

de temperatura, onde sera dividida em camadas e por sua composicao quimica 

ou processos fisico-quimicos predominantes em cada faixa de altitude. A 

energia fornecida pela radiagao solar e absorvida pela atmosfera sera 

responsavel pelas transformacoes quimicas e variagoes da temperatura em 

cada camada atmosferica. 

O comportamento das variagoes da temperatura de acordo com a 

altitude provocada pela radiagao solar pode ser visualizado na Figura 1. A 

camada mais proxima da superficie e a troposfera, comegando no solo e 

estendendo-se aproximadamente 15km de altitude; nesta regiao a temperatura 

decresce com a altitude ate atingir a tropopausa, devido a quantidade de 

constituintes (vapor de agua, dioxido de carbono) da atmosfera diminuir, onde 

estes sao grandes absorvedores de calor, desta forma menos se faz sentir o 

calor liberado pelo globo (radiagao terrestre), o gradiente termico e 

aproximadamente de 6K/km. Acima da tropopausa temos a estratosfera; nesta 

regiao o gradiente de temperatura se inverte, resultado da absorgao pelo 

ozonio da radiagao solar ultravioleta (UV) e atinge a temperatura maxima em 

torno de 50km de altitude, na estratopausa. Acima da estratosfera esta a 

mesosfera, onde a temperatura decresce com a altitude, a nova inversao do 

gradiente termico ocorre devido a diminuigao de constituintes, especialmente o 

ozonio, a temperatura atinge seu menor valor na atmosfera (130 - 200K), na 

mesopausa em torno de 85km de altitude. Localizada acima da mesopausa, 

temos a termosfera. Nesta regiao o ar encontra-se rarefeito e a radiagao solar, 

muito intensa, ioniza as moleculas dos gases que encontra nesta camada. A 

temperatura aumenta com a altitude, atingindo um maximo de 

aproximadamente 1000K, devido a absorgao das radiagoes ultravioletas pelo 

oxigenio atomico. No topo da termosfera existe ainda uma camada de transigao 
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chamada de termopausa. Esta faz a separagao entre a termosfera e a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

exosfera, que pode ser considerada como o limite da atmosfera, sendo a sua 

altitude ilimitada, pois os numeros de constituintes vao diminuindo 

gradualmente sem que exista um limite definido. 

HHH 

Figura 1. A Atmosfera Terrestre de 0 a 1000 km, dividindo-se acordo com ao seu perfilzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 

temperatura ou de acordo com sua composicao. 

Fonte: Brasseure Solomon, 1986, modificado por Grellmann, 2005. 

Quanto a composicao quimica, podemos visualizar atraves da figura 1 

que temos a atmosfera dividida em duas regioes: a homosfera, que se 

estende do solo ate uma altitude de aproximadamente 85 km, onde a mistura 

de gases e praticamente constante; nesta regiao temos uma proporgao 

consideravel do nitrogenio (N 2) de 78% e do oxigenio (0 2 ) de 2 1 % , sendo os 

gases restantes o argonio (Ar), dioxido de carbonozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CO2), os gases nobres e 

outros em porgoes menores. Ainda que em menor proporgao, C 0 2 , H2O e O3 

apresentam um importante papel, pois sao grandes absorvedores da radiagao 

solar (KIRCHHOFF, 1991). Esta regiao protege os seres vivos da Terra contra 

a agao dos raios ultravioleta. Acima da homosfera temos a regiao da 
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heterosfera,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA onde o nitrogenio e o oxigenio deixam de serem constituintes 

majoritarios, esta funcao passa respectivamente para o oxigenio atomico, helio 

e hidrogenio, a medida que a altitude aumenta. Podemos visualizar atraves da 

Figura 2 a variacao da concentragao de alguns constituintes atmosfericos em 

funcao da altura. 

300-

11111) IMIiq I 1MB) Mlll«| l l l l iq l l l l iq I HIM[ l l l l iq I 1111̂  1 I IIIMj I I IM | I 111^ l l l l iq I IIIIH I 111^ I 111II | 

100000 1E7 1E9 1E11 1E13 1E15 1E17 1E19 1E21 

Concentracoes (cm'3) 

Figura 2. Perfil vertical de concentragao de alguns componentes da atmosfera segundo o 

modelo MSIS-90 para Sao Joao do Cariri (7,4°S, 36,6°0, 12,25°S de dip latitude) em 

25/11/2009. 

2.2 EQUACOES FUNDAMENTAIS DA DINAMICA DO PLASMA 

IONOSFERICO 

Os movimentos atmosfericos sao analisados por tres principios fisicos 

fundamentals: 

• Conservagao de massa; 

• Conservagao da quantidade de movimento; 

• Conservacao de energia. 
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As leis basicas da conservagao podem ser expressas 

matematicamente pelas equagoes da hidrostatica, da continuidade, do 

movimento e da conservagao de energia termodinamica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 Equagao Hidrostatica 

Em toda a atmosfera terrestre podemos analisar, para cada altitude, a 

pressao exercida por uma massa de ar acima desta altitude (pressao 

atmosferica), onde no estado de equilibrio estatico, o gradiente de pressao 

vertical anula-se com o efeito da forga de gravidade, logo a equagao 

hidrostatica e representada da seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p(z)=Poexp - j — 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -o 

(2.1) 

Sendo que H ea escala de altura definida por H = kT I mg, onde: 

2.2.2 Equagao da continuidade 

Considere um volume elementarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5x, 5y e 5z o qual esta fixo em relagao 

a um sistema de coordenadas cartesianas. 

d / \8x 
pu-—(pu)— 

ox I 

(x,y,z) 

5y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—• 

(x,y,z) 

5y 

W 

y 
8Z 

d ( \8x 

dx
V 7 2 

5x 
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A massa que entra pelos lados deve ser igual a taxa de acumulo de 

massa dentro do volume. A razao liquida do escoamento no volume devido a 

componente x da velocidade sera: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d i \Sx 
8y8z 

d i \8x 
pu + — {pu)— 

ox 2 
Sy8z = {pu)8x8y8zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2.2) 

dx 

Expressoes similares existem para as direcoes y e z . d e forma que. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t - M + t - M + t - M 

ox oy oz 

8x8ySz (2.3) 

O escoamento de massa que entra por unidade de volumezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -V.(ptV) e 

igual a taxa de variacao de massa acrescida (variacao de densidade local) 

dp lot ,logo: 

^ + v.(Prj)=o 
dt

 y

 ' 
(2.4) 

Aplicando-se a identidade vetorial 

V.(pu)= pV.U + U.Vp (2.5) 

e a relagao 

— s — + U.V (2.6) 
dt dt 

Obtemos, portanto, a equagao da conservagao de massa, tambem 

conhecida por equagao da continuidade de massa. 

i ^ + VI? = 0 (2.7) 
p dt 
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2.2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Equagao do movimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A equagao do movimento relaciona a variagao da velocidade no 

decorrer do tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \dUldt) com o somatorio das forgas que atuam no fluido. As 

forgas que devemos considerar na equagao para o gas neutro, por unidade de 

massa, sao: 

• A forga de Coriolis,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2QxU, que representa a forga associada a rotagao 

da atmosfera em um referencial nao inercial. Esta forga nao realiza 

trabalho, devido a atuar perpendicular a velocidade do fluido. 

• A forga associada ao gradiente de pressao, -p'Wp, tern origem no 

abaulamento atmosferico, devido a absorgao da radiagao solar 

produzindo desta forma o aquecimento e a ionizagao local. Esta forga 

causa o movimento de uma parcela do fluido de uma regiao de alta 

pressao para uma regiao de baixa pressao. 

• A forga de arrasto, -v[U-v), tern origem nas colisoes entre as 

particulas neutras com as ionizadas. Dependendo da diregao relativa da 

velocidade dos ions podemos ter uma aceleragao ou desaceleragao do 

fluido. 

• A forga viscosa,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (p/p)v 2rj, tern origem quando ha gradientes 

transversals de velocidade no fluido, devido ao cisalhamento vertical do 

vento. Podemos observar para altitudes elevadas, onde a densidade e 

baixa, o termo pip torna-se significative logo a viscosidade torna-se 

importante. Desta forma a componente Horizontal pode ser desprezada, 

levando-se em conta apenas a componente vertical da forga que 

promove uma difusao do movimento do ar neutro de modo a suavizar o 

padrao de velocidade com a altitude. 

• A forga gravitacional por unidade de massa, g , que a Terra exerce 

sobre uma parcela de ar na atmosfera. 

Portanto podemos escrever a equagao do movimento da seguinte forma: 
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dU 
+ 2Q.xU = —Vp-v(u -v)+\ — \v

2

U + g 
dt p

 P 1

 ' \p) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(2.8) 

Quando calculamos a velocidade do vento devemos considerar a 

rotagao da Terra, onde a aceleragao do movimento em um sistema inercial e 

igual a aceleragao do movimento relativo em um sistema girando mais as 

aceleragoes de Coriolis e centripeta (HOLTON, 2003), logo o termo inercial 

dU/dt sendo expandido, a equagao do movimento sera: 

— + (u.vh + 2QxU - QrxR = - —Vp - v[0 - v)+ - N
2

U + g 
dt

 V

 ^ p
 F y

 ' [pj 
(2.9) 

Sendo R o vetor que vai do centro da terra ate o local que sera aplicada as 

equagoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.4 Equagao da Conservagao da Energia Termodinamica 

A variagao temporal da densidade de energia e descrita da seguinte 

forma: 

d_ 

dt 

v
2

^ 
u + — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 2 y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ V.(p.v + q)= pv.g + pQ + J.E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2.10) 

Onde: 

Pv = (pxxvx + pxyvy + px:v: )x + (pyxvx + p)yvy + pv:v: )y + (pzxvx + pzyvy + p::v: )z 

fluxo de energia cinetica associada ao fluxo de momentum; 

pv.g = trabalho efetuado pela gravidade; 

J.E = taxa de transferencia de energia do campo para o meio; 
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A equagao 2.10 pode ser reescrita separando a energia cinetica devido 

ao movimento macroscopico do fluido da energia interna devido a energia 

cinetica das moleculas individuals. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d_ 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv 2 y 

+ v.V.p = pv.g + v.jxB (2.11) 

P ~ ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -p.Vv - V.q + pO + J.(E + v x B) (2.12) 

Onde: 

_ _ dv dvv dv. dvx dv dv. dvx dvv 

P^
V

 = P,, + P,r + Pxz ~± + Pyx ^ - + P v ^ -
 +

 Py:^
 +

 P ^ ~ + P.-,^- + P 

ox ox ox ay ay ay oz oz 

e J.(E + v x B ) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o aquecimento do gas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 IONOSFERA 

A Ionosfera e uma regiao da atmosfera parcialmente ionizada, 

comportando-se como um meio condutor de eletricidade. Esta situada, 

aproximadamente, entre 60 e 1000km de altitude, tendo como caracteristica 

uma grande densidade de ions e eletrons livres (densidade ~ 10 3 a 10 6cm" 3). A 

principal fonte de ionizagao dos constituintes atmosfericos e a radiagao solar, 

principalmente os raios solares nas faixas de comprimentos de onda no 

extremo ultravioleta (EUV) e raios-X (PIMENTA, 2002). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1 Formagao da ionosfera 

A formagao da ionosfera pode ser analisada por duas formas de 

produgao ionica: 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ionizagao primaria, sendo o principal processo de ionizagao, que 

consiste da fotoionizagao dos componentes atmosfericos devido a absorgao 

dos raios solares na faixa de comprimento de onda no Extremo Ultravioleta -

EUV, e de Raios - X. 

A ionizagao secundaria ocorre atraves das colisoes entre as 

particulas ionizadas de energia cinetica elevada com particulas neutras. 

A densidade atmosferica decresce com o aumento da altitude, logo a 

intensidade da radiagao EUV absorvida pelos constituintes na parte superior da 

camada e minima, tendo uma produgao ionica nesta regiao baixa. Nas altitudes 

baixas, a produgao ionica novamente sera baixa, devido as radiagoes EUV 

terem sido absorvidas nas regioes superiores, desta forma numa altitude 

intermediaria temos uma produgao maxima de pares de ions-eletrons criando 

um pico na atmosfera. Chapman desenvolveu uma teoria, em 1931, que preve 

a formagao desta regiao (camada de Chapman), conforme mostra a Figura 3. 

Figura 3. Grafico que representa a produgao da ionizagao na atmosfera, mostrando a 

interagao da radiagao solar com os gases atmosfericos, cuja densidade decresce 

exponencialmente com a altitude, dando origem a camada de Chapman. 

Fonte: Candido, 2008. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.3.2 Analise das regioes ionosfericas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ionosfera pode ser dividida em regioes ou camadas que se diferem 

em consequencia das diferentes taxas de absorgao das radiagoes e diferentes 

constituintes atmosfericos. Essas regioes sao identificadas pelos simbolos D, 

E, Fi e F2, como mostra a Figura 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4. Classificacao das Camadas Ionosfericas de acordo com densidade eletronica em 

funcao da altitude. 

Fonte: Silva, 2004. 

A regiao D apresenta-se na parte inferior da ionosfera localizada 

aproximadamente entre 60 e 90km acima da superficie terrestre. Apresenta a 

menor densidade eletronica entre todas as regioes e maior densidade 

atmosferica, que contribui para colisoes mais intensas entre ions, eletrons e 
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particulas neutras, observando-se desta forma reacoes quimicas envolvendo 

tres corpos. A produgao do ozonio, por exemplo, e uma reagao deste tipo: 

O +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O2 + M -+O 3+ M (2.13) 

O terceiro corpo M nao toma parte na reagao quimica propriamente 

dita, mais sua presenga e necessaria para uma distribuigao adequada do 

excesso de energia resultante da reagao. Na pratica, M e substituido por N 2 ou 

N 2 + 0 2 . 

Nesta regiao sua formagao se deve as radiagoes ionizantes, como: os 

raios X, com comprimento de ondas menor que 10A (A = 1nm) que produzem 

0 2

+ e N 2

+ , a radiagao Lyman a (A = 1216A) que produz o oxido nitroso NO + . As 

reagoes quimicas mais importantes incluem os componentes O, O3, NO, NO2, 

CO2 e H2O. Nessa regiao ha tambem, em proporgoes bem pequenas, a 

presenga de metais alcalinos como o Na, K e Li. A presenga de ions negativos, 

tern importancia consideravel, assim como a presenga de ions complexos 

resultantes da aglutinagao de ions as moleculas de agua (water cluster ions). A 

perda eletronica nesta regiao ocorre de forma quadratica. 

Temos a regiao E que esta acima da regiao D, situada 

aproximadamente entre 90 e 130 km de altitude. Esta regiao apresenta maior 

condutibilidade eletrica na ionosfera, onde se desenvolvem as correntes 

eletricas e a interagao destas correntes eletricas com o campo geomagnetico. 

As radiagoes ionizantes nesta regiao sao os raios-X (A > 10A), Lyman-

3 (A = 1025.7A) e o extremo ultravioleta (EUV) (A < 1000A) que produzem 0 2

+ e 

o extremo ultravioleta (EUV) (A < 900A) que produz N 2

+ e 0 + . A densidade total 

dos ions e da ordem de 10 5 cm" 3, enquanto que a densidade de particulas 

neutras de 10 1 1cm" 3 , onde concluimos que a regiao E sera considerada um 

plasma fracamente ionizado (CANDIDO, 2008). As perdas ionicas ocorrem da 

mesma forma da regiao D, pela forma quadratica da densidade eletronica. 

A regiao F fica localizada aproximadamente entre 130 km e 1000 km 

de altitude. Durante o dia, a regiao F subdivide-se em duas camadas distintas, 

F1 e F2, e se estuda uma terceira camada F 3. As radiagoes ionizantes nesta 

regiao e o Lyman-continua ou linhas do hidrogenio, onde o elemento 

majoritario e o ion oxigenio atomico, 0 + . 
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A camada Fi apresenta um pequeno pico ou inflexao, na curva de 

densidade eletronica em torno de 180 km, ocorrendo neste nivel a transigao 

entre os processos de perda ionica quadratica para o processo de perda ionica 

linear. 

O pico da camada F2 localiza-se em ~250-300 km, e e a regiao de 

maior densidade eletronica da ionosfera. A regiao e dominada por processos 

dinamicos havendo uma grande interagao entre a ionosfera superior e os 

ventos termosfericos. O campo magnetico tambem influencia efetivamente a 

distribuigao de ionizagao local nesta regiao. Acima do pico o plasma se 

encontra em equilibrio difusivo, ou seja, o plasma se distribui conforme sua 

propria escala de altura. O principal constituinte ionico ate ~500 km de altura e 

o oxigenio atomico 0+ . O comportamento da camada F2 e complexo fazendo 

com que a distribuigao vertical de densidade eletronica seja descrita nao 

somente atraves dos processos de ionizagao e recombinagao, mas tambem em 

termos de difusao e outros processos de transporte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 P R O C E S S O S DE TRANSPORTE DO PLASMA NA IONOSFERA 

Este topico descreve os processos de transportes que representam a 

dinamica da ionosfera terrestre. Sera analisada a equagao da continuidade que 

estabelece os processos fisico-quimicos de uma perda ou uma produgao de 

determinados componentes atmosferico e as equagoes do movimento do 

plasma ionosferico que sao as mesmas do gas neutro, porem levando-se em 

conta que o plasma esta sujeito a forgas externas como: forga colisionais e 

gravitacionais e, tambem as forgas eletricas e magneticas. 

2.4.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Equagao da Continuidade 

Na atmosfera temos diversas reagoes quimicas. Nestas reagoes 

ocorrem interagoes dos fotons solares com os constituintes da atmosfera, que 
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podem excitar, dissociar ou ionizar o atomo. Por sua vez estes atomos, com 

excesso de energia podem libera-las atraves da emissao de fotons. A equagao 

da continuidade expressa a variagao temporal da concentragao eletronica, 

devido as reagoes fotoquimicas que estabelece uma perda ou uma produgao 

de determinados constituintes atmosfericos. A equagao da continuidade e 

representada da seguinte forma: 

O termo de transports pode ser simplificado, para termos apenas a 

deriva vertical, pois os gradientes horizontals geralmente sao despreziveis em 

relagao aos gradientes verticals, a equagao da continuidade pode ser escrita da 

seguinte forma. 

A equagao do movimento do plasma sera expressa pelas forgas 

externas de origem gravitacional, eletrica, magnetica, assim como os ventos 

neutros e a difusao ambipolar, levando-se em conta os processos de produgao 

e perda ionica. Neste caso, as velocidades termicas aleatorias se cancelam e 

podem ser completamente ignoradas (RISHBETH e GARRIOT, 1969). Os ions 

e eletrons, quando sujeitos a agao dos campos eletricos e magneticos 

adquirem movimentos perpendiculares as linhas de campo magnetico, dando 

origem as correntes eletricas na ionosfera, onde o campo magnetico e as 

frequencias de colisoes nos dao as condigoes de mobilidade e a 

condutibilidade das particulas carregadas, como analisaremos adiante. As 

particulas ionizadas sao transportadas pelos ventos neutros, originados pelos 

(2.14) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— = P-L-n 

dt dh 

(2.15) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2 Equagao do movimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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gradientes de pressao que variam periodicamente com o Sol (KIRCHHOFF, 

1991). Na baixa atmosfera (regiao E) sua origem estar associada as mares 

atmosfericas, dando origem as correntes eletricas. Na alta atmosfera (regiao 

F), os ventos neutros surgem devido ao aquecimento diferenciado na 

atmosfera, tambem capazes de imprimir velocidades a ions e eletrons. A 

difusao que representa o movimento originado da agao de forgas gravitacionais 

e gradientes de pressao, onde as colisoes entre particulas carregadas e 

neutras e a agao do campo magnetico sao fatores que influenciam este 

movimento. Quando ions e eletrons se movimentam com a mesma velocidade, 

devido a ausencia de campos eletricos, a difusao sera denominada difusao 

ambipolar. 

Desta maneira, a equagao do movimento do plasma ionosferico, 

expressa separadamente para ions e eletrons e considerando a agao das 

forgas gravitacionais, colisionais, eletromagneticas e do gradiente de pressao, 

serao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m, ̂  = 0 = m,g-^(NM)+e(E + V,xB)- m,vm(v,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -0)- mevei(vt -Ve) (2.16) 
at Jy i 

me*L- = 0 = meg-±-V{NekTe)-e{i + VexB)-meven(ve -0)-mevei(v, ~v) (2.17) 

dt Jy „ 

Podemos fazer uma analise do movimento das particulas tomando 

como base a velocidade de ions e eletrons na ionosfera causadas por campos 

eletricos E ou ventos neutros U, onde nao serao levados em consideragao os 

termos de gravidade, as forgas devido a gradientes de pressao e as colisoes 

entre ions e eletrons para as equagoes 2.16 e 2.17, logo a equagao do 

movimento ficara: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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m— = eE + e(yxB)-mv(v - u) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(2.18) 

Para transportes em grandes escalas, consideramos a resultante das 

forgas nula. Assim, a equagao do movimento em um sistema de coordenadas 

cartesianas em que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB = Bz, serao: 

eEx + e(VyxB)-mo{Vx -Ux) = 0 

eEr -e{VxxB)-mv(Vy -Uy)=0 

eE: -mv(V: -U.) = 0 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

Considerando: 

F = eE + mvU (2.22) 

A solugao dessas equagoes em coordenadas cartesianas pode ser 

compactamente escrita em termos de um tensor k. 

V = k.F (2.23) 

Em forma matricial, temos: 

X
1 ±k2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 Fx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= + k2 K 0 F

y (2.24) 

vz 0 0 k0_ F: 

O sinal superior sera usado para ions positivos e o inferior para 

eletrons; o tensor mobilidade k representa a mobilidade por unidade de carga. 
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Relacionando a girofrequenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (co = Be/m) das particulas com as 

equagoes 2.19, 2.20 e 2.21 obtem-se tres possibilidades de tensores de acordo 

com a diregao do campo magnetico e do campo eletrico: 

• Mobilidade paralela ou longitudinal: Paralela a Be a E. 

(2.25) 

mv Be v 

• Mobilidade Pederson ou transversal: Perpendicular a Be paralela a E. 

, 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O2 1 VOi 

mv\v'+co'J Be\p +co j 

• Mobilidade Hall: Perpendicular a Bea E. 

1 vco 1 CO' 

2

 mo (p2 +(o2) Be (v2 +co2) 
(2.27) 

A Figura 5 representa o comportamento da girofrequencia e frequencia 

de colisoes das particulas com a altitude. A partir deste comportamento 

podemos estudar o movimento das particulas dividindo a ionosfera em tres 

regioes: uma regiao inferior (u »&> ) , regiao intermediaria (v = co) e uma regiao 

superior (v «co) (KIRCHHOFF, 1991). 
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FREQUENCIA ( s" 1 o u rod s" 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5. Grafico da variacao com a altitude das frequencias de colisoes ui e ue e das 

frequencias de giro coi e we. As linhas tracejadas representam o periodo noturno. 

Fonte: Kirchhoff, 1991. 

Atraves dos tensores mobilidades e da equagao 2.23, faremos uma 

analise das velocidades dos ions e eletrons, tomando-se como base as 

orientagoes do campo eletrico e da velocidade dos ventos neutros em relagao 

ao campo magnetico. 

• Campo eletrico e os ventos neutros paralelos ao campo magnetico. 

A velocidade de deriva V E das particulas causadas pelo efeito do 

campo eletrico sera obtida relacionando a equagao 2.23 com o tensor 

mobilidade k 0 e a forga eletrica devido azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF e l = ±eE), logo: 

eE 
VE=±— (2.28) 

mv 

Para o vento neutro, a forga que provocara a deriva sera F = mvU, 

portanto a velocidade de deriva das particulas sera: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Vv = k.F = mvU = 0 
mv zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2.29) 

Concluimos desta maneira que os ventos neutros arrastam ions e 

eletrons com a mesma velocidade U em toda a ionosfera quando paralelo a 

diregao do campo magnetico, tendo de modo geral VV = (U.B)B/B
2

. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Campo eletrico e os ventos neutros perpendiculares ao campo 

magnetico. 

Para a velocidade de deriva V E das particulas tendo o campo eletrico 

perpendicular a 5 , utilizaremos os tensores mobilidades ki e k2 e a equagao 

2.23 para fazermos uma analise de acordo com a altitude na ionosfera, 

tomando-se como base o grafico da Figura 5. 

Na altitude inferior da ionosfera, onde v »co e = k0 » k2, temos: 

VE=±kxeE = ±— (2.30) 
mv 

Podemos concluir que a velocidade de deriva das equagoes 2.28 e 

2.30 apresentam-se em fungao das cargas eletricas que dara origem a 

correntes eletricas, pois ions e eletrons terao sentidos contrarios, cuja 

intensidade das correntes eletricas e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

] = d.E = Ne(vi-Ve) (2.31) 

Condutividade Direta ou longitudinal: <r0 = Ne
2

(k0e +k0i) 

Condutividade Transversal ou Perdersen: cr, = Ne
2

(ku +kh) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Condutividade Hall: <r2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Ne
2

(k2e -k2i) 

Onde kt/e representa as mobilidades para ions e eletrons estudados 

anteriormente. 

O vento neutro na diregao perpendicular ao campo magnetico para 

baixas altitudes, onde v »co, tera o arrasto de ions e eletrons com a mesma 

velocidade U. Podemos concluir que para altitudes inferiores o vento neutro 

pode movimentar o plasma com sua propria velocidade em qualquer diregao. 

Na altitude superior da ionosfera, onde co » v e k] « k2, temos: 

eE E 

Como o campo eletrico promove a deriva de ions e eletrons na mesma 

diregao ExB, de modo geral, a velocidade de deriva sera: 

B
l 

Os ventos neutros nas altitudes superiores da ionosfera, onde co » v e 

k2 » kx, provoca uma velocidade de deriva no plasma equivalente a: 

Vv=^mvU = ±̂ U - V r = ± ^ (2.34) 
u

 Be co co B 

Como os ventos neutros provocam uma deriva de ions no sentido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UxBe em eletrons sentidos oposto, temos o surgimento das correntes eletricas 

na regiao F da ionosfera. As correntes que surgem nestas altitudes terao 

intensidade menor do que nas altitudes inferiores (regiao E). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.5 CAMPOS ELETRICOS E DERIVAS DO PLASMA NA REGIAO F 

EQUATORIAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O campo eletrico ionosferico e muito importante na eletrodinamica da 

ionosfera. Na regiao F, por exemplo, o transporte de plasma na diregao 

perpendicular ao campo geomagnetico e controlado pela derivazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ExB. O campo 

eletrico tern sua fonte nos ventos neutros de mares responsaveis pelo dinamo 

da regiao E e nos ventos termosfericos responsaveis pelo dinamo da regiao F. 

Assim, o plasma move-se para cima e para oeste durante o dia e para baixo e 

para leste a noite. Ja as derivas leste-oeste sao representativas dos ventos 

neutros de mares da regiao E durante o dia e do vento termosferico na regiao F 

a noite (WOODMAN, 1972). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.1 Deriva Eletromagnetica Vertical ExB 

As condutividades ionosfericas variam com a altura, de tal modo que a 

110 km, aproximadamente, existe uma excelente camada condutora durante o 

dia. Esta camada centralizada na regiao E, e conhecida como a regiao do 

dinamo atmosferico. Seu comportamento e semelhante a um dinamo, ou 

gerador de corrente, quando forgas externas, representada pelos ventos 

neutros de mares da regiao E, a movimentam atraves do campo geomagnetico. 

A deriva eletromagnetica vertical ExB e causada por campos eletricos zonais 

gerados por esse efeito dinamo associado as mares atmosfericas na regiao E e 

apresenta o pico de pre-reversao, caracterizado por um aumento abrupto na 

deriva vertical, ao anoitecer. 

2.5.2 Comportamento Sazonal do Pico Pre-reversao na Deriva Vertical 

ExB 

A existencia de uma correlagao significativa entre o movimento vertical 

da ionosfera, ao entardecer e a ocorrencia de irregularidades ionosfericas ja zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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esta bem estabelecida (BITTENCOURT et al., 1997). Por outro lado, a deriva 

vertical da regiao F e controlada pelo campo eletrico leste-oeste atraves da 

derivazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ExB. O campo eletrico, por sua vez, e controlado pelos dinamos das 

regioes E e F, os quais sao acoplados atraves das linhas de campo magnetico. 

Durante o dia, devido a alta condutividade da regiao E, fecha-se um circuito 

entre regioes E e F e linhas de campo magnetico. Porem, quando a 

condutividade na regiao E diminui bastante (como ocorre a noite), o circuito e 

interrompido levando ao crescimento de campos eletricos de polarizagao 

produzidos pelo dinamo da regiao F, que e dirigido pelos ventos termosfericos 

(RISHBETH, 1971a). 

O campo eletrico de polarizagao da regiao F a noite e principalmente 

vertical. Porem, durante o amanhecer e o entardecer existe uma componente 

leste-oeste do campo eletrico, a qual e devida as variagoes rapidas na 

densidade eletronica da regiao E, influenciando a geometria de correntes 

(RISHBETH, 1981). Desta forma, o pico da velocidade vertical da regiao F, em 

uma dada estagao equatorial, depende diretamente da variagao da 

condutividade das regioes E, magneticamente conjugadas que pertencem ao 

mesmo tubo de fluxo magnetico. No setor longitudinal brasileiro, onde a 

declinagao magnetica e elevada (aproximadamente 20°), a defasagem entre o 

horario do por-do-sol nas duas regioes E conjugadas, acarretara taxas distintas 

na variagao das condutividades. As duas regioes E estao ligadas a regiao F da 

ionosfera equatorial atraves de uma linha de campo magnetico. Quando o 

terminadouro e paralelo a esta linha de campo (Figura 6), o por-do-sol e 

simultaneo nas duas regioes E conjugadas e isto faz com que os dois circuitos 

sejam interrompidos simultaneamente, favorecendo a aparigao de campos 

eletricos de polarizagao na regiao F com magnitudes relativamente maiores, 

resultando num pico pre-reversao na deriva vertical de plasma maior mais com 

menor duragao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Meridiano seo grafico 

Meridiano magnetico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Configuracao esquematica dos meridianos magnetico e geografico em relacao ao 

terminadouro. 

Fonte: Silva, 2007 

Por outro lado, enquanto uma das regioes E permanecer iluminada 

pelo Sol, havera condutividade e, consequentemente, mesmo que um dos 

circuitos esteja interrompido, ocorrera alguma descarga pelo outro lado, o que 

pode ser traduzido como uma variagao mais lenta da condutividade. Neste 

caso, teremos uma deriva vertical no pico pre-reversao de menor magnitude 

mas com maior duracao. Este comportamento sazonal do pico pre-reversao na 

deriva verticalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ExB ira influenciar, de forma consideravel, o comportamento 

sazonal da ocorrencia das bolhas de plasma. 
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2.6 IRREGULARIDADES DO PLASMA NA REGIAO F DA IONOSFERA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na ionosfera terrestre existe uma irregularidade na base da camada F, 

devido a uma reducao na densidade do plasma. Estas irregularidades 

ionosfericas geram as denominadas bolhas de plasma. As bolhas de plasma 

apresentam sua formagao e seu desenvolvimento logo apos o por do sol, 

durante uma rapida subida da camada-F, provocada por uma intensificagao do 

campo eletrico para leste e se propagam a altas altitudes ate o seu 

desaparecimento por volta da meia noite. Apos o surgimento das bolhas de 

plasma na regiao equatorial elas podem ter uma rapida evolugao e se expandir 

em relagao aos polos, ate atingir as baixas latitudes, constituindo desta forma 

uma irregularidade de grande escala. Caso nao haja uma rapida evolugao, ela 

fica confinada na regiao equatorial. Nas duas situagoes descritas, as bolhas de 

plasma derivam para leste com uma velocidade aproximadamente igual ao 

plasma ambiente (50 m/s a 150 m/s) (ABALDE et al.,2004, DEPAULA et al., 

2004, FAGUNDES et al., 1996, 1997, 1998, PIMENTA et al., 2001b, TERRA et 

al., 2004, SAHAI et al., 1999). Entretanto, durante tempestades geomagneticas 

pode ocorrer uma inversao e as irregularidades e o plasma ambiente deriva 

para oeste. O crescimento zonal das bolhas de plasma associado a sua 

evolugao temporal apresenta-se ao longo da linha do equador magnetico, como 

podemos visualizar na Figura 7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A importancia do estudo das irregularidades do plasma se da pelas 

interferencias na propagagao de sinais de radio, seja nas telecomunicacoes ou 

em sistemas de navegacao e posicionamento, como os GPS (Global Positional 

Systems). 

Estes fenomenos de irregularidades na camada F da ionosfera sao 

conhecidos pelo nome generico de Espalhamento F Equatorial, do ingles 

"Equatorial Spread F" (ESF). Esse termo surgiu devido as primeiras 

observacoes usando ionossondas que apresentam um padrao de eco 

espalhado na faixa de frequencias. Para explicar o surgimento do ESF, 

Prendeu (1973) elaborou a teoria de instabilidade Rayleigh - Taylor (RT) que e 

a teoria mais aceita para a formagao das bolhas de plasma. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.6.1 Teoria Linear de Instabilidade Rayleigh - Taylor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O esquema da Figura 8 representa o mecanismo da instabilidade de 

Rayleigh-Taylor, onde podemos analisar a causa da irregularidade do plasma 

na ionosfera equatorial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

meio 1 

meio 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
8 EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x B 

Figura 8. Esquema da instabilidade de Rayleigh-Taylor na interface entre duas regioes de 

maior e menor densidade. 

Fonte: Kelley,1989. 

Na Figura observamos duas regioes distintas, onde a densidade do 

plasma no meio 1 e rti e no meio 2 sera considerada nula ( n 2 = 0 ). O gradiente 

de densidade do plasma ( V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh ) apresenta-se direcionada para cima, oposta a 

aceleragao gravitacionalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g. O campo magnetico B encontra-se 

horizontalmente entrando no piano do papel. 

Podemos determinar a densidade de corrente eletrica horizontal, J X , 

atraves do gradiente de densidade e da interacao entre o campo gravitacional 

com o campo magnetico atraves da equagao. 

(2.35) 
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A geragao da irregularidade do plasma surge apos o por do sol na 

camada E quando cessa a radiagao ionizante, criando desta forma uma 

perturbagao inicial. Tal perturbagao gera campos eletricos que interage com os 

campos magneticos, causando um deslocamento para cima na diregaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SExB 

na regiao da crista e para baixo na regiao do vale, como e mostrado na Figura 

8. Neste momento ocorre uma rapida recombinagao e nao ha condutividade 

suficiente para neutralizar os campos eletricos da camada F. A ocorrencia da 

recombinagao com os efeitos da eletrodinamica faz o gradiente de densidade 

aumentar em diregao a camada F. Quando a camada F subir ate altitudes 

elevadas ou o gradiente de ionizagao atingir valores elevados para superar os 

efeitos da recombinagao, ocorrera um crescimento de flutuagao na densidade, 

devido a instabilidade RT. 

A origem das bolhas de plasma e devido a esta flutuagao da 

densidade do plasma na ionosfera. As bolhas de plasma propagam-se no 

interior da camada F ate o topo da camada. 

As bolhas de plasma apresentam uma deriva zonal oeste-leste ao 

longo da linha do equador magnetico. A Figura 9 apresenta o mapa do Brasil, 

destacando o local do observatorio de Luminescencia Atmosferica da Paraiba -

OLAP, a linha do equador magnetico e o campo de visao do imageador "all-

sky", mostrando uma imagem obtida atraves da emissao Ol 630,0 nm na noite 

de 01 de outubro de 2005. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Sao Joao do Carir i ( 7 S, 3 6 W) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 9. Localizacao do observatorio de Luminescencia Atmosferica da Paraiba em Sao Joao 

do Cariri, juntamente com a linha do Equador Magnetico e o campo de visualizacao do 

imageador "all-sky". 

2.7 AS PRINClPAIS EMISSOES DE LUMINESCENCIA ATMOSFERICA NA 

REGIAO DA IONOSFERA 

Na atmosfera superior temos de forma continua a emissao de bandas e 

linhas espectrais, devido a diversos processos fisico-quimicos. Geralmente, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

46 



temos duas categorias distintas de emissoes da atmosfera superior na faixa de 

altitude que varia de 80 km a 600 km, sendo uma delas denominadas aurora e 

a outra luminescencia atmosferica (airglow). 

A aurora ocorre geralmente em altas latitudes, podendo ser visivel em 

latitudes mais baixas durante grandes tempestades magneticas. A aurora e 

causada pela excitacao dos constituintes termosfericos atraves de colisoes de 

particulas energeticas provenientes dos ventos solares durante uma 

tempestade magnetica com atomos e moleculas da atmosfera. 

A luminescencia atmosferica (airglow) e uma emissao que ocorre de 

forma continua devido a absorgao de radiagao ultravioleta solar pelos 

constituintes como o N 2 , O, 0 2 e Na. A absorgao de radiagao ultravioleta por 

estes atomos e moleculas leva-os a um estado quantico excitado de maior 

energia, do qual estes tendem a decair, retornando a seu estado fundamental 

atraves da emissao de radiagao eletromagnetica. 

O airglow apresenta intensidade luminosa muito fraca, logo para se 

detectar e medir usa-se instrumentos opticos, tais como fotometros e 

imageadores do tipo "all-sky". Como as emissoes do airglow sao fracas, utiliza-

se uma unidade para medir sua intensidade, o Rayleigh. Um Rayleigh 

corresponde a intensidade de uma fonte isotropica que emite 10 6 fotons por 

Podemos analisar atraves do airglow para diferentes altitudes as 

densidades de certos constituintes, temperatura e processos dinamicos da 

atmosfera que e um dos objetivos deste trabalho. Existem tres metodos para 

realizar medidas opticas do airglow: no solo, a bordo de foguetes e com 

satelites. Para a investigagao de flutuagoes nas intensidades das emissoes 

(variabilidade temporal), utiliza-se a fotometria em solo. Caso o objetivo seja 

determinar o perfil da camada de emissao (taxa de emissao volumetrica), 

geralmente usa-se medidas de fotometria a bordo de foguetes e satelites (mais 

detalhes em PIMENTA, 2002 e MEDEIROS, 2001). Atraves das medidas do 

airglow pode-se estudar: 

• Os processos quimicos, ionicos e dinamicos que regem a distribuigao 

vertical dos varios constituintes atmosfericos; 

centimetro quadrado de coluna, por segundozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \R = 106 

coluna zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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• Processos de excitagao que geram as emissoes opticas; 

• O acoplamento entre a termosfera e a ionosfera; 

• As ondas atmosfericas; 

• Os processos ligados a disposicao de particulas neutras energeticas na 

alta atmosfera; 

• A geracao e propagacao de irregularidade no plasma na regiao F da 

ionosfera noturna. 

Na Tabela 1 temos as principals emissoes da regiao F da ionosfera 

terrestre, suas intensidade medias, comprimento de onda e altura media da 

camada de emissao, que apresenta como constituinte principal de emissao o 

oxigenio atomico, nos comprimentos de ondas de Ol 557,7 nm (conhecido 

como linha verde), Ol 630,0 nm (linha vermelha) e do Ol 777,4 nm, enquanto 

na Figura 10 temos os graficos da intensidade das emissoes do Ol 557,7 nm, 

Ol 630,0 nm e Ol 777,4 nm em funcao da altitude de cada camada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Principals emissoes da luminescencia atmosferica noturna na regiao F da 

ionosfera. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Emissao 

atmosferica 

Intensidade 

media (R) 

Comprimento 

de onda (nm) 

Altura media da camada 

de emissao (km) 

Ol 557,7 nm 60 557,7 250 - 300 

Ol 630,0 nm 300 630,0 250 - 300 

Ol 777,4 nm 20 777,4 300 - 400 

160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Altitude (km) 

Figura 10. Graficos das principals emissoes em funcao das altitudes das camadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.7.1 A Linha Vermel ha 01 630,0 nm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A linha vermelha de emissao Ol 630,0 nm e a mais utilizada nos 

trabalhos sobre dinamica da atmosfera e suas irregularidades na regiao F 

noturna. E com esta emissao que foi feita as analises neste trabalho da 

velocidade de crescimento vertical das bolhas de plasma na ionosfera. A 

emissao do Ol 630,0 nm e produzida numa camada emissora de 

aproximadamente 50 km de espessura entre as altitudes de 250 e 300 km 

abaixo do pico da regiao F. 

O principal processo de produgao do oxigenio atomico excitado O ( 1D) 

na regiao F que leva a produgao da linha Ol 630,0 nm e a recombinagao 

dissociativa do ion oxigenio molecular com eletrons. A recombinagao 

dissociativa do ion molecular 0 2

+ pode produzir o oxigenio em varios estados 

excitados, como podemos representar abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0;+e-*o(
3

pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)+OeP), (2.36) 

O; +e->0(
3

P) + 0*CD), (2.37) 

0
+

2 +e->OCP) + 0*CS), (2.38) 

O; +e^O *(
l

D) + 0 *('£>), (2.39) 

Ol + e^O*(
l

D) + 0*CS). (2.40) 

O atomo do oxigenio excitado no estado 1 D decai para o estado 

fundamental 3 P espontaneamente, liberando o excesso de energia na forma da 

radiagao eletromagnetica, emitindo linhas discretas nos comprimentos de onda 

630,0 nm e 636,4 nm conforme a reagao abaixo. 

O *('£>) -> OCP) + hv(630,0nm;636,4nm) (2.41) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.7.2 A Linha Verde 01557,7 nm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A linha do 01 557,7 nm e produzida pelo resultado da superposigao de 

duas camadas de emissao, uma na regiao E ( 90 - 110 km de altitude) e a 

outra na regiao F ( 250 - 300 km de altitude). 

O processo de produgao do oxigenio atomico excitado O ( 1S) na regiao 

F e a recombinagao dissociativa do ion oxigenio molecular com eletrons, sendo 

o mesmo mecanismo da produgao da linha vermelha Ol 630,0 nm. Podemos 

observar abaixo as principals reagoes do processo de recombinagao 

dissociativa do Ol 557,7 nm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0
+

 +0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2^o: +0 (2.42) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o;+e^O + 0'(ls) (2.43) 

0'(xs)Xo{
x

D)+hv{551,lnm) (2.44) 

Onde: yi, a s , As —• representam os coeficientes das reagoes. 

2.7.3 A Linha Ol 777,4 nm 

A linha de emissao Ol 777,4 nm e a emissao que apresenta 

intensidade relativamente fraca, sendo observada sua geragao em todas as 

altitudes da ionosfera, tendo seu pico de emissao a 350 km de altitude 

aproximadamente. Os mecanismos responsaveis pela emissao do oxigenio 

atomico que gera a linha do 777,4 nm sao: a recombinagao radiativa e a 

recombinagao ion-ion (PIMENTA, 2002). 
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Na recombinagao radiativa, o oxigenio atomico ionizado recombina-se 

radiativamente para formar um atomo de oxigenio excitado, como podemos 

observar na reagao abaixo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+(4s)+e^O' +hu (2.45) 

A energia de ionizagao da recombinagao do ion do oxigenio atomico e 

dividida entre o atomo de oxigenio excitado e o foton irradiado. Logo em 

seguida o atomo excitado decai para o estado fundamental 0 ( 3 P) numa 

cascata de transigoes. 

O* ->o(
3

p)+Zhv. (2.46) 

Onde Zhv representa os fotons irradiados na cascata. Algumas das possiveis 

transigoes desse mecanismo de excitagao sao: 

0(4pfP -> 0*(3sfS° +hu{436,Snm) (2.47) 

0(3pfP -> O*(3sfS
0

 +hv(&44,6nm) (2.48) 

O{3s)
3

S
0

 -+O(2p
4

}p + hv(l30,4nm) (2.49) 

0(4p)
5

P -> O*(3s)
5

S
0

 +hv(394,7nm) (2.50) 

O(3p)
5

P^O*(3s)
5

S
0

 +hv(lll,4nm) (2.51) 

0(3s)
5

S° -+o(2p*)p + hv(l35,6nm) (2.52) 

O mecanismo de recombinagao ion-ion envolve a mutua neutralizagao 

de ions positivos e negativos. O processo consiste na formagao de ions 

positivos atraves da reagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O + ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -»0 +ho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(2.53) 

Sendo ho a emissao continua de fotons (A < 846,3 nm). Os ions produzidos 

pela reagao sao neutralizados pela reagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O' +0
+

 +0 + ke (2.54) 

De acordo com a temperatura da regiao F, a reagao produz atomos 

excitados nos estados 3 P ou 5 P que podem decair para o estado 3 S ou 5 S e 

emitir a linha do Ol 844,6 nm ou Ol 777,4 nm. 
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3 INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA 

3.1 INSTRUMENTACAO DE LUMINESCENCIA ATMOSFERICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As emissoes luminescentes da atmosfera terrestre sao detectadas por 

instrumentos opticos em diversos comprimentos de onda atraves de 

fotografias, estas imagens detectadas sao analisadas de forma quantitativa e 

qualitativa. A emissao de luminescencia atmosferica, usada nesta pesquisa, foi 

a do oxigenio atomico Ol 630,0 nm. Os instrumentos opticos estao sendo 

operados no Observatorio de Luminescencia Atmosferica da Paraiba (OLAP) 

em Sao Joao do Cariri (7,4°S; 36,5°0), veja Figura 11. Estao instalados e 

operando regularmente no observatorio os seguintes equipamentos; Fotometro 

Multicanal, Radar Meteorico, Receptor de GPS e o Imageador "All Sky". O 

observatorio funciona com cooperagao cientifica do Instituto Nacional de 

Pesquisas Espaciais (INPE). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 11.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Observatorio de Luminescencia Atmosferica da Paraiba (OLAP) em Sao Joao do 

Cariri (7,4°S; 36,5°0) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1 Imageador all sky 

0 imageador all sky e um instrumento optico utilizado para fazer medigoes do 

airglow em diversos comprimentos de onda. As primeiras observagoes das 

bolhas de plasma utilizando o imageamento optico do tipo all sky foram 

realizadas por WEBER (1978, 1980). Suas observagoes mostraram a presenga 

de bandas de deplegao da intensidade da luminescencia noturna da emissao 

01 630,0 nm que eram quase alinhadas as linhas de campo geomagnetico na 

diregao norte-sul. Posteriormente outros pesquisadores utilizaram medidas 

opticas para o estudo da morfologia e dinamica das bolhas (SOBRAL et al, 

1980a,b, 1981, FAGUNDES et al, 1997, 1998, PIMENTA et al, 2001, 2002, 

2003, SAHAI et al, 1981, 1999, 2000). Este sistema optico e formado por uma 

lente olho-de-peixe ou lente "all sky", um sistema telecentrico de lentes, uma 

roda de filtros de interferencias, um sistema de reconstrugao de imagem, uma 
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camara CCD, um sistema de refrigeragao e urn microcomputador, como 

apresenta-se ilustrado na Figura 12. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cupula 

roda de filtro 

micro C C D 

sistema telecentrico 

reconstrucao de 

i m a g e m 

sistema de 

refrigeragao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 12. Diagrama em blocos do imageador "all sky" com camara CCD. 

Fonte: Medeiros, 2001. 

A lente olho-de-peixe ou lente all sky e uma lente que capta imagens 

noturnas em um angulo de abertura de 180°, o sistema telecentrico direciona a 

luz monocromatica para a camara CCD, o conjunto de filtros de interferencia 

sao dispostos numa roda de filtros e consiste de filmes finos de materials 

dieletricos que tern por finalidade selecionar apenas o comprimento de onda 

desejado. O sistema de reconstrucao de imagens e composto de lentes que 

projetam a imagem para a camara CCD. Esta, por sua vez, e constituida por 

um detector de fotons de alta sensibilidade, formado por uma grande 

quantidade de celulas fotossensiveis, denominadas de pixels. As celulas 

fotossensiveis fazem a conversao dos fotons incidentes (radiacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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eletromagneticas) em eletrons livres, onde a intensidade luminosa em cada 

celula e proporcional ao numero de eletrons livres. Em geral o detector 

apresenta matriz 1024 x 1024 pixels. As imagens analisadas neste trabalho 

utilizaram uma matriz de 2048 x 2048 pixels, pois atraves desta matriz, 

obtemos uma melhor visao do deslocamento das bolhas de plasma para 

medicao de sua velocidade de crescimento vertical. O sistema de refrigeracao 

mantem baixa a temperatura da CCD (~ -35°C/) para reduzir o ruido termico. O 

microcomputador controla todo o funcionamento do sistema e armazena os 

dados a serem analisados em um disco rigido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2 Linearizagao das imagens obtidas com o imageador "all-Sky" 

Para analisar as imagens obtidas pelo imageador "all-sky" deve-se 

fazer a linearizagao digital das imagens, que consiste em projetar a imagem 

sobre um piano com sistema de coordenadas que relacione as distancias em 

pixels com as distancias fisicas reais da camada do airglow. A linearizagao se 

faz necessario devido a curvatura que ocorre nas imagens para pequenos 

angulos de elevacao, pois o espacamento entre os pixels nao se apresentam 

equidistantes entre si. A seguir analisaremos o processo para fazer a 

linearizagao das imagens. 

As imagens originais registradas pela camara CCD sao matrizes de 

dados representadas por par de coordenadas (i, j) que nao estao alinhadas em 

relagao as coordenadas geograficas. O processo da transformagao linear das 

coordenadas da imagem original em um sistema de coordenadas geograficas 

envolve o sistema de coordenadas azimute-elevagao (az, el). O sistema de 

coordenadas geograficas e essencialmente uma grade uniformemente 

espagada em duas dimensoes, onde a imagem original e projetada sobre essa 

grade. Todos os pontos (i, j) na imagem original correspondem a pontos (x, y) 

no sistema de coordenadas geograficas, como poderemos analisar adiante 

esta transformagao de coordenadas atraves da Figura 13. 
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N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f>Ktewn Gecejafiro f»Kt«na rrciimtte-elevncro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 13. Esquema mostrando as transformacoes das coordenadas originais para as 

coordenadas geograficas. 

Fonte: GarciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1997). 

Na Figura 13, o zenite esta localizado na origem do sistema de 

coordenadas e x e y correspondem aos eixos Leste e Norte geografico, 

respectivamente. Cada ponto (i, j) nas coordenadas originais corresponde a um 

ponto (f, g) nas coordenadas padrao que tern (x, y) como coordenadas 

geograficas que sao transformadas por meio das coordenadas de azimute-

elevacao (az, el), logo podemos escrever a relacao 

(i,j)<*(f,g)<*(<K,el)<*(x,y) (3.1) 

Relacionam-se as coordenadas originais com as coordenadas padrao atraves 

da transformada linear 
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7 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa0 o, a-, 

_g_ _b0 a, b2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(3.2) 

Em que a e b sao constantes determinadas pela calibracao espacial da 

imagem com o fundo estelar. 

Da figura 12, podemos obter a seguinte relacao matematica. 

~f 

g 

= G(el) 
sen{az) 

cos(az) 
(3.3) 

Onde G(elzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)e a funcao da lente "all-sky" que relaciona a angulo zenital com a 

distancia medida do centro da imagem. Se a funcao da lente e desconhecida 

um ajuste polinomial de terceira ordem pode ser usado (GARCIA et al., 1997). 

A Figura 14 mostra a geometria de uma camada de emissao do airglow na 

atmosfera terrestre. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 14. Geometria da camada do airglow na atmosfera terrestre. 

Fonte: Garcia e ta l . (1997) 
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Onde: 

H = altura da camada do airglow em ralagao a superficie da terra. 

O = local onde o observador ve uma estrutura da camada em P. 

Atraves das relacoes trigonometricas da figura 3.2 podemos obter as seguintes 

expressoes: 

sendo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ccos(e/) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA asenia)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —*  el = arccos 
asen (a) 

(3.4) 

= ^H1 + a2 -IHacosa (3.5) 

n-B 
(3.6) 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 2(R + H)sen (3.7) 

B 
R + H 

(3.8) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r = tJx 2 + y2 (3.9) 

O angulo azimutal e expresso por: 

az = arctan 

(3.10) 

A Figura 15, de forma geral, ilustra o metodo de transformagao de coordenadas 

estudada. 
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Figura 15.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Representacao da transformacao de coordenadas: a) imagem original obtida na 

CCD e b) imagem corrigida. 

Fonte: Medeiros (2001). 

Verifica-se na Figura 15 que existe um deslocamento de zenite real em 

relagao ao zenite virtual, bem como uma rotacao azimutal da imagem, no qual 

o norte geografico nao corresponde ao norte registrado pela CCD, logo e 

necessario fazer a correcao antes de determinar a funcao da lente. 

3.2 PERlODO DE OBSERVACAO 

Os estudos das imagens digitais das bolhas de plasma obtidas pelos 

instrumentos atraves da deteccao do airglow Ol 630,0 nm ocorreram durante o 

periodo de setembro de 2005 a novembro de 2005 como podemos visualizar 

na Tabela 2. Este estudo foi resultado de 52 noites observadas, sendo que 

somente 14 noites foram possiveis registrar a ocorrencia e evolugao espacial 

das bolhas ionosfericas de boa qualidade para analise do estudo da velocidade 

de crescimento vertical das bolhas de plasma. Durante alguns dias de cada 

mes nao foi possivel observar a evolugao espacial das bolhas de plasma 

ionosfericas devido a uma intensa anomalia equatorial, que representa o 
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aumento da densidade de plasma, ou dos picos de ionizagao, em ambos os 

lados do equador magnetico. 

As imagens digitals foram armazenadas na forma de arquivos, que 

nada mais sao que matrizes bidimensionais de pixels, de diferentes 

intensidades. O armazenamento de imagens foi feito no Observatorio de 

Luminescencia Atmosferica da Paraiba - OLAP, em Sao Joao do Cariri - PB 

que faz parte de um programa de colaboracao entre o INPE - Instituto Nacional 

de Pesquisas Espaciais e o AEROLUME - Grupo de estudos da 

Luminescencia Espacial da Unidade Academica de Fisica da UFCG. No 

observatorio as imagens digitals sao copiadas em unidades de cd-rom e 

posteriormente analisadas por grupos de pesquisadores interessados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2. Noites utilizadas para o estudo da ocorrencia e evolugao espacial das bolhas de 

plasma ionosfericas atraves das imagens digitals em Sao Joao do Cariri. 

Mes/Ano Noites observadas 

Noites utilizadas para o 

estudo da evolugao espacial 

das bolhas Ionosfericas 

Setembro/2005 16 7 

Outubro/2005 16 6 

Novembro/2005 20 1 

Total 52 14 

As observagoes das emissoes do Ol 630,0 nm foram feitas durante o 

periodo noturno, como pode ser visto na Tabela 3, onde temos as 14 noites de 

registro das ocorrencias e estudo da evolugao das bolhas de plasma 

ionosfericas com os horarios locais (HL) do inicio ao termino de cada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ocorrencia. Para cada noite de observagao teve-se em media 100 imagens 

digitais analisadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3. Noites de ocorrencias das bolhas de plasma ionosfericas com os seus respectivos 

horarios locais. 

Dia Inicio (HL) Termino (HL) 

22/9/2005 18:47:52 19:28:14 

23/9/2005 20:04:11 21:05:11 

24/9/2005 19:34:40 20:15:25 

25/9/2005 20:15:15 21:05:12 

27/9/2005 19:27:12 20:14:24 

28/9/2005 19:54:02 20:34:40 

30/9/2005 20:08:00 20:48:40 

1/10/2005 19:27:18 20:03:21 

2/10/2005 19:22:35 19:54:01 

3/10/2005 18:41:40 19:27:14 

5/10/2005 20:07:52 20:34:28 

26/10/2005 19:34:33 20:20:01 

28/10/2005 21:16:35 21:50:59 

2/11/2005 19:11:38 19:43:05 
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3.3 O CRESCIMENTO VERTICAL DAS BOLHAS DE PLASMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A analise da velocidade de crescimento vertical das bolhas de plasma 

na ionosfera terrestre e de fundamental importancia para uma melhor 

compreensao da dinamica da propria ionosfera e dos efeitos que podera 

provocar na atmosfera neutra. A deriva eletromagneticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ExB tambem e um 

parametro importante para a elaboracao de modelos ionosfericos (ANDERSON 

et al., 1987), pois enfatiza o efeito dos campos eletricos E e magneticos B 

sobre o movimento de particulas carregadas. 

A analise do crescimento vertical das bolhas de plasma usando a 

emissao Ol 630,0 nm foi realizada atraves das imagens obtidas com imageador 

"all-sky", que possibilitou medidas de maior alcance espacial, podendo 

observar grandes areas horizontals, considerando a altura de camada de 

emissao em torno de 250 km. Este instrumento estar instalado na regiao 

equatorial de Sao Joao do Cariri - PB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1 Metodo usado para o calculo do crescimento vertical das bolhas de 

plasma. 

Para calcularmos a velocidade de crescimento vertical das bolhas de 

plasma, primeiramente selecionamos um conjunto de imagens do airglow Ol 

630,0 nm para cada noite de ocorrencia de bolhas de plasma, observando a 

fase inicial de sua evolugao temporal e sua fase final, podendo desta forma 

determinar o deslocamento da bolha de plasma entre duas imagens 

consecutivas. Para mostrarmos este metodo, utilizaremos imagens do airglow 

da noite de 01 de outubro de 2005 observando a fase inicial da evolugao da 

bolha de plasma as 19:33 HL e a sua evolugao temporal ate as 20:03 HL, como 

podemos visualizar na Figura 16. 
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Figura 16.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Evolugao temporal das bolhas de plasma nao linearizadas observadas na 

noite 01 de outubro de 2005 em Sao Joao do Cariri, com o imageamento da emissao Ol 

630,Onm, com area de projegao 2048 x 2048 km 2 . 
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Como as imagens mostradas nao apresentam um espagamento 

equidistante entre os pixels devido as distorgoes causadas pela lente, 

comprometendo desta forma a analise quantitativa dos dados da posigao da 

imagem da bolha. Devemos usar um sistema de coordenadas que relacione as 

distancias em pixels com distancias fisicas reais nas imagens do airglow. Tal 

relagao e obtida pela linearizagao das imagens do airglow, que consiste na 

projegao destas imagens sobre um piano, como analisada no item 3.1.2 

anteriormente. A Figura 17 mostra a sequencia das imagens linearizadas da 

emissao Ol 630,0 nm utilizada neste trabalho para o calculo da velocidade de 

crescimento vertical da bolha de plasma. 
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Figura 17.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sequencia temporal de imagens linearizadas da emissao Ol 630,0nm obtidas 

em Sao Joao do Cariri na noite 01 de outubro de 2005, com area de projegao 1024 x 

1024 km 
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Tomando como base esta sequencia de imagens linearizadas podemos 

obter atraves da extremidade inferior da bolha o dip latitude para cada imagem. 

O dip latitudezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xd corresponde a latitude magnetica de um determinado local da 

superficie da Terra em que incide as linhas de forga do campo magnetico, o dip 

latitude apresenta-se em funcao do angulo de inclinagao magnetica / , definido 

por: 

t a n / = 2tanA^ (3.11) 

A inclinacao magnetica e definida como sendo o angulo formado pelas linhas 

de campo magnetico com o piano tangente a superficie da terra no local de 

observagao. Podemos fazer uma analise da inclinagao magnetica terrestre 

atraves de uma agulha magnetica. Quando uma agulha magnetica esta 

suspensa pelo seu centro de gravidade ela normalmente nao fica na posigao 

horizontal. Ao contrario, ela fica inclinada em relagao a um piano horizontal que 

passa pelo local onde a agulha esta situada. Esse angulo formado pela agulha 

com um piano horizontal num determinado local da Terra denomina-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

inclinagao magnetica. A inclinagao e causada porque a agulha magnetica e 

atraida tanto para o Polo Norte como para o Polo Sul, e essa atragao e 

proporcional a distancia da agulha aos polos, entao a agulha e atraida com 

maior intensidade pelo polo do qual ela estiver mais proxima. Sendo assim, 

quando a agulha estiver num dos polos ela estara praticamente na vertical, pois 

a forga de atragao exercida por este polo sobrepuja a forga exercida pelo polo 

contrario. Em contrapartida, ha locais que a atragao exercida por ambos polos 

tern a mesma intensidade, e como ela tern sentidos opostos a resultante sera 

nula, como consequencia a agulha ficara na horizontal. A uniao de todos os 

pontos nos quais isso ocorre forma uma linha em torno da Terra denominada 

de equador magnetico. O equador magnetico tambem pode ser definido como 

sendo uma linha imaginaria sobre a qual a inclinagao e nula. A Figura 18 

mostra uma ilustragao da inclinagao em diferentes locais na superficie terrestre. 
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Figura 18. Ilustracao da variagao da inclinagao magnetica em diferentes locais da Terra. 

Cada dip latitude corresponde a uma altura apex. A altura apex e a 

altitude atingida pela bolha de plasma em relagao a regiao equatorial, onde a 

altura apex esta associada a altura cruzada por uma linha de campo no 

equador magnetico numa determinada latitude. Uma representacao das linhas 

do campo magnetico, o tragado da altura apex e o dip latitude do Observatorio 

de luminescencia Atmosferico da Paraiba situado em Sao Joao do Cariri 

podem servistos na Figura 19. 
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Figura 19. Representacao do airglow Ol 630,0 nm observado no Observatorio de Sao 

Joao do Cariri, das linhas de forca do campo magnetico e o dip latitude para cada altura 

apex tracado. 

Fonte: Mendillo, 2005, adaptada. 

Para este trabalho foi desenvolvido um programa computacional 

interativo no ambiente do Interactive Data Language (IDL), versao 6.2, com a 

finalidade de identificar e tracar de forma grafica o dip latitude e sua altura apex 

correspondente para todo o campo visual do imageador "all-sky" que opera em 

Sao Joao do Cariri. Pode-se visualizar atraves da Figura 20 (a) o dip latitude 

em qualquer ponto da regiao visual do imageador e a altura apex, na Figura 20 

(b). 
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Figura 20(b).zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Imagem com as linhas representando as alturas apex, com area de projecao 

2048 x 2048 km 2 

Desta forma podemos determinar e visualizar de maneira precisa 

atraves de uma sequencia temporal de imagens a altura apex para cada 

posicao que a extremidade inferior da bolha de plasma apresentar em seu 

deslocamento, como podemos visualizar na sequencia de imagens da Figura 

21. 
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Figura 21.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sequencia temporal de imagens linearizadas da emissao Ol 630,0 nm com 

as alturas apex representadas em todos os pontos da bolha de plasma obtidas em Sao 

Joao do Cariri na noite 01 de outubro de 2005, com area de projecao de 2048 x 2048 

k m 2 . 
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Utilizando-se a evolugao temporal das imagens selecionadas 

determinamos o deslocamento da bolha de plasma atraves da diferenca da 

altura apex de cada imagem e com o intervalo de tempo registrado por cada 

imagem na forma sequencial, podemos calcular a velocidade de crescimento 

vertical da bolha de plasma. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Tabela 4 mostra os parametros utilizados para a determinacao da 

velocidade de crescimento vertical da bolha de plasma durante sua evolugao 

temporal observada na noite de 01 de outubro de 2005, bem como sua 

velocidade media durante todo o intervalo de tempo registrado e o desvio 

padrao. 

Tabela 4. Variacao temporal da extremidade inferior da bolha, dip latitude, altura apex no 

equador, velocidade media de deriva vertical da bolha e o desvio padrao 

Hora local (HL) Dip latitude (°) Apex (km) 

19:27:18 -9,65 184,45 

19:33:41 -10,62 224,45 

19:38:21 -11,33 256,06 

19:43:00 -11,64 270,91 

19:47:41 -12,19 297,80 

19:54:03 -12,88 333,82 

19:58:43 -13,43 364,04 

20:03:21 -13,78 383,91 

Velocidade media 

(m/s) 
91,4 

Desvio padrao (m/s) 21,4 

Quanto mais proximo de zero for o desvio padrao, mais homogenea e a 

distribuigao dos valores da velocidade. Observamos pelos resultados obtidos e 

representados na Tabela 4 que a velocidade de crescimento vertical das bolhas 
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de plasma apresenta uma variacao elevada no intervalo de tempo analisado, 

tendo em vista o elevado valor do seu desvio padrao. 

Atraves dos valores obtidos do dip latitude e da altura apex 

correspondente para o conjunto de imagens coletado na noite de 01 de outubro 

de 2005, poderemos visualizar a evolucao espacial das bolhas de plasma na 

camada ionosferica. Na Figura 22, observou-se o surgimento da bolha de 

plasma na base da camada F. E um evento restrito a regiao abaixo do pico de 

densidade da camada e so pode ser detectado por instrumentos localizados 

em latitudes proximas ao equador magnetico. As bolhas de plasma sao 

irregularidades de grande escala que se propaga por vasta regiao latitudinal, 

onde emergem para altitudes e latitudes bem mais altas via campo magnetico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Altitude (km) 

383,9 

184,4 

0 -9,6 -10,6 -11,3 -11,6 -12,1 -12,8 -13,4 -13.7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Equador 

Dip latitude (°) 

Figura 22. Ilustracao do deslocamento da bolha de plasma na ionosfera com seus respectivos 

valores de dip latitude e altura apex observado no Observatorio de Sao Joao do Cariri. 
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Utilizando os dados da Tabela 4, podemos analisar de forma grafica o 

comportamento da variacao da velocidade de crescimento vertical da bolha de 

plasma de acordo com a evolugao temporal de cada imagem do airglow, como 

pode ser visto na Figura 23. 
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Figura 23. Grafico do comportamento da velocidade de deriva vertical da bolha de 

plasma em sua evolugao temporal na noite de 01 de outubro de 2005. 

Pode-se analisar o comportamento da velocidade media de 

crescimento vertical das bolhas de plasma atraves do metodo dos minimos 

quadrados. Utiliza-se este metodo quando temos uma distribuigao de pontos e 

queremos ajustar a melhor curva a este conjunto de dados. Verificou-se que as 
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varias diferengas entre os valores y (altura apex) em relagao a uma curva 

ajustada apresentam uma forte tendencia linear, como se pode visualizar na 

Figura 24, logo a fungao linear obtida para este grafico foi h = 330,1t - 6231 

(km, h) com um coeficiente de determinagao equivalente a 0,99, onde 330,1 

representa a velocidade media em km/h (91,7m/s) e -6231 km seria a altitude 

no instante t = 0. Como o surgimento das bolhas ocorre apos o entardecer, 

este valor de altitude no instante t = 0 nao tern sentido no estudo realizado do 

crescimento vertical das bolhas. Esta tendencia linear do grafico pode ser 

explicada pelo coeficiente R 2 (coeficiente de determinagao). O coeficiente de 

determinagao fornece uma medida da proporgao da variagao explicada pela 

equagao de regressao em relagao a variagao total da variavel dependente. 

Assim, R 2 = 0,99 significa que 99% de variancia e explicada pelo metodo, 

quanto maior o R 2 maior sera o ajuste da reta aos pontos experimentais. 

Observou-se que a velocidade media de crescimento vertical das 

bolhas de plasma pode ser analisada tambem pelo metodo dos minimos 

quadrados, pois comparando os resultados da velocidade media das Figuras 

23 e 24 verificou-se que os mesmos estao bastante compativeis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 24. Representagao do comportamento da velocidade de crescimento vertical da bolha 

de plasma obtida atraves do ajuste linear utilizando o metodo dos minimos quadrados. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES 

4.1 BASE PARA ANALISE DOS DADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho, foram utilizadas imagens atraves das emissoes do Ol 

630,Onm da campanha experimental (Spread F experiment, ou SpreadFEx) 

realizada de setembro a novembro de 2005, que teve por motivacao definir o 

papel da dinamica da atmosfera neutra, especificamente movimentos de 

propagacao de ondas de gravidade para cima da baixa atmosfera e as 

evolugoes espacial e temporal das bolhas de plasma geradas, tendo neste 

periodo um total de 52 noites observadas com 14 noites de ocorrencia de 

bolhas ionosfericas. Estas imagens foram obtidas com um imageador tipo "all-

sky" instalado em Sao Joao do Cariri (7,4°S; 36,5°0, 12,25°S de dip latitude). O 

instrumento operou regularmente durante o periodo de medicao, ocorrendo em 

alguns dias uma intensa anomalia equatorial o que dificultou a coleta de dados, 

onde nao foi possivel calcular com confianga as velocidades de crescimento 

vertical. 

4.2 A VELOCIDADE DE CRESCIMENTO VERTICAL DAS BOLHAS DE 

PLASMA 

Na Figura 25 tem-se uma distribuigao ao longo do periodo de 

observagao das velocidades medias das bolhas de plasma por dia de cada 

mes observado. E, a Figura 26 representa o fluxo solar F 10,7 cm ao longo do 

periodo observado do ano de 2005. 
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Figura 25. Distribuigao das velocidades medias de deriva vertical das bolhas de plasma ao 

longo dos dias observados (o eixo x do grafico nao se apresenta em escala). 
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Figura 26. Distribuigao da media do fluxo solar F 10.7 cm ao longo do periodo observado do 

ano de 2005. 
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Atraves dos resultados das velocidades medias da Figura 25, 

constatou-se que pode existir uma relagao entre o comportamento da 

velocidade de crescimento vertical das bolhas de plasma com o indice de 

atividade solar F 10.7,como podemos visualizar na Figura 26, para os meses 

de setembro, outubro e novembro de 2005. O F10.7 (10,7cm flux) e um indice 

de atividade solar obtido a partir da medigao da densidade do fluxo solar com 

comprimento de onda 10,7cm. Essa emissao de ondas de radio (radiagao) e 

rotineiramente monitorada e convertida em unidades de fluxo de energia 

1 0 " 2 2 ^ . Por exemplo, um fluxo solar F10.7 de 90, corresponde a 90 vezes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m Hz 

a unidade de fluxo de energia. FEJER et al. (1979) mostraram que a magnitude 

da deriva vertical de plasma e maior durante o periodo de atividade solar alta 

do que em atividade solar baixa. 

Olhando para os valores medios das velocidades das bolhas de 

plasma para cada dia dos meses observados e do indice de atividade solar F 

10.7 correspondentes, pode-se observar que o fluxo solar F 10,7cm para este 

periodo assumiu valores inferiores a 100 x 10~22 W/m 2 Hz, o que caracteriza um 

periodo de atividade solar baixo. A velocidade de crescimento vertical das 

bolhas de plasma neste periodo observado de 2005 atingiu seu valor maximo 

de 91,4 m/s no inicio do mes de outubro. CANDIDO (2008) mostrou em seu 

trabalho que as bolhas de plasma em seu crescimento vertical atingiram 

valores acima de 150m/s em um periodo de atividade solar alta no ano de 

2000. Logo se constatou que os valores medios mais elevados das velocidades 

ocorrem no periodo de atividade solar alta e valores medios menores na 

atividade solar baixa. 

O comportamento da variagao da magnitude da velocidade de 

crescimento vertical das bolhas de plasma para cada dia de observagao pode 

ser analisada atraves da medigao do desvio padrao. Verificamos na Figura 27 

que o desvio padrao foi elevado para cada serie de medidas realizadas, desta 

forma verificou-se que a velocidade de crescimento vertical nao apresenta uma 

homogeneidade na distribuigao de seus valores, o que implica no decorrer do 

movimento das bolhas de plasma uma variagao de maneira intensa em sua 

velocidade. 
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Figura 27.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Distribuicao das velocidades medias e do desvio padrao ao longo do periodo de 

observacao (o eixo x do grafico nao se apresenta em escala). 

4.3 METODOS USADOS PARA MEDICAO DA VELOCIDADE DE DERIVA DE 

PLASMA E IRREGULARIDADES IONOSFERICAS 

Neste trabalho observamos que a deriva de plasma (principalmente a 

deriva vertical) alem de desempenhar um papel importante na geragao das 

irregularidades, pode estar relacionada com a evolugao das irregularidades de 

plasma ionosferico, podendo interferir diretamente no comportamento da 

velocidade de crescimento vertical das bolhas de plasma 

As observagoes das irregularidades ionosfericas podem ser analisadas 

atraves de ionossonda e instrumentos opticos tais como fotometro e 
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imageadores "all-sky". A sequir mostraremos trabalhos que utilizaram estes 

instrumentos para calcular da velocidade de deriva do plasma e da velocidade 

de crescimento vertical das bolhas de plasma 

BITTENCOURT E ABDU (1981) mostraram que e possivel obter as 

derivas verticals de plasma a partir dos movimentos verticals da camada 

ionosferica, observadas a partir de ionogramas. No Trabalho de BATISTA et al. 

(1986) as medidas das derivas verticals foram realizadas dos movimentos 

verticals da camada ionosferica, observadas a partir de ionogramas. 

Ionogramas sao representacoes graficas dos resultados obtidos com a 

sondagem por pulsos de onda de radio de alta frequencia incidentes na 

ionosfera. O registro de dados do ionograma e feito atraves de um sinal emitido 

normalmente na vertical e refletido pela ionosfera e em funcao do tempo 

decorrido entre a transmissao e recepgao do pulso de sinais, obtem a distancia 

percorrida pelo pulso, ou a chamada altura virtual da base da camada, h'F. Os 

ionogramas sao geralmente gravadas em filmes fotograficos atraves de 

modulagao da intensidade de uma fonte luminosa pelo sinal recebido. Quando 

existem bolhas de plasma, o sistema transmissor-receptor sai de sincronismo, 

onde essa descontinuidade indica a presenga de bolhas de plasma. A Figura 

28 mostra a forma grafica da frequencia versus altura virtual da camada de um 

ionograma. 
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Figura 28. Representagao grafica de um Ionograma. 

Fonte: Hunsucker (1987). 

Os ionogramas foram obtidos por ionossondas no periodo de outubro 

de 1978 a setembro de 1979 em fortaleza que forneceu o perfil de densidade 

eletronica a cada 15 minutos, permitindo desta forma analisar a variagao da 

base da altura virtual da camada F da ionosfera (Ah'F) e atraves da relagao 

Ah'F/At foi possivel fazer o calculo da velocidade vertical aparente. 

BITTENCOURT E ABDU (1981) mostraram que a velocidade aparente da 

camada F so e significativa ao entardecer quando a camada apresenta-se 

acima de 300km de altitude aproximadamente, quando ocorre a rapida subida 

da camada F e os processos de recombinagao nao apresentam tanta 

influencia no movimento vertical da camada F. Na Figura 29, adaptada de 

BATISTA et al (1986), as medias mensais das derivas verticals a partir de 

ionogramas obtidos em fortaleza no periodo de outubro de 1978 a setembro de 

1979. 
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Figura 29. Comportamento das medias mensais de deriva vertical na camada ionosferica em 

Fortaleza, obtidos atraves de ionogramas. 

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

CANDIDO (2008) utilizou em seu trabalho um sistema de imageadores 

all-sky equipados com dispositivos CCDs (Coupled Charge Device) analisados 

neste trabalho no item 3.1, que fornecem imagens bidimensionais das 

emissoes luminescentes noturnas, permitindo o mapeamento das 

irregularidades de plasma ionosferico (bolhas de plasma). A partir de uma 

sequencia de imagens na noite de 23 - 24 de outubro de 2000 foram obtidas 

as latitudes geograficas das extremidades inferior da bolha para cada posicao 
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ocupada em seu deslocamento e atraves do metodo de mageamento a altura 

apex, metodo descrito por TINSLEY (1982), obteve o deslocamento vertical da 

bolha e o intervalo de tempo correspondente, calculando desta forma a 

velocidade media de crescimento vertical da bolha de plasma (200 m/s, 230m/s 

186m/s). Verificamos no trabalho de CANDIDO (2008) que as velocidades 

medias do crescimento vertical da bolha de plasma nao estao compativeis com 

os resultados das alturas apex coletada em seus respectivos intervalos de 

tempo. Acreditamos que o numero de medidas e dias observados foi 

insuficiente para termos um real comportamento da variagao da velocidade de 

crescimento vertical das bolhas de plasma. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 COMPORTAMENTO DA VELOCIDADE DE CRESCIMENTO VERTICAL 

DAS BOLHAS DE PLASMA NO PERJODO DO PICO PRE-REVERSAO. 

Verificamos durante o trabalho que existe uma forte relagao entre a 

intensidade da velocidade de crescimento vertical das bolhas de plasma com a 

amplitude do pico pre-reversao da deriva vertical da camada F da regiao 

ionosferica. Estudos ja realizados constataram que a velocidade de subida da 

camada F durante as horas que precedem, durante e sucedem o pico de pre 

reversao e um parametro importante na geragao de irregularidades de plasma 

(ABDU et al., 2003, CARRASCO et al., 2005). O pico de pre-reversao, 

conforme discutido no capitulo 2.5.2 deste trabalho, esta relacionado com a 

condutividade ao longo de linhas de campo entre regioes E conjugadas. 

BATISTA (1985) mostra que o efeito da taxa de variagao da condutividade 

depende do grau de alinhamento do meridiano magnetico com o terminadouro 

e sera maxima quando o alinhamento for perfeito. Esse alinhamento provoca 

um desacoplamento quase que instantaneo entre os pontos conjugados das 

regioes E e F, logo apos o por-do-sol, favorecendo a aparigao de campos 

eletricos de polarizagao na regiao F com magnitudes relativamente maiores, 

resultando num pico pre-reversao na deriva vertical de plasma maior mais com 

menor duragao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A Figura 30 mostra o comportamento da velocidade de crescimento 

vertical das bolhas de plasma durante alguns dias dos meses de setembro, 

outubro e novembro de 2005 nos horarios compreendidos entre 18 e 20 h. 

Pode-se notar que, os valores mais elevados para a velocidade de crescimento 

vertical apresentaram-se ao entardecer proximo da ocorrencia do pico pre-

reversao analisados pelo metodo de ionogramas utilizado por BATISTA (1985) 

nos meses de outubro e novembro de 1978 e setembro de 1979, conforme 
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Figura 30. Graficos do comportamento da velocidade de deriva vertical das bolhas de 

plasma para dias dos meses de setembro, outubro e novembro de 2005 em Sao Joao do 

Cariri. 



5 CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foram analisados tres meses de dados do imageador "all-sky" 

instalado em Sao Joao do Cariri, no periodo de setembro de 2005 a novembro 

de 2005, com o objetivo de calcular e estudar o comportamento da velocidade 

de crescimento vertical das bolhas de plasma ionosferico atraves de imagem 

do Ol 630,Onm atmosferico. Durante o periodo de estudo foram observados 

mais de 3110 imagens do airglow Ol 630,Onm resultado de 52 noites de 

observacoes, sendo que somente 14 noites teve ocorrencia de bolhas 

ionosfericas de boa qualidade para analise do crescimento vertical das bolhas 

de plasma. 

Para calcularmos a velocidade de crescimento vertical das bolhas de 

plasma nas imagens do airglow em funcao da hora local foi utilizada na 

metodologia deste trabalho uma sequencia de etapas, descrita da seguinte 

forma: 

•/ Selecionamos um conjunto de imagens do airglow Ol 630,Onm 

para observarmos a fase inicial e a fase final da evolugao temporal das 

bolhas de plasma. 

•/ Linearizamos as imagens selecionadas, que consiste em projetar 

as imagens para um sistema de coordenadas em que a distancia entre 

dois pixels consecutivos quaisquer seja a mesma, independente da 

posicao destes pixels as imagens, como descrito no topico 3.1.2. A 

resolucao espacial para a imagens linearizadas neste trabalho foram de 

2048 x 2048 km por ter apresentado uma melhor definicao no 

deslocamento das bolhas de plasma. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s Utilizando a linguagem de programagao IDL (Interactive Data 

Languagem) foi possivel desenvolver um programa com a finalidade de 

identificar o dip latitude da extremidade da estrutura da bolha e com isto 

determinar a altura apex para cada posigao que a bolha de plasma 

ocupar em seu deslocamento. 

S A partir da sequencia temporal das imagens, utilizando o 

programa IDL, pode-se extrair o deslocamento vertical em km, e atraves 



do intervalo de tempo em cada imagem, determinar a velocidade de 

crescimento vertical das bolhas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s A etapa final do procedimento consistiu em plotar graficos e 

planilhas que auxiliaram na analise dos resultados obtidos. 

O cuidado que deve ser tornado neste procedimento para calcular a 

velocidade vertical das bolhas e que as extremidades da bolha em sua 

evolugao temporal precisam ser identificadas para o programa de forma visual 

nas imagens. Como as bolhas possuem uma dinamica temporal-espacial 

interna que conduz a mudancas em sua forma e dimensao, podemos provocar 

uma margem de erro no calculo do deslocamento da bolha e 

consequentemente na sua velocidade de crescimento vertical. Constatamos 

que para cada pixel de erro na medida acarretara na velocidade um erro em 

torno de 2%. 

Verificamos atraves dos resultados obtidos no trabalho que a 

intensidade da velocidade de crescimento vertical das bolhas de plasma pode 

estar relacionado ao indice de atividade solar. O fluxo solar F 10,7cm para o 

periodo analisado (setembro, outubro e novembro de 2005) assumiu valores 

inferiores a 100 x 10" 2 2 W/m 2Hz, o que caracteriza um periodo de atividade 

solar baixo, onde o gradiente de pressao produzido pelo aquecimento da 

camada F devido a absorcao da radiacao solar foram considerados mais 

baixos. Logo a magnitude das velocidades de crescimento vertical das bolhas 

de plasma e maior durante o periodo de atividade solar alta do que em baixa. 

Ao longo de cada noite analisada, as bolhas de plasma apresentaram 

velocidades que atingiram o pico entre 19:00 e 20:00HL e depois decairam 

gradativamente ate o firm da noite. Este comportamento acompanha o pico pre-

reversao da camada F ao entardecer. Assim como, existe uma forte correlagao 

entre a magnitude do pico pre-reversao da deriva vertical da camada F, ao 

entardecer, e a frequencia da ocorrencia das bolhas de plasma que podem ser 

interpretadas em fungao da variagao de condutividade ao longo das linhas de 

campo entre regioes E conjugadas, discutida no trabalho de Batista et al 

(1986), verificau-se que possivelmente o pico de pre-reversao seja responsavel 

pela intensidade elevada na velocidade das bolhas para o mesmo periodo de 

analise. As medidas de deriva de plasma poderao fornecer pistas importantes 

para compreendermos a dinamica e evolugao das irregularidades ionosfericas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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de grande escala (bolhas de plasma). A deriva de plasma (principalmente a 

deriva vertical) alem de desempenhar um papel importante na geracao das 

irregularidades, verificou-se que pode estar relacionadas com a evolugao das 

irregularidades. Como foi visto no trabalho, e possivel obter as derivas verticals 

de plasma a partir dos movimentos verticals da camada ionosferica, 

observadas a partir de ionogramas. 

Atraves dos resultados obtidos, podemos concluir que este trabalho e 

mais uma contribuigao para o conhecimento do comportamento do crescimento 

vertical das bolhas de plasma. Como sugestao para trabalhos futuros, propoe-

se investigar o comportamento da velocidade de crescimento vertical das 

bolhas num periodo maior, com isto teremos dados suficientes para avaliar 

com mais precisao a correlagao entre a evolugao temporal das bolhas de 

plasma com os fenomenos estudados (atividade solar e pico pre-reversao). 
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