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RESUMO

Ha varias décadas que estruturas de bolhas de plasma equatorial sdo um assunto de
interesse para a comunidade das ciéncias espaciais, contudo, a compreensdao de
mecanismos de formacgdo e variabilidade destas estruturas ainda ¢ sobremodo parca.
Esta tese apresenta em seu corpo uma discussao na qual se avalia um novo mecanismo
capaz de atuar como semeador de instabilidades que podem, posteriormente,
converterem-se em estruturas de bolhas de plasma. A variacdo espago-temporal da
deriva vertical pré-reversao ¢ proposta como tal mecanismo, ¢ sua suficiéncia em
semear a existéncia de estruturas de bolhas de plasma ¢ demonstrada. Apdés uma
introdu¢do mais intuitiva sobre instabilidades e o estado de conhecimento da area sobre
o assunto, ha a descricdo detalhada de um modelo matematico computacional
tridimensional elaborado pelo autor da tese para realizar as investigagdes atinentes a
proposicdo alcada. A versatilidade do modelo é capaz de oferecer resultados que
validam as hipoteses apresentadas e exibem caracteristicas com notdria similitude aos
registros de diversos instrumentos de sondagem ionosférica cujas informagdes sdo

introduzidas em ocasides fortuitas ao longo do texto.

Palavras-chave: Modelagem Matematica. Fisica de Plasma Espacial. Bolhas de Plasma.

Simula¢do Numérica Computacional.






STUDY ON EQUATORIAL PLASMA BUBBLE FORMATION MECHANISMS
THROUGH COMPUTATIONAL MATHEMATICAL MODELING

ABSTRACT

For several decades equatorial plasma bubble structures have been a subject of interest
to the space science community, however, the understanding of the mechanisms of
formation and variability of these structures is still scarce. This thesis presents in its
body a discussion in which a new mechanism is evaluated, such mechanism is capable
of acting as a seeder of instabilities that can later be converted into structures of plasma
bubbles. The space-time variation of the vertical pre-reversal drift is proposed as such
mechanism, and its sufficiency in seeding the existence of plasma bubble structures is
demonstrated. After a more intuitive introduction about instabilities and the state of
knowledge of the area on the subject, there is a detailed description of a three-
dimensional computational mathematical model elaborated by the author of the thesis to
carry out the investigations pertaining to the proposed proposition. The versatility of the
model is able to offer results that validate the hypotheses presented and exhibit features
with notorious similarity to the records of several ionospheric sounding instruments

whose information is introduced on fortuitous occasions throughout the text.

Keywords: Mathematical Modeling. Space plasma physics. Plasma Bubbles.

Computational Numerical Simulation.
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1. INTRODUCAO

1.1. O ambiente ionosférico

A Terra abriga uma ampla variedade de constituintes distribuidos nos dominios de
seu geoespaco propinquo. Tais constituintes podem pertencer, a rigor, a duas
categorias distintas, quer sejam eles atdmicos ou moleculares, a saber, elementos
neutros e elementos ionizados. Os elementos neutros residem em todo o conjunto
de altitudes desde a superficie até os limites com o espago exterior, doutro modo,
os componentes ionizados distribuem-se a partir de ~50 km de altitude e a regido
que contém estas espécies recebe a denominacdo de lonosfera. A ionizagdo dos
constituintes dé-se, majoritariamente, por intermédio de fotoionizacdo em
diferentes comprimentos de onda provenientes da radiacdo solar. Ocorre ainda
uma porcao de ionizag¢do corpuscular, contudo, esta contribui¢ao para produgio de
ions ¢ infima.

A Ionosfera apresenta trés regides distintas com particularidades e comprimentos
de onda ionizantes distintos. Na regido D (50-90 km) a ionizacdo ¢
predominantemente devida a radiagdo nos comprimentos do Lyman a (1216 A),
dos raios-x (1-10 A) e por intermédio de raios cosmicos. A regido E (90-150 km)
surge sob a¢do do extremo ultravioleta (EUV) (911-1027 A), do Lyman B (1026
A) e dos raios-x (10-170 A). A partir de 150 km de altitude situa-se a regido F
cuja fonte de ionizacdo advém do EUV (170-911 A).

Nas regides E e F, que sdo aquelas que interessam a discussdo apresentada nesta
tese de doutoramento, o principal processo de perda de ionizagdo decorre da
recombinacao dissociativa (BIONDI, 1969).

Mediante estas caracteristica da Ionosfera é possivel categorizd-la como um
plasma parcialmente ionizado que ¢ controlado, precipuamente, por processos
fotoquimicos (producao e destruicdo de ionizacao) e de transporte do plasma.

Os processos eletrodindmicos que irrompem neste ambiente ddo luz a uma vasta
quantidade de fendmenos e dependem em geral de fluxo solar, sazonalidade,
localizagdo geomagnética, atividade de ventos neutros, orografia, convec¢ao
troposférica, atividades sismicas, etc. Uma classe fenomenoldgica que se destaca

dentre as existentes ¢ a das instabilidades do plasma.



Na ionosfera equatorial, nos dominios da regido E, manifestam-se duas subclasses
de instabilidades do eletrojato (CHAPMAN, 1951), sdo elas a do Tipo 1
(Instabilidade de dois feixes ou Farley-Buneman) e a do Tipo 2 (Instabilidade de
deriva gradiente). O leitor € convidado a consultar o estudo apresentado por Fejer
e Kelley (1980) para maiores discussdes acerca destas irregularidades do plasma
ionosférico na regido E.

Quanto a regido F equatorial, as instabilidades que nela se verificam sdo
agrupadas em um conjunto com uma nomenclatura genérica de eventos spread F.
O trabalho de Dungey (1956) foi o primigénio a propor que tais irregularidades
existentes na regido F seriam originadas por intermédio da instabilidade Rayleigh-

Taylor.

1.2. Instabilidade Rayleigh-Taylor

A instabilidade Rayleigh-Taylor foi inicialmente verificada em fluidos neutros
(LORD RAYLEIGH, 1883; TAYLOR, 1950). Em seus trabalhos, os autores
verificaram que um fluido mais denso sobreposto a outro menos denso, sob acdo
de uma perturbacdo inicial, apresentava um efeito de mistura evolutiva, caso a
disposi¢do laminar fosse perpendicular a agdo gravitacional, isto &, ﬁnj_g
(configuracgao de sistema tipo buoyancy).

A Figura 1.1 ilustra o processo de instabilidade Rayleigh-Taylor em um fluido
neutro. No instante inicial (painel A) um fluido de maior densidade (cor
vermelha) ¢ colocado sobre um fluido de menor densidade (cor azul) e estes
permanecem em equilibrio (instdvel). Nos painéis seguintes (B e C) uma
perturbacgdo ¢ inserida no sistema e ha um certame entre as componentes de for¢a
hidrostatica e tensdo superficial (painéis D e E). Uma vez que a tensdo entre as
superficies ¢ superada, hd o desenvolvimento de um comportamento senoidal que
se torna gradativamente mais vultoso (painé¢is F-H). A acdo do potencial
gravitacional em conjunto com valores de comprimento de escala de gradiente e
de tensdo de superficie determina a existéncia desta instabilidade neste caso
simples. Nos painéis posteriores (I-O) ocorre a convecgdo descensional de fluido

mais denso e ascensional de fluido menos denso até dado instante (painel K) em



que hé a mitigagao desta troca e a tensao de superficie estabiliza o sistema (painel

L em diante).

Figura 1.1 — Exemplo de instabilidade Rayleigh-Taylor gravitacional atuando sobre um fluido

neutro.

Fonte: M.L.T. (2017).

A partir deste exemplo intuitivo pretende-se que o leitor compreenda a transi¢ao

para a descrigdo do que ocorre na ionosfera equatorial, que ¢ o objeto de



apreciacao em discussdes posteriores desta tese. Isto posto, convém adequar a

ionosfera equatorial a uma descrigado fluidica.

1.2.1. Descricao da Ionosfera como um fluido

Seja uma aproximag¢do de Boltzmann tal que uma fungdo distribuicdo das

particulas possa ser definida como f (77 , 17, t), entdo:

df  tim [ fF+ ARV AV i+ )= £ ) (L)
dt  At—0 At |

Dado um Af pequeno, pode-se representar o primeiro termo do numerador dentro
dos colchetes em termos de Série de Taylor, tal que:

ar_ {( 1 j[f(r Vt)+glAz+(Ar Vo (AVﬁVf)*“_f(F’V’t)}

dt At—0

Onde V g € 61, sdo operadores de gradiente no espago de configuragdo e no

espaco de velocidades, respectivamente. Tomando-se o limite em (1.1), as

diferencas tornam-se diferenciais de modo que %—)% SV e
¢ t

AV a’V =
Ar E — T, onde T" ¢ a aceleragdo das particulas. Ademais, considerando

somente termos de primeira ordem, segue que:

oo

o= 7V f)+ (T, 1) (1.2)

Dai resultam duas equacdes, a Equacao de Vlasov (caso no qual as colisdes nao

tém papel fundamental e podem ser desconsideradas):

o _

f +(7-V 1)+ (-9, 1)=0 (1.3)
e a Equagdo de Boltzmann (onde as colisdes t€ém implicagdes na velocidade das
particulas):

o S g
—+(\V-v L.V, f)]==%- 1.4
L7 ) 0, r)= (14)

Em (1.4) o termo do lado direito da igualdade representa a contribuicao das
colisdes a velocidade das particulas.

Ora, podemos reescrever (1.4) como:



%+6S (7)+9, -(ff):% (1.5)

Interessa encontrar a variacdo da densidade de dada espécie, para esta finalidade
procede-se com uma integracdo da variagdo da funcao de distribui¢cdo sobre todas
as velocidades, isto é:

j{%ﬁs (7)+9, -(l:f)}dﬁ/ = I(%)d3lf (1.6)

Resolvendo termo a termo teremos:

%j(f)d%/ﬁs [P+ [[ £(E -4, Jaa, =j(%jd31/ (1.7)
A

Donde segue que:

on = .\ on
—+VS‘(nv)=— (1.8)
ot ot
Em (1.7) n ¢é o versor normal a superficie considerada ao empregar-se o teorema
da divergéncia. Com a aplicagdo deste teorema a superficie de area no espago de

velocidade ¢ da forma ¥?, assim, na medida em que ¥V -, f—0 mais

rapidamente do que A4— o0, logo, conforme a velocidade tende ao infinito a
integral fenece.
Ademais, por simplicidade, no calculo do segundo termo em (1.7) considera-se

uma integracdo do resultado proveniente da divisdo do produto Vf pela

Vidv VidV
J , logo, G(F,t)=I &

Jﬂ—3V » <:>n\7:J.I7fd3V.

densidade, i.e., G(F,t):
A equacdo (1.8) ¢ denominada Equa¢do da Continuidade, também chamada de
Momento de ordem zero da funcao de distribuicao.

De modo anilogo os momentos de ordem superior podem ser obtidos
simplesmente efetuando-se multiplicagdes entre a Equacao de Boltzmann (ou

Vlasov) com os termos adequados. A multiplicacdo, por exemplo, pelo produto
entre a massa de dada espécie e sua velocidade randomica [cs = (17—\7) fornece o

momento de primeira ordem da fun¢do de distribuicdo, denominado Equagao do
Momentum. Os proximos momentos que podem ser obtidos correspondem as
equacdes da energia, tensor de pressdo e fluxo de calor, etc.

Uma vez que a lonosfera ¢ um plasma parcialmente ionizado e o tema fulcral

desta tese discorre acerca de fendmenos macroscopicos, o tratamento fluidico sera
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empregado. Esta abordagem, conforme demonstrado ha pouco, ¢ valida e
adequada para descrever fendmenos que tomam lugar neste tipo de matéria,

guardando-se as devidas proporcdes resultantes do uso destas aproximacdes.

1.2.2. Instabilidade Rayleigh-Taylor generalizada na ionosfera equatorial

(Instabilidade CII)

Conforme exposto anteriormente, Dungey (1956) propds que a instabilidade
Rayleigh-Taylor gravitacional seria a responsavel por originar instabilidades e
subsequente presenca de estruturas de irregularidade na regido F da Ionosfera.
Embora esta hipotese tenha sido inicialmente contestada, registros mais
sofisticados obtidos com uma diversidade de instrumentos progressivamente mais
abrangente ao redor do globo lancaram luz sobre as similaridades
fenomenoldgicas e a potencialidade que esta proposi¢cdo apresenta em explicar
comportamentos verificados no plasma ionosférico. Este conjunto de fatores fez
que esta adugao fosse aceita como a provavel causa de eventos spread F, contudo,
uma discussdo mais adequada exige a inclusdo de outros elementos presentes no
ambiente ionosférico.

Na subsecdo precedente uma introducdo rudimentar a instabilidade Rayleigh-
Taylor gravitacional foi apresentada com o propdsito de oferecer ao leitor uma
base meramente intuitiva. Espera-se que, através desta, o conhecimento mais
pertinente a discussao que discorrera posteriormente nesta tese possa ser erigido,
recorrendo-se a uma analogia com este exemplo elementar.

Na ionosfera equatorial o cendrio difere daquele anteriormente apresentado, uma
vez que ha particulas ionizadas e a presenca de campo geomagnético agindo
diretamente sobre o sistema. A equacdo do momentum aplicada a ionosfera
equatorial pode conter contribuigdes de termos devidos a pressdo, Forga de
Lorentz, For¢a de Ampere (Forga de arrasto), gravidade, etc.

Este sistema torna-se instavel na regido F em horarios nos entornos do anoitecer,
isto se deve a conjuncdo de diversos mecanismos. Primeiramente, a componente
vertical de deriva do plasma ionosférico, nestes horarios, transporta a ionosfera
equatorial para altitudes mais elevadas, onde o efeito de colisdes decresce
consideravelmente ¢ o dominio da dindmica pertence ao campo geomagnético.

Outrossim, a produg¢do i0nica decresce progressivamente de acordo com o angulo
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de incidéncia (ou angulo zenital) sendo suplantada pelas perdas ocasionadas

majoritariamente devido a recombinagdo dissociativa, logo, a variacao vertical da

densidade (Vn) torna-se consideravelmente mais acentuada na base da regido F e

¢ antiparalela a gravidade ao longo da direcdo vertical. Esta configuragdo ¢
analoga aquela na qual consideramos dois fluidos com densidades distintas,
todavia, campos elétricos se imiscuem no cenario e suscitam derivas de plasma,
estas t€ém severas implica¢des na dindmica da instabilidade.

Nesta conjuntura em que hd a conjung¢do entre a instabilidade gravitacional
(andloga ao exemplo anterior) e a instabilidade de deriva gradiente (advinda da
presenca de campos elétricos perpendiculares ao campo geomagnético), da-se o
nome de Instabilidade Rayleigh-Taylor generalizada ou Instabilidade Colisional
de Intercambio (Collisional Interchange Instability - CII) aquela instabilidade que
¢ capaz de engendrar estruturas que sao classificadas como spread F, ou bolhas de
plasma equatorial (Equatorial Plasma Bubble - EPB).

Na presenca de uma oscilacdo de densidade, que pode ser ocasionada por uma
dada componente longitudinal de comprimento de onda, a corrente zonal
(Pedersen), que ¢ diretamente proporcional a densidade eletronica, comeca a
apresentar divergéncia, desta feita, cargas tendem a cumular-se nos entornos desta

perturbagdo inicial. Uma vez que esta disposicdo de cargas se verifique, ela faz

surgir campos elétricos de polarizagdo (512") que na presenca do campo

geomagnético (B ) implicam movimento vertical (de centro guia, i.e., OF x E) que
¢ ascensional em regides de deplecdo de plasma e descensional para regides onde
ocorra aumento de densidade do plasma. Com efeito, plasma menos denso ¢
transportado para altitudes mais elevadas e plasma mais denso ¢ transportado para
altitudes menores, intensificando a perturbacdo em um processo evolutivo.

A Figura 1.2 apresenta uma representagdo pictorica da situagdo hd pouco exposta.
Os blocos (azuis a vermelhos) ilustram, a partir de cores mais frias para cores
mais quentes, o acimulo de cargas cujos valores variam desde mais negativos
(elétrons) para mais positivos (ions), para estas e aquelas, respectivamente. As
cores em escala de cinza representam dois meios com diferentes densidades,
sendo a regido mais densa correspondente aquela com tons mais escuros. A curva
quasi-senoidal (em cor preta) serve ao intento de exemplificar o cenario quando

da existéncia de modulacdo de densidade. A gravidade e o gradiente de densidade
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sdo antiparalelos e o campo geomagnético tem sentido de sul para norte (para
dentro da figura nesta representagdo). Os campos elétricos de polarizagdo gerados
(6277) ocasionam, devido a sua interacdo com o campo geomagnético (B), 0
transporte de plasma menos denso para altitudes maiores e plasma mais denso
para altitudes menores (vide cores em escala de cinza que elucidam este efeito

convectivo).

Figura 1.2 — Representagdo pictorica da instabilidade Rayleigh-Taylor na ionosfera equatorial.

gravidade ©n

i Deplecio é transportada Deplecio é transportada
para altitudes mais para altitudes mais
elevadas elevadas

Plasma mais denso & Plasma mais denso &
transportado para transportado para
altitudes menos altitudes menos
elevadas elevadas

Sobre a regido brasileira este tipo de estrutura EPB foi inicialmente verificada
com fotometros (SOBRAL et al., 1980a; 1980b) e posteriormente com
ionossondas (ABDU et al.,, 1983) e as condi¢cdes para a instabilidade se
estabelecer foram avaliadas por intermédio de ionogramas (ABDU et al., 1982).
Sobral et al. (2002) em um extenso trabalho demonstram que em ~80% das noites
em periodos de solsticios de verdo ha a presenca de tais estruturas EPB sobre a
regido brasileira, especificamente seu estudo utiliza registros sobre a regido nos

arredores de 315° de longitude.



1.3. Objetivos e estrutura do corpo desta tese de doutoramento

O tema fulcral discutido no transcorrer das paginas desta tese de doutoramento
versa sobre mecanismos capazes de iniciar a instabilidade Rayleigh-Taylor
generalizada (instabilidade CII). Especificamente intenta-se demonstrar que ha
um mecanismo decorrente da deriva vertical pré-reversao que pode ser suficiente,
de per si, para ocasionar o surgimento de estruturas EPB, i.e., pretende-se
argumentar a favor da proposi¢do de que a deriva vertical pré-reversao, sob
determinadas circunstancias, ¢ suficiente para elevar a ionosfera alterando o
parametro critico do sistema em equilibrio instdvel (frequéncia de colisdo) e
simultanecamente disparar a instabilidade CII, donde resulta a formagdao de
estruturas EPB sem a necessidade de quaisquer outras perturbagdes extrinsecas.
Ademais, as caracteristicas advindas deste mecanismo sdo também discutidas.
Para este fim a argumentagdo matematico-numérica utiliza-se de recursos
computacionais ¢ ¢ respaldada por dados de instrumentos diagnosticos do
ambiente ionosférico tais como digisondas, imageadores CCD All-Sky e radares.
O trabalho de modelagem matematica e simulacdo numérica computacional
realizado pelo autor da tese abarcou a construgdo de um modelo tridimensional de
instabilidade CII para verificar as proposigdes postas € o aprimoramento de um
modelo do ambiente ionosférico ja existente, o SAMI2 (Huba et al., 2000). O
SAMI2 originalmente ¢ um modelo bidimensional, entretanto, com a finalidade de
utilizar suas potencialidades como dados de entrada no modelo de instabilidade
CII elaborado no decorrer desta pesquisa, foi realizada a expansdao do SAMI2 para
que este fornecesse perfis tridimensionais e lhe foi dado o nome de SAMI2’.

Os resultados provenientes de dados de instrumentos de diagnose ionosférica sao
oferecidos ap6és a argumentacdo matematico-numérica como catafase,
corroborando os resultados obtidos e ilustrando a consideravel correspondéncia
entre o que foi simulado e o que se verifica no ambiente ionosférico real.
Espera-se que apos esta breve introdug¢do o leitor tenha as bases elementares
necessarias para a compreensao do que se apresentara nos capitulos subsequentes
deste trabalho.

O Capitulo 2 apresenta um compéndio de investiga¢des relacionadas ao tema de
formacao e morfologia de estruturas EPB realizadas ao longo das tltimas quatro

décadas, desde o trabalho pioneiro de Scannapieco e Ossakow (1976). Todavia,

9



esta revisdo de estado do conhecimento restringe-se a estudos nos quais a
abordagem utilizada emprega modelagem matematica e simulacdo numérica
computacional. Com esta recapitulagdo o autor aspira levar o leitor a compreensao
do estado de desenvolvimento do conhecimento cientifico especifico referente a
este problema antes de postular quaisquer proposi¢des inauditas.

O Capitulo 3 traz em seu conteudo a apresentacdo do modelo desenvolvido pelo
autor desta tese de doutoramento, a formulagdo matematica, a geometria e a
métrica envolvida na situacdo, os recursos numéricos e as potencialidades
adjetivas deste modelo tridimensional de instabilidade CII. Outrossim, este
capitulo traz consigo informagdes acerca das modificacdes e aprimoramentos
realizados no modelo de ambiente ionosférico SAMI2.

O Capitulo 4 introduz de modo mais pertinente caracteristicas do mecanismo ora
proposto. Subsequentemente este capitulo apresenta os resultados demonstrando
sua necessidade e ulteriormente resultados demonstrando sua suficiéncia em agir
como semeador de estruturas EPB em condi¢des propicias. O procedimento
adotado ¢ o de incursdo progressiva a partir de casos mais simples, adotando
perfis matematicamente construidos, até a aproximac¢ao tanto mais proxima da
realidade quanto possivel, se utilizando do SAMI2 modificado para prover perfis
mais realisticos do ambiente ionosférico inicial. Discussdes sdo oferecidas em
cada se¢do de modo a manter a argumentagdo sempre circunvizinha aos
resultados, buscando uma melhor disposicdo das ideias. No final do capitulo,
arrazoamentos gerais em conjunto com registros de alguns dados do ambiente
1onosférico sao apresentados ratificando a validade das proposicoes algadas.

No Capitulo 5 as conclusdes gerais acerca desta tese de doutoramento sdo
apresentadas com a pretensdo de reiterar proposicdes, elucidar os resultados e
esclarecer eventuais ambiguidades de interpretacdo. Ademais, alguns trabalhos

futuros vislumbrados sdo propostos.
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2. COMPENDIO DE ESTUDOS NUMERICOS ACERCA DE
MECANISMOS SUSCITADORES DE BOLHAS DE PLASMA
EQUATORIAL (EPBs)

Estudos concernentes a geracao de estruturas de bolhas de plasma equatorial por
intermédio de abordagem numérica computacional remontam a década de 1970,
especificamente ao trabalho de Scannapieco e Ossakow (1976). Em seu artigo os
autores empregaram simulacdes numéricas com o intuito de explicar as
caracteristicas nao lineares da instabilidade colisional Rayleigh-Taylor que nao
eram abarcadas através da teoria linear vigente, previamente discutida em Dungey
(1956) e Balsley et al. (1972).

O modelo de Scannapieco e Ossakow (1976) consistia de uma grade cartesiana
bidimensional de dimensdes 200 km x 8 km (altitude x longitude) determinando
um plano perpendicular ao campo geomagnético no equador. O conjunto de
equacdes diferenciais parciais acopladas era resolvido apos a inser¢do de uma
perturbagdo senoidal no perfil vertical de densidade eletronica inicial. Eram
considerados elementos envolvidos nos calculos, o fon O, as moléculas neutras
0, e Ny, as taxas de reagdes entre estas espécies e frequéncia de colisdo entre ions
e particulas neutras, e tais perfis iniciais eram advindos do modelo de atmosfera
neutra proposto por Jacchia (1965). Como resultado desta empreitada, os autores
obtiveram éxito em reproduzir caracteristicas de propagacdo vertical da
instabilidade em regime colisional até altitudes da parte superior da Ionosfera.
Eles argumentaram que, uma vez iniciado o evento de spread F na base da
Ionosfera, conforme a teoria linear prognosticava, estas irregularidades evoluiam
de modo ndo linear até erupcionar em regides superiores ao pico da regido F. Seus
resultados eram capazes de explicar observacdes como as de Woodman e La Hoz
(1976), Costa e Kelley (1976), Kelley et al. (1976), etc., contudo, seu modelo nao
continha campos elétricos horizontais e a inser¢do destes foi efetuada
analiticamente em Ossakow e Chaturvedi (1978).

Em seu trabalho, Ossakow e Chaturvedi analisam caracteristicas morfologicas das
estruturas de deplecao, essencialmente no que se refere a relacdo entre as
caracteristicas de perfis de densidade inicial e o formato de uma dada estrutura
EPB e sua velocidade vertical no regime colisional ndo linear em cada um dos

casos, além da conexdo entre o nivel de deplecdo e a respectiva velocidade
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vertical. A partir de algumas consideragdes os autores apresentam assergoes que
posteriormente foram confirmadas por modelos numéricos completos e/ou por
observagdes como, por exemplo, acerca de derivas de EPBs para oeste e altitudes
limitrofes de eclosdao destas estruturas. A perturbagdo utilizada nesta analise foi
uma variante daquela empregada no modelo numérico de Scannapieco e Ossakow
(1976), onde variagdes de tipo senoidal na regido F encarregavam-se de perturbar
a densidade inicialmente.

Outra investigagdo analitica que apresenta avanc¢os na compreensao da teoria
descritiva do fendmeno das EPBs foi formulada por Ott (1978). Em sua discussao,
Ott estabelece as principais diferengas entre a evolucdo ndo linear de EPBs no
regime colisional e no regime inercial considerando os efeitos causados pela
inércia dos ions. Através de uma analogia com fluidos ideais, o autor sugere que o
formato das estruturas ¢ dependente do regime no qual a deplecdo esta inserida,
propondo que conforme a bolha migrasse do regime colisional para o inercial,
gradualmente seu formato quasi-circular tornar-se-ia mais amolgado.

No ano seguinte ao trabalho de Ott, Ossakow et al. (1979) apresentaram um novo
trabalho com abordagem numérica no qual, através de alguns casos de controle
que intitularam ESF 0, ESF 1, ESF 2, ESF 3, ESF 0’ ¢ ESF 07, respectivamente,
avaliaram a dependéncia da fase ndo linear de desenvolvimento das estruturas de
spread F, rumo a tornarem-se estruturas de EPB no topside da regido F, e a
altitude de pico da regido F, tal qual a interdependéncia deste desenvolvimento
com a comprimento de escala de gradiente de densidade da base da regido F
ambiente sem a presenca de instabilidades. Suas simulacdes demonstram que,
havendo condi¢des adequadas, a instabilidade inicia um crescimento linear na
base da regido F, com efeito, devido ao movimento imposto pelos campos de
polarizagdo e sua interacdo com o campo geomagnético (SE xﬁ), esta conjungao
pode levar a instabilidade a evoluir até regides superiores ao pico da regido F.
Entretanto, o desfecho principal de seu trabalho ¢ a demonstrac¢do de que altitudes
mais elevadas de pico da regido F, comprimentos de escala de gradiente de
densidade eletronica menores na base e maiores percentuais de deplecdo tendem a
implicar evolugdo mais rapida das estruturas EPB, sobretudo, em sua fase linear
de crescimento. O modelo utilizado por Ossakow et al. (1979) era andlogo aquele
previamente proposto por Scannapieco e Ossakow (1976), com resolugao
altitudinal de 2 km e longitudinal de 200 m, todavia, com a introdu¢do do método
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flux-corrected transport (BORIS e BOOK, 1973; ZALESAK, 1979) que
melhorava significantemente o problema de difusdo numérica do sistema de
integracdo euleriano, de classe explicita, utilizado até entdo para solucionar a
equagao da continuidade. Ademais, uma técnica de relaxagdo iterativa de
Chebyshev (McDONALD, 1977) foi empregada para tratar a equacdao do
potencial. Uma perturbacdo cossenoidal horizontal dependente da longitude foi
sobreposta sobre a malha de simulagdo no tempo inicial e variando-se os
parametros previamente descritos, a resposta da instabilidade foi analisada.

Subsequentemente, Zalesak e Ossakow (1980) examinaram a formagao de EPBs
cuja extensdo longitudinal fosse mais ampla do que as anteriormente verificadas
pelos estudos ja conhecidos na época. Para realizagdo deste intento os autores
utilizaram como desencadeador inicial da instabilidade perturbagdes de
comprimento horizontal da ordem de 75 km, argumentando, pela primeira vez,
que estas perturbacdes de longa escala inseridas nas simulagdes se justificariam
como sendo analogas ao efeito de ondas de gravidade (GW) advindas da
atmosfera neutra, uma vez que tal proposi¢ao ja havia sido difundida por trabalhos
observacionais  (ROTTGER, 1976; BOOKER, 1979) e  teodricos
(KLOSTERMEYER, 1978). Outrossim, Zalesak e Ossakow realizaram melhoras
consideraveis em termos de técnicas numéricas em relagdo aos modelos
anteriormente apresentados, incluindo um método multidimensional corretor de
fluxo de transporte desenvolvido por Zalesak (1979). Dentre os resultados
obtidos, os autores argumentam que perturbacdes iniciais com maior comprimento
de onda evoluem de modo ndo linear em EPBs de largura horizontal
proporcionalmente maiores, além disto, os resultados indicam que a evolugdo das
estruturas de bolhas mais largas ocorre de modo analogo aquele verificado em
estruturas com menor comprimento de escala horizontal. Ademais, seus
apontamentos assinalam para uma contribui¢do de plasma de regides mais
inferiores aquelas de simulagdes cujo comprimento de onda horizontal das
perturbagdes iniciais era menor. Com efeito, este transporte mais robusto implica
niveis de deplecdo mais acentuados, que circunvizinham o percentual de 100%.
Seu modelo assemelhava-se ao de Ossakow et al. (1979), contudo, sua grade de
simulagdo era de 142 pontos na direcdo vertical (252 km até 534 km de altitude),
com espagamento de 2 km e 42 pontos na dire¢do longitudinal, com espagamento

de 200 m e 5 km para comprimentos de escala horizontal pequenos e grandes,

13



respectivamente. Perturbagdes cossenoidais (trés casos distintos) congéneres
aquelas empregadas em Ossakow et al. (1979) foram utilizadas, entretanto,
englobando comprimentos de onda horizontal consideravelmente maiores. Outra
distingdo relevante entre o trabalho de Zalesak e Ossakow (1980) e o de Ossakow
et al. (1979) foi a utilizagdo de métodos numéricos mais aprimorados, destacando-
se o emprego de um método corretor de fluxo de transporte leapfrog-trapezoidal
de 2° ordem no tempo e 4° ordem no espago para tratar as equagdes diferenciais
parciais hiperbolicas nao lineares (OSSAKOW et al., 1979 trabalhavam com um
método de fluxo corretor de transporte de 1° ordem no tempo e 2° ordem no
espaco) e uma técnica de relaxacdo iterativa de Chebyshev para solugdao das
equacdes diferenciais parciais elipticas lineares.

Zalesak et al. (1982) examinaram o efeito de ventos neutros ¢ da condutividade
Pedersen do ambiente ionosférico no desenvolvimento das EPBs. Seus resultados
preponderantes apontam para o papel de uma contribuicao finita de condutividade
Pedersen, advinda da regido E em latitudes mais elevadas, na desaceleragdo da
evolugdo das estruturas EPB. Ademais, a presenca desta contribuicao externa de
condutividade Pedersen, segundo os autores, implica um acoplamento incompleto
do movimento de plasma e dos ventos neutros, de onde decorre um cisalhamento
vertical do movimento de plasma zonal resultando em estruturas EPB
apresentando uma forma de ‘C’ ao serem capturadas por tal zona de fluxo
cisalhado. Além disto, as paredes das estruturas EPB parecem ser suscetiveis a
instabilidades na presenga de tal vento neutro (direcionado para leste). Devemos
também elencar como resultado relevante desta conexdo da ionosfera equatorial
com a regido E de maiores latitudes proposta pelos autores o surgimento de
bifurcagoes nas estruturas EPB.

De modo analitico Zalesak et al. (1982) minudenciam como a inclusdo da parcela
de condutividade Pedersen de regides extrinsecas ao equador, na ocasido da
existéncia de um vento neutro direcionado para leste, pode ocasionar alteragdes na
morfologia das plumas (as regides verticais com intenso retroespalhamento)
(WOODMAN ¢ LA HOZ, 1976) conforme elas avangam verticalmente em
direcdo a parte superior da regido F. Advém desta analise, em que uma geometria
de linha de campo integrada (considerando trés planos, um equatorial e dois

simétricos ao norte e sul, respectivamente) foi utilizada, que o movimento de

plasma ExB, estritamente devido a presen¢a de um vento neutro direcionado para
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leste, ¢ diretamente proporcional a razdo entre a condutividade Pedersen local
equatorial e a sua quantidade integrada inter-hemisférica. Com efeito, um vento
neutro (para leste), uniforme em altitude, ocasiona um movimento de plasma mais
intenso em uma dada altitude intermediaria, fenecendo acima e abaixo desta
altitude. Segue que o formato vertical final da estrutura de deple¢do localizada
nesta regido assemelha-se a uma letra C.

O modelo utilizado por Zalesak et al. (1982) consistia de uma grade de 40 pontos
longitudinais, com espacamento horizontal de 5 km e 140 pontos altitudinais (253
km - 676 km) com espacamento vertical de 3 km. As equacdes diferenciais
parciais hiperbdlicas eram solucionadas com a utilizacdo do algoritmo
multidimensional corretor de fluxo de transporte de Zalesak (1979) e as equacdes
diferenciais parciais elipticas eram resolvidas por um algoritmo de gradiente
conjugado de Cholesky (no caso de vento neutro nulo) e uma técnica de relaxagao
iterativa de Chebyshev (no caso de vento neutro ndo nulo) conforme ja empregado
em Zalesak e Ossakow (1980). Uma perturbagio de amplitude ¢~ (~5%) com
caracteristicas senoidais de comprimento 200 km ¢ inserida diretamente na
densidade, de modo similar aos trabalhos ja existentes até entdo.

Um estudo ulterior foi apresentado por Zargham e Seyler (1989) no qual um
cotejo detalhado entre a dindmica da instabilidade interchange nos regimes
colisional e inercial, respectivamente, foi efetuado. Algumas similaridades
qualitativas e varias dissimilitudes emergem desta analise, elucidando a
necessidade de inclusdo do regime inercial em quaisquer tratados que intentem
descrever de modo satisfatorio os processos de evolugdo de estruturas EPB. As
similaridades encontradas pelos autores perduram exclusivamente durante a fase
linear da instabilidade e, conforme o fendmeno migra para sua fase nao linear, as
caracteristicas distintas de cada regime sdo evidenciadas. Nesta investigacdo os
autores demonstraram que o regime colisional distingue-se pelo desacoplamento
entre as direcdes horizontal e vertical, posto isto, sob a acdo de efeitos nao
lineares hé o surgimento de estruturas de confluéncia que se propagam na direcao
vertical e intensificam-se na parede superior da estrutura. A explicacdo para tal
comportamento ¢ oferecida em Ossakow e Chaturvedi (1978), que hipotetiza uma
estrutura EPB composta por um conjunto de cilindros concéntricos de diferentes
densidades. Como o nivel de deplecao ¢ diretamente proporcional a velocidade de

evolucdo da estrutura, esta configuracdo heterogénea de velocidades resulta em
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acumulagdo ao redor de uma dada altitude. Esta conjectura explica também a
caracteristica alongada das estruturas enquanto sdo dominadas pelo regime
colisional. O regime colisional também exibe uma velocidade de ascensdo vertical
das estruturas EPB aproximadamente constante ¢ uma tendéncia deformativa no
formato inicial circular da bolha, fazendo-a assemelhar-se a um formato oval em
tempos posteriores no modelo de Zargham e Seyler.

O regime inercial investigado pelos autores manifesta, até certo ponto,
correspondéncia com o regime colisional no que se refere a confluéncia na parede
superior da estrutura EPB, todavia, as similitudes se restringem a este ambito. A
velocidade de ascensao da estrutura EPB no regime inercial, segundo argumentam
os autores, e reiterando o que houvera sido exposto anteriormente por Ott (1978),
ndo depende somente de seu nivel de deple¢ao, mas também ¢ fungdo do formato
da EPB, sobretudo de seu raio na face superior. Outra conclusdo que os autores
apresentam acerca da dinamica no regime inercial refere-se a formagao de vortices
(KELLEY e OTT, 1978) emergindo nos entornos do limite superior vertical da
estrutura cujo formato, neste regime, assemelha-se mais a um semicirculo
encapsulado.

Raghavarao et al. (1992) utilizando-se de uma proposicao estabelecida por Sekar e
Raghavarao (1987), a saber, a inser¢do de ventos verticais na taxa de crescimento
de instabilidades de modo Rayleigh-Taylor, realizaram uma simula¢do no intento
de verificar a contribui¢ao advinda da inclusdo destes ventos verticais na fase nao
linear de crescimento das estruturas EPB. Tais ventos implicam uma fonte de
campos elétricos horizontais que ndo estava presente em estudos anteriores e
podem, em determinadas condigdes, ser verificadas na ionosfera noturna. Seu
modelo bidimensional utiliza os esquemas de Lax-Friedrichs e Lax-Wendroff e o
método Sucessive Over Relaxation (S.O.R.) em uma grade cuja altitude contém a
regido entre 252 km — 532 km com resolugdo de 2 km, sendo sua extensdo zonal
de 200 km com resolucdo de 5 km. Uma perturbacdo senoidal inicial com
comprimento de onda horizontal de 75 km e com amplitude equivalente a uma
variagdo de 5% da densidade ambiente foi utilizada para desencadear a
instabilidade. Seus resultados indicam uma contribui¢do significativa como
produto da inclusdo de um dado vento vertical, no caso apresentado por eles,
direcionado para o centro da Terra e cuja magnitude era constante de 20 m/s (o

equivalente a um campo elétrico para leste de magnitude 76x10” V/m), mesmo na
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regido acima de 350 km de altitude onde, segundo a teoria linear, esta
contribuic¢do deveria ser infima.

A demonstragdo de que ondas de gravidade (GW) poderiam ser o mecanismo
responsavel pelo inicio da instabilidade Rayleigh-Taylor, conforme proposto por
Kelley et al. (1981) e Hysell et al. (1990), foi apresentada inicialmente por Huang
et al. (1993). A discussao dos autores aponta para a eficicia das ondas de
gravidade em iniciar a instabilidade Rayleigh-Taylor, contudo, ha restricdes para a
efetividade deste comportamento ondulatério de fluido neutro da atmosfera em
atuar como disparador da instabilidade, sobretudo em relacdo a sua amplitude. Os
autores apontam que somente GWs com amplitude >5m/s (e.g. ~5-20 m/s) sdo
capazes de ocasionar instabilidades que transponham certa saturagdo que, noutros
casos, inibe aquelas outras instabilidades iniciadas por ondas de gravidade cuja
amplitude seja menor. (KLOSTERMEYER, 1978) mostra que tais valores de
amplitude de GWs (até 20 m/s) de fato existem nas altitudes da regido F.

Sekar et al. (1994) apresentaram uma extensdo do estudo publicado por
Raghavarao et al. (1992). Com um modelo numérico idéntico eles elucidaram a
contribui¢cdo de eventuais ventos verticais (ou, de modo equivalente, de campos
elétricos horizontais para leste) na evolucdo da instabilidade, ndo obstante, suas
analises ampliaram as condi¢des de avaliacdao desta contribuicao do fluido neutro,
incluindo faixas de variagdes de magnitude deste vento vertical. Eles sugerem que
a variabilidade didria de ocorréncia e de caracteristicas evolutivas das estruturas
EPB pode ser de algum modo devida ao efeito decorrente da existéncia de ventos
verticais nas altitudes da regido F equatorial.

Em Sekar et al. (1995) os autores verificaram a hipotese da necessidade de uma
perturbagdo inicial de 5% na densidade inicial para o surgimento de EPBs na
ionosfera equatorial, o que era uma condi¢do primordial assumida em todos os
estudos numéricos até entdo realizados. Em sua investigacdo, os autores
argumentam que mesmo uma perturbacdo dez vezes menor (i.e., 0,5%) poderia
prover um ambiente adequado para o surgimento das estruturas EPB, uma vez que
outros mecanismos forcantes estivessem presentes de modo a suprir o nivel de
perturbacdo inicial outrora atribuido exclusivamente a estes 5% de densidade
perturbada, cuja fonte de perturbagdo, até entdo ndo havia sido completamente
evidenciada. No transcorrer de seu artigo, uma conjuncao dos efeitos ndo lineares

de varios agentes ¢ demonstrada como sendo suficiente para reduzir
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consideravelmente a amplitude da perturbacdo inicial de densidade necessaria
(5% naquela ocasido). Os agentes capazes de contribuir nesta conjun¢ao foram
concatenados em uma velocidade efetiva de 70 m/s, segundo os autores esta
velocidade efetiva € equivalente a soma algébrica das componentes verticais e
zonais dos ventos e das derivas devidas as contribui¢des de componentes zonais €
verticais de campos elétricos na presen¢a de uma ionosfera inclinada. Na ocasido
desta combinagdo fortuita ocorrer, a hipotese dos autores seria capaz de oferecer
uma explicacdo mais clara acerca do inicio da instabilidade. Os 0,5% necessarios
poderiam ser entdo atribuidos a efeitos de ondas de gravidade segundo
argumentam os autores.

Um avanco consideravel foi apresentado por Huang e Kelley em uma compilagao
de 4 artigos nos quais uma investigacdo numérica mais detalhada acerca do papel
das ondas de gravidade no engendramento e evolucdo ndo linear das estruturas
EPB foi oferecida.

Em Huang e Kelley (1996a) uma avaliacdo numérica de ondas de gravidade
atuando como agente disparador da instabilidade Rayleigh-Taylor ¢ efetuada em
associacdo com a eventual presenca de ressondncia espacial. Com um modelo
bidimensional composto de uma grade cartesiana entre 300 km — 550 km de
altitude com resolu¢do de 2,5 km e 101 pontos com resolucao de 4 km na direcao
longitudinal, e cujas equagdes eram resolvidas utilizando o algoritmo corretor de
fluxo (ZALESAK, 1979) e o método S.O.R. (Sucessive Over Relaxation) os
autores demonstraram, pela primeira vez, que as ondas de gravidade seriam
eficientes para desencadear estruturas EPB capazes de penetrar no topside da
regido F sem a necessidade de qualquer perturbagado inicial de densidade. Em seu
trabalho, os autores também destacam o papel intensificador da ressonancia
espacial e dos ventos neutros na evolugao das estruturas EPB.

No segundo trabalho desta compilacdo, Huang e Kelley (1996b) analisam a
geracdo de EPBs como produto de diferentes mecanismos disparadores, entre eles
perturbagdes unidimensionais de densidade (conforme SCANNAPIECO e
OSSAKOW, 1976, etc.), perturbagdes bidimensionais de densidade, ondas de
gravidade e ondas de gravidade combinadas com uma perturbacgao inicial direta na
densidade. Decorrem desta analise varios resultados importantes, como a eficacia
menor de uma perturbacdo de densidade bidimensional em disparar a instabilidade

Rayleigh-Taylor quando comparada a uma perturbacdo unidimensional (conforme
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uma analise da teoria linear predissera). Além disto, hd uma efetividade mais
acentuada das ondas de gravidade em disparar a instabilidade Rayleigh-Taylor e a
formagao de estruturas consecutivas assemelhando-se as plumas verificadas em
dados de radares quando o modelo numérico ¢ utilizado com uma combinagao de
ondas de gravidade e perturbacao inicial de densidade ou ondas de gravidade de
diferentes escalas como disparadores iniciais da instabilidade. Ademais, os
autores argumentam que ondas de gravidade mais propicias a semear a
instabilidade de modo eficaz sdo aquelas cujas propagag¢des concentram-se,
majoritariamente, dentro de uma extensao de +10° em relacdo a direcao zonal.
Em um terceiro trabalho, Huang e Kelley (1996c) discutem o engendramento de
bolhas de plasma a partir de estruturas de campos elétricos de trés espécies
idiossincrasicas. A primeira delas constituia-se de uma estrutura de campo elétrico
variavel somente no tempo. A segunda estrutura de campo elétrico era fungdo do
tempo e do espago, exibindo um comportamento notadamente aperiddico. A
terceira e ultima das estruturas de campo elétrico considerada pelos autores em
seu trabalho era também funcao do tempo e do espaco, contudo, apresentava um
comportamento periddico. Sobrevém desta andlise, como resultado que deve ser
salientado, a potencialidade de estruturas de campo elétrico variaveis no espago de
atuarem como fontes incitadoras da instabilidade Rayleigh-Taylor. Ndo obstante,
estruturas meramente temporais de campos elétricos se mostraram ineficazes na
tarefa de desencadear a formagdo de EPBs, conforme vaticinado
matematicamente. Conjuntamente, os autores demonstraram com um modelo
simplificado que, ondas de gravidade atuando na regido E de latitudes fora do
equador poderiam, a principio, conceber estruturas irregulares de campos elétricos
cujo mapeamento para a regido equatorial implicaria desenvolvimento de
estruturas EPB.

Huang e Kelley (1996d) trataram com diversas configuracdes de varios
parametros do ambiente ionosférico com o propdsito de esclarecer os
fundamentos da variabilidade didria de ocorréncia de estruturas EPB.
Primeiramente, admitindo que ondas de gravidade sejam os agentes primarios na
incitacdo de instabilidades, uma individuacdo entre o tempo de evolucdo das
estruturas EPB e certas variaveis, tais como, diferentes amplitudes da componente
vertical de velocidade da onda de gravidade disparadora da instabilidade, distintos

comprimentos de onda de gravidade horizontais, diversos comprimentos de escala
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do gradiente de densidade na base da regido F e variadas altitudes de pico da
regido F e suas interdependéncias foi realizada. Com efeito, seguem desta
verificagdo termo-a-termo resultados que indicam a tendéncia mais intensa de
crescimento da instabilidade a medida que a magnitude da componente vertical da
velocidade da onda de gravidade acresce, que os comprimentos de onda de
gravidade horizontais diminuem, que o comprimento de escala do gradiente de
densidade na base da regido F diminui e que a altitude de pico da regido F no
inicio do processo localiza-se em altitudes mais elevadas, sendo a contrapositiva
de todos estes parametros veraz.

Ap6s isto, Huang e Kelley (1996d) discutem em seu trabalho se o mecanismo de
cisalhamento de velocidades na regido F seria eficaz para atuar como
desencadeador de instabilidades. Tal cisalhamento ¢ devido a presenca de um
campo elétrico vertical heterogéneo na regido F, ocasionado pela acdo de ventos
neutros que podem gerar campos de polarizagdo na regido F (RISHBETH, 1971) e
pela condutividade Pedersen advinda de regides E remanescentes em latitudes
fora do equador. Uma vez que uma contribuicdo externa de uma regido E
condutora ¢ introduzida, como o campo elétrico de polarizagao ¢ proporcional a
condutividade Pedersen na regido F, esta propria variagdo altitudinal imposta aos
campos elétricos equatoriais resulta em cisalhamento (TSUNODA, 1981).

Os autores utilizam trés perfis distintos de variagdo de velocidade em fun¢do da
altitude, representando um cisalhamento de velocidade fraco, um forte e um
extremo, respectivamente. Seus resultados demonstram que em nenhum dos trés
casos o cisalhamento ¢ capaz de desencadear uma instabilidade que alcance a
parte superior da ionosfera, ndo obstante, a presenca desta heterogeneidade de
velocidades ocasiona estruturas na base da regido F. Advém da andlise numérica
dos autores que um cisalhamento mais intenso implica crescimento mais rapido da
instabilidade Rayleigh-Taylor, tal veeméncia deste efeito ¢é, doutro modo,
responsavel por estruturas de plasma com escalas de tamanho menores. Deveras,
este cisalhamento também pode atuar como mecanismo auxiliar e ocasionar a
geracdo de estruturas de multiplas plumas, posto que outra fonte de instabilidades
esteja presente e seja capaz de incitar instabilidades de modo mais potencializado.
Adicionalmente, um resultado particularmente interessante apresentado pelos
autores reside no fato de que o tempo local no qual a perturbacdo se insere ¢

criticamente importante, com efeito, uma ionosfera cujo movimento seja
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descendente ¢, em verdade, inapta em produzir estruturas EPB mesmo para
tempos posteriores, revelando somente a formacao de perturbagdes de larga escala
na base da regido F.

Outro trabalho tedrico que deve ser destacado ¢ o tratado publicado por Sultan
(1996). Neste trabalho, um estudo minucioso visando uma reformulacdo mais
robusta da teoria linear da instabilidade Rayleigh-Taylor foi realizado. Sultan
(1996) deduz uma expressao para uma taxa de crescimento geral baseada no
formalismo por tubos de fluxo de plasma proposto em Haerendel et al. (1992).
Simulac¢des computacionais desta taxa de crescimento deduzida foram realizadas
com o auxilio de modelos como o FAIM (Fully Analytical Ionospheric Model)
(ANDERSON, 1989), o MSIS-86 (Mass Spectrometer Incoherent Scatter)
(HEDIN, 1987) ¢ o HWM90 (Horizontal Wind Model) (HEDIN et al., 1991).
Dentre as muitas informacgdes relevantes apresentadas em seu trabalho, podemos
destacar a proposta de que, segundo sua andlise, perturbacdes disparadoras sdo
uma condi¢@o necessaria, porém, nao suficiente para desencadear estruturas EPB.
Outrossim, o autor argumenta que uma analise utilizando o formalismo de tubos
de fluxo magnético parece ser mais adequada para descrever fenomenos de spread
F e bolhas de plasma ao invés de uma analise local. Ademais, segundo o autor,
este tratamento demonstraria que h4, ao menos hipoteticamente, a possibilidade de
instabilidades iniciarem-se em ambas as regides, abaixo e acima do pico de
densidade local. Baseado em uma avaliagdo que faz de seu método comparado
com dados de spread F, Sultan (1996) conclui que ha, de modo quase invariavel,
semeadores de instabilidades presentes, contudo, os demais componentes da
configuracdo ionosférica envolvidos no desencadeamento da instabilidade atuam,
ndo raramente, de modo a estabilizar o plasma, inibindo o desenvolvimento das
perturbagdes. No mesmo ano Huba et al. (1996) demonstraram que, ao contrario
do que a maioria dos trabalhos até entdo admitia, a instabilidade Rayleigh-Taylor
ndo ¢ amortecida pela recombinagdo quimica na regido F.

Sekar et al. (1997), com um modelo similar a Sekar et al. (1994) porém com uma
grade de simulagdo maior tanto em altitude (182 km - 532 km) quanto em
longitude (-200 km — 200 km), avaliaram a contribui¢cdo de penetracdo de campos
elétricos de borda (fringe fields) associados com estruturas EPBs na formagao de
irregularidades subsequentes, de menor escala, em regides da base da ionosfera

(200-300 km). Além disto, os autores verificaram que a variag¢do altitudinal do
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coeficiente de recombinacdo pode ocasionar a mudanga de polaridade do
gradiente vertical de densidade do plasma na base da regido F.

Em um trabalho seguinte, Sekar e Kelley (1998) verificaram em quais condi¢des
as perturbacdes iniciais sao confinadas no bottomside. Utilizando o modelo de
Sekar et al. (1994) (entretanto desconsiderando os efeitos de ventos verticais
empregados no estudo de 1994), associado com a construcdo de trés perfis
diferentes de deriva vertical de plasma, um perfil altitudinal de deriva zonal do
plasma e desconsiderando a variagdo altitudinal do campo elétrico zonal os
autores verificaram varios cendrios possiveis nestas condi¢des assumidas
mediante a inser¢do de uma perturbagdo senoidal cujo comprimento de onda era
equivalente a 200 km e amplitude igual a 5% da densidade do plasma ambiente.
Dentre as conclusdes propostas pelos autores podemos citar o argumento de que
perturbagdes iniciais cujo comprimento de onda seja longo (200 km) ndo sdo
retidas no bottomside somente mediante a presenca de cisalhamento. Para que tal
conten¢do ocorra ha a necessidade de que uma combinacdo de efeitos de
cisalhamento na componente zonal de deriva do plasma e de um campo elétrico
para oeste no periodo noturno se faga presente. Pode se considerar de modo
equivalente a este campo elétrico para oeste, uma deriva vertical pré-reversao
minorada. Ademais, os autores argumentam que seus resultados elucidam a
importancia da magnitude e duragdo do campo elétrico para leste apds o inicio da
instabilidade (e.g., o campo elétrico de pré-reversao). Outro aspecto abordado foi
a insurgéncia, em horarios posteriores, destas estruturas contidas no bottomside.
Uma alteracdo nos perfis de campos elétricos verticais e zonais indica que o
surgimento abrupto de um consideravel campo elétrico para leste pode estimular a
evolucdo da estrutura ja previamente semeada, mas que outrora estava retida no
bottomside. Os autores elencam subtempestades geomagnéticas como postulantes
mais viaveis a origem destes campos elétricos abruptos capazes de causar o
ressurgimento destas estruturas retidas no bottomside.

Keskinen et al. (1998) utilizaram a abordagem de Sultan (1996) associada com
um modelo de trés camadas analogo aquele de Zalesak et al. (1982) para
desenvolver uma aproximacgdo de um modelo tridimensional de evolucao nao
linear da instabilidade Rayleigh-Taylor. Para desencadear a instabilidade, os
autores utilizaram uma perturbagao inicial cossenoidal de densidade. Como fruto

desta empreitada, os autores obtiveram varios resultados de evolugdo de estruturas
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EPB conforme consideravam cendrios de acoplamento latitudinal (integrados)
distintos. Em seu modelo, a assun¢do de uma contribui¢do altitudinalmente
homogénea de condutividade Pedersen integrada tende a desacelerar a evolugdo
nao linear da estrutura EPB. Igualmente, a presenca desta configuragdo especifica
de condutividade Pedersen acarreta a formacgao de bifurcacdes nas estruturas EPB,
além de implicar penetragdo mais profunda do potencial elétrico associado a esta
estrutura. A inclusdo de heterogeneidade vertical na condutividade Pedersen
integrada resulta em inibi¢do do processo de bifurcacdo, entretanto, na presenca
de correntes de polarizacdo idnicas, o desenvolvimento das estruturas EPB
adquire a propriedade de produzir vortices laterais em altitudes a partir do meio da
estrutura EPB.

Sekar e Kherani (1999) discutiram o efeito da inclusdo de ions moleculares (NO")
nos célculos de taxa de crescimento da instabilidade Rayleigh-Taylor. Sua analise
indica que a inser¢do de um componente molecular nos calculos produz uma taxa
de crescimento de instabilidade dependente da densidade numérica das espécies
individualmente, o que no caso de uma unica espécie constituinte nao ocorre.
Ademais, uma reducdo da taxa de crescimento pode ser notada na ocasido da
adicdo desta espécie i0Onica molecular. Os autores argumentam que estes
resultados por eles encontrados seriam capazes de explicar a presenca de NO"
detectada dentro de estruturas EPB em algumas observagoes.

Outro trabalho que deve ser mencionado ¢ o de Sekar et al. (2001) onde foi
avaliada a evolugdo nao linear de estruturas EPB disparadas por uma interacao de
dois modos de longo comprimento de onda. Através da composicdo de duas
perturbagdes cossenoidais na densidade inicial, sendo suas amplitudes,
comprimentos de onda e fases distintas, os autores verificaram vdarios cenarios
possiveis. Os resultados indicam que, para uma dada conjun¢do de comprimentos
de ondas de dois modos, a diferenca de fase entre os modos pode determinar qual
serda o numero de estruturas capazes de germinar alcancando uma fase de
desenvolvimento avancgada, i.e., o nimero de ondas de comprimento menor
percorrendo a regido de deple¢do ocasionada pela onda de comprimento maior
tem implicacdo direta no numero de estruturas EPB que poderdo formar-se. Os
autores propdem, que segundo seus resultados, os comprimentos de onda das
perturbagdes iniciais e a diferenca relativa de fase entre elas decidem o padrio

estrutural das estruturas EPB, similarmente aos padrdes observados por Patra et
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al. (1997). Todavia, este tipo de estrutura somente ocorre quando a amplitude da
onda primitiva ¢ consideravelmente maior do que aquela da onda posterior.
Ademais, os autores sugerem que as extensdes longitudinais das estruturas EPB
sao diretamente relacionadas ao comprimento de onda menor desta eventual
conjuncao de modos. Doutro modo, podemos considerar que os autores propoem
que, enquanto a perturbagdo de maior comprimento de onda cria um ambiente
propicio para o surgimento de uma estrutura EPB, uma segunda perturbagao de
menor comprimento de onda que percorre esta regido onde a densidade inicial ja
fora perturbada tem efetividade em desencadear a formagao de varias estruturas,
dependendo, segundo o argumento dos autores, da amplitude de ambas as
perturbagdes, de seus respectivos comprimentos de onda e da diferencga relativa de
fase entre tais modos.

Sekar e Kherani (2002a) oferecem uma abordagem analitica para resolver a
evolucdo ndo linear da instabilidade Rayleigh-Taylor generalizada através do
M¢étodo das caracteristicas para equagdes diferenciais. Com assungdes pertinentes
os resultados obtidos pelos autores sao deveras apreciaveis, o que fornece uma
alternativa para o tratamento deste fenomeno do plasma ionosférico.

Sekar e Kherani (2002b) avaliaram a evolugdo nao linear da instabilidade
colisional Rayleigh-Taylor mediante a incorporagdo do ion molecular (NO") na
composicao ionosférica onde esta instabilidade se manifesta. Em sua investiga¢ao
os autores utilizaram um modelo bidimensional com uma perturbacdo de
densidade cuja amplitude corresponde a 5% da densidade inicial. Como resultado
os autores concluiram que a presenca do fon NO' atenua o crescimento da
instabilidade, diminuindo sua velocidade e seu nivel de deplecdo. Os autores
alegam que tal taxa de crescimento ¢ intimamente relacionada a taxa entre as
densidades numéricas das espécies iOnicas, i.e., ny/n;, onde n; € n, sdo as
densidades numéricas das espécies O e NO', respectivamente. Também, segundo
os autores, a taxa de crescimento linear € estreitamente vinculada a taxa L,/L, tal
que L; e L, sdo as escalas de altura do O" e do NO', respectivamente.
Similarmente, os autores argumentam que, embora processos de transporte
dominem os ions atdmicos (O") durante toda a evolugdo da instabilidade, no caso
dos fons moleculares (NO") os processos quimicos dominam a evolugio da
densidade numérica a partir de ~350 km de altitude. Processos quimicos de perda

sdo consideravelmente reduzidos para constituintes dentro da estrutura EPB
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segundo o arrazoamento apresentado pelos autores, havendo certa blindagem
artificial gerada pela presenca da estrutura EPB. Ademais, eles apresentam a
proposi¢ao de que perturbagdes com comprimento de onda longitudinal maiores
tém maior eficiéncia em ocasionar estruturas EPB cujos campos de polarizacao
penetrem mais profundamente, analogamente ao ja proposto por Zalesak e
Ossakow (1980), entretanto, Sekar e Kherani (2002b) propdem que tal
configuragio acabaria por acarretar este efeito de transporte de NO™ para altitudes
onde, noutras condigdes, ndo se verificaria a presenca destes constituintes. De
fato, Kherani et al. (2002) demonstraram a existéncia deste acoplamento
eletrodindmico entre campos elétricos marginais (fringe fields) decorrentes de
estruturas EPB na regido F e sua penetragdo na regido E. Tal profundidade de
penetracdo modifica-se de acordo com o comprimento de onda longitudinal da
perturbacdo inicial da densidade, podendo atingir altitudes consideravelmente
inferiores na regiao E.

Um progresso expressivo que ocorreu posteriormente foi o trabalho de Keskinen
et al. (2003). Neste trabalho os autores realizaram a primeira simulag¢ao
tridimensional de estruturas EPB, utilizando uma grade de 200x40x30 nas
diregdes vertical, longitudinal e latitudinal, respectivamente, onde as equacdes
eram resolvidas com o auxilio do método corretor de fluxo multidimensional
(ZALESAK, 1979). Para inicializar o ambiente ionosférico dois modelos externos
foram utilizados, o SAMI2 (HUBA et al., 2000) em conjunto com um modelo de
deriva vertical (SCHERLIESS e FEJER, 1999). Como perturbagdo inicial, uma
flutuagdo de densidade senoidal de 10 km, cuja amplitude era de 4% da densidade
inicial na direcdo longitudinal foi inserida no modelo. Os resultados desta
simulacdo tridimensional revelaram que a inclusdo da condutividade paralela
produziu uma notéria diminui¢do no crescimento da instabilidade em todos os
setores latitudinais durante a evolucao linear ¢ nao linear. Tal decréscimo de
velocidade de evolucdo das estruturas ¢ devido a existéncia de um caminho
deveras mais condutivo ao longo das linhas de campo geomagnético que havia
agora sido incluido nas simula¢des e implicava desvio parcial da corrente
Pedersen responsavel pelo crescimento da instabilidade Rayleigh-Taylor.
Ademais, os autores verificaram que o crescimento era mais lento do que aquele
previsto pela teoria local, entretanto, mais rapido do que aquele prognosticado

pelo modelo de tubos de fluxo magnético integrado.
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Kherani et al. (2004) realizaram uma extensao da investigacdo anteriormente
apresentada em Kherani e Sekar (2002). Com a utilizagdo de um modelo renovado
os autores concluiram que a penetracdo dos campos elétricos marginais (fringe
fields), provenientes das estruturas EPB, era dependente da taxa entre a frequéncia
ciclotronica dos ions e sua frequéncia de colisdo com particulas neutras. Além
disto, os autores argumentaram que somente perturbacdes de grande comprimento
de onda longitudinal (800 km em seu trabalho) poderiam constituir disparadores
de estruturas EPB cujos campos marginais fossem capazes de atingir a regido E
efetivamente, contudo, ndo penetrando além de ~120 km de altitude.

No ano seguinte, Kherani et al. (2005) apresentaram um modelo 3D, de sua
autoria, capaz de simular a instabilidade collisional interchange (CII) que ¢ uma
terminologia utilizada para referir-se a instabilidade Rayleigh-Taylor
generalizada, i.e., a conjun¢do da instabilidade Rayleigh-Taylor gravitacional e da
instabilidade de deriva gradiente. Os autores também deduziram a taxa de
crescimento linear da instabilidade neste caso tridimensional e realizaram
comparagdes entre esta nova taxa deduzida e aquela obtida por Sultan (1996)
utilizando a abordagem por quantidades integradas ao longo das linhas de campo
geomagnético (Field Aligned Integrated - FAI). Os resultados obtidos indicavam a
introducdo de um termo adicional de fonte (ou sumidouro) de energia livre, que
ndo aparece explicitamente no formalismo FAI, e um termo de resisténcia similar
ao encontrado na dedugdo utilizando o FAIL O termo de resisténcia causa,
invariavelmente, a redugdo da taxa de crescimento € uma comparagdo entre as
taxas tridimensional e bidimensional demonstra de modo irretorquivel este fato.
Com a introducdo de uma perturbagdo senoidal de amplitude 5% da densidade
inicial e cujo comprimento de onda era equivalente a 50 km os autores
verificaram que sua descricdo apresentava um detalhamento da variacao
altitudinal da taxa de crescimento mais apurado que aquele obtido através do FAI.
Além disto, as altitudes onde as taxas de crescimento bidimensional e
tridimensional intensificam-se também sdo distintas, de modo que, para o caso
bidimensional, o maior crescimento concentra-se na por¢ao superior do plano de
simulagdo, ao passo que, no caso tridimensional, o desenvolvimento ¢
notoriamente mais acentuado nos arredores do contorno inferior da regido F.
Keskinen et al. (2006) utilizando seu modelo tridimensional verificaram a

resposta da evolu¢do de estruturas EPB na ocasido de haver uma fase de
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recuperagao de tempestade geomagnética em horario fortuito. Iniciando a
instabilidade com uma perturbacao senoidal de comprimento de onda equivalente
a 100 km e amplitude correspondente a 4% da densidade inicial, sua andlise
revelou que na ocasido de sucederem fases de recuperagdo de tempestades
geomagnéticas, estruturas EPB podem evoluir mais rapidamente, isto devido a um
aumento da deriva vertical e concomitante reducdo do efeito de circuitamento da
regido E de latitudes fora do paralelo equatorial. Deve-se mencionar que um
processo antagénico também ¢ possivel, ou seja, efeitos advindos de uma
configuragdo geomagnética perturbada podem inibir a geracdo e evolugdo de
estruturas EPB. De fato, em horarios préximos ao anoitecer a inibicdo é mais
frequente. No mesmo ano, Hysell et al. (2006) propuseram que um fluxo
cisalhado no bottomside da regido F poderia atuar como desencadeador de
subsequentes estruturas EPB, isto €, a instabilidade colisional de cisalhamento
acoplada com a instabilidade Rayleigh-Taylor poderia produzir bolhas de plasma
na ionosfera equatorial noturna.

Huba e Joyce (2007) apresentaram um novo modelo bidimensional, o NRLESF2.
Neste modelo os autores utilizaram um esquema de Adams-Bashforth de 2°
ordem no tempo e um esquema de interpolagdo de 8° ordem no espago, de mais a
mais, uma perturbacdo cossenoidal de amplitude correspondente a 10% da
densidade inicial foi utilizada para desencadear a instabilidade. Como resultados,
os autores foram capazes de simular estruturas EPB bifurcadas, deple¢des severas
verificadas em intervalos pequenos de espaco e fluxos supersonicos de velocidade
das estruturas. Ainda no mesmo ano, Bernhardt (2007) propds um método quasi-
analitico utilizando um modelo de transporte lagrangiano associado a solucdes
numéricas da equag¢do do potencial. Os resultados obtidos por esta abordagem
hibrida mostravam-se promissores € o autor argumentava que seu método
proporcionava uma economia de tempo computacional consideravel.
Posteriormente, Huba et al. (2008) apresentaram um novo modelo tridimensional
capaz de reproduzir a geragdo e evolucdo de estruturas EPB. Em realidade o
modelo era uma extensdo do SAMI3, incluindo a equacdo do potencial em seu
dominio. Utilizando a abordagem FAI e uma perturbacdo gaussiana cuja
amplitude correspondia a 15% da densidade inicial, os autores foram capazes de
mostrar estruturas EPB ultrapassando altitudes de 1600 km, alastrando-se

latitudinalmente e atingindo velocidades de até 900 m/s.
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No ano seguinte, Krall et al. (2009a) utilizaram o modelo de Huba et al. (2008)
para avaliar o efeito de ventos meridionais na evolugdo das estruturas EPB. Os
autores concluiram que um vento meridional da ordem de 60 m/s, quando incluido
na equacao do potencial, pode estabilizar a instabilidade, inibindo ou atrasando a
evolugdo de estruturas EPB. No mesmo ano, Krall et al. (2009b) também com o
modelo de Huba et al. (2008) demonstraram que uma combina¢do de vento
meridional de 20 m/s com um vento zonal convergente de 10 m/s pode causar
aumentos da aeroluminescéncia em regioes de instabilidade.

Huba et al. (2009a) investigaram com seu modelo tridimensional o efeito de
ventos neutros zonais na evolu¢do das estruturas EPB. Os autores encontraram
resultados similares aqueles anteriormente apresentados por Zalesak et al. (1982).
Huba et al. (2009b) analisaram a dinamica de ions atobmicos ¢ moleculares durante
a ocorréncia de estruturas EPB. Utilizando as caracteristicas do SAMI3, que
resolve as equagdes para 7 espécies iOnicas independentemente, os autores
encontraram a formagao de um efeito que denominaram “super fonte” no caso da
velocidade vertical dos ions atingir ~1 km/s, formando cristas de H' na regido F
de latitudes fora do equador. Ademais, os autores encontraram que a inclusao dos
jons de H pode ocasionar aumento de deplegdo e que ions moleculares como o
NO" e o 03 podem ser elevados para altitudes acima de 400 km conforme ja
indicado pelo trabalho de Sekar e Kherani (2002). Ainda no mesmo ano Huba et
al. (2009c) utilizaram seu modelo tridimensional para avaliar a evolucdo das
temperaturas dos ions e elétrons durante eventos de spread F. Sua investigacao
demonstrou que os ions e elétrons se resfriam e aquecem durante a evolugdo da
estrutura EPB. O resfriamento ¢ adiabatico e deve-se ao aumento do volume no
tubo de fluxo conforme a estrutura EPB atinge altitudes mais elevadas. O
aquecimento ¢ devido, majoritariamente, a compressdo que os ions sofrem ao
convergirem através das linhas de campo geomagnético em regides longinquas do
equador.

Kherani et al. (2009b) apresentaram um avango expressivo ao utilizar seu modelo
bidimensional da instabilidade CII acoplado com um novo modelo capaz de
reproduzir a propagagdo vertical de ondas de gravidade desde a troposfera até a
termosfera (Kherani et al., 2009a). Com o emprego de varias configuragdes de
cenario ionosférico e de ondas de gravidade, utilizando dados da campanha

SpreadFEx realizada no ano de 2005, os autores demonstraram que as ondas de
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gravidade de origem troposférica tém a potencialidade de disparar a instabilidade
CII implicando subsequente desenvolvimento de estruturas EPB. Outrossim, os
autores apontam para certa necessidade de modula¢do da amplitude das ondas de
gravidade de acordo com as condigdes ionosféricas, isto €, uma condi¢ao
ionosférica mais adversa a formagdao de instabilidades requer uma maior
amplitude de onda de gravidade para que se possa propiciar a evolugdo de
estruturas EPB. Ademais, mediante condi¢des adequadas, a estrutura EPB pode
levar um longo tempo para emergir até a parte superior da ionosfera, conforme ja
discutido de modo similar por Sekar e Kelley (1998).

Huba e Joyce (2010) através de uma atualizagdo em seu modelo SAMI3
realizaram as primeiras simula¢des globais de estruturas EPB. Multiplas
perturbagdes iniciais gaussianas de amplitude equivalentes a 5% da densidade
inicial foram utilizadas como disparadoras da instabilidade. Os autores obtiveram
éxito em reproduzir a formagdo de multiplas estruturas em diferentes setores
longitudinais, dentre estas estruturas, algumas delas, segundo os autores, foram
originadas pela presenga de estruturas EPB maduras, ndo necessitando de
quaisquer perturbagdes iniciais como nos demais casos.

No mesmo ano, Keskinen (2010) utilizou seu modelo tridimensional para
relacionar a presenga de estruturas no bottomside da ionosfera com o posterior
aparecimento de estruturas EPB. O autor concluiu que a presenga de padrdes na
base da regido F poderia estar associada com a dissipagdo de ondas de gravidade,
e tais ondas de gravidade poderiam constituir subsequentes desencadeadores de
estruturas EPB.

Retterer (2010a) construiram um modelo 3D para simular plumas ionosféricas
(WOODMAN e LA HOZ, 1976). Retterer (2010b) utilizaram o modelo
tridimensional com o intento de prever a ocorréncia de cintilagio em baixas
latitudes. Entre os progressos atingidos por seu modelo podemos destacar a
reproducdo muito similar em termos de tempo, evolugdo, duragdo e extensdo
latitudinal das estruturas. Ainda neste ano, Aveiro e Hysell (2010) investigaram o
mecanismo proposto por Hysell et al. (2006) com um modelo tridimensional. Os
autores mostraram alguns resultados interessantes e argumentaram que estes eram
coerentes com dados registrados por instrumentos como, por exemplo, radares.

O efeito dos ventos meridionais foi revisitado por Huba e Krall (2013). Através de

seu modelo tridimensional, os autores concluiram que, conforme o proposto até
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entdo, os ventos meridionais podem ter um efeito estabilizante inibindo a
evolucdo de estruturas EPB quando seu gradiente latitudinal é positivo (fluxo em
direcdo aos poélos). Todavia, se o gradiente latitudinal ¢ negativo (fluxo em
direcdao ao equador), o vento meridional atua de modo a desestabilizar e auxiliar o
crescimento da instabilidade.

Krall et al. (2013a, 2013b) realizaram investigacdes da geracao de estruturas EPB
mediante a acdo de ondas de gravidade com o emprego do SAMI3. Seus
resultados corroboraram os estudos anteriores que ja haviam tratado desta
hipotese.

Sousasantos et al. (2013) propuseram um novo mecanismo para explicar a
formagao de estruturas EPB na ionosfera equatorial. Em seu trabalho, os autores
argumentam que a propria variacdo longitudinal da magnitude da deriva vertical
pré-reversdao (Pre-reversal Vertical Drift - PRVD) constitui um campo elétrico
espacialmente variavel que pode desencadear a instabilidade CII sem a
necessidade de quaisquer outros forcantes. Em realidade, esta hipodtese foi
proposta inicialmente em Woodman (1994), contudo, por intermédio da
construcao de um modelo bidimensional, Sousasantos et al., (2013) demonstraram
a validade desta hipdtese realizando diversas simulagdes incluindo diversos perfis
do ambiente ionosférico progressivamente mais pragmaticos, refinando as
condi¢gdes até introduzirem os perfis advindos do modelo SAMI2. Em seu
modelo, os autores consideraram a composi¢ao da variagdo temporal e da variacao
longitudinal do PRVD e incluiram este efeito, cuja extensao longitudinal abrangia
aproximadamente 1500 km, na dindmica do fluxo de densidade evoluindo com o
tempo. Entre suas conclusdes, os autores sugerem que, embora a extensdo do
campo elétrico estruturado seja muito grande, causando uma deplecdo de grande
escala, a estrutura EPB resultante ndo compreende toda esta dimensdo zonal,
restringindo-se a tamanhos longitudinais da ordem de poucas centenas de
quilometros, e.g., ~ 200 - 300 km. Ademais, a investigacdo dos autores indica que
ha valores limitrofes, tanto de minima velocidade do PRVD quanto de amplitude
do PRVD para que este figure como um mecanismo viavel no desencadeamento
da instabilidade CII.

No ano seguinte, Yokoyama et al., (2014) apresentaram um modelo
tridimensional capaz de reproduzir o crescimento ndo linear das estruturas EPB,

bifurcacdes e disjuncdo de estruturas. Utilizando a abordagem FAI e um método
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de maior ordem para resolver a equagdo da continuidade, o Constrained
Interpolation Profile (CIP) os autores obtiveram uma resolucdo consideravel em
seus resultados. Para iniciar a instabilidade os autores inseriam uma perturbagao
senoidal diretamente na densidade inicial.

Wu et al. (2015) utilizaram o SAMI3 para avaliar como ondas de gravidade
propagando-se com diferentes condi¢cdes de fase afetam a gera¢do de estruturas
EPB, tais ondas de gravidade sdo originadas por um modelo auxiliar. Os
resultados indicam que ondas de gravidade propagando-se em fase, em regides
ionosféricas conjugadas, exibem uma tendéncia de aumentar o crescimento da
instabilidade, doutro modo, ondas de gravidade cuja propagacao ¢ fora de fase em
regides conjugadas tém a propensdo de inibir a evolugdo da instabilidade.
Outrossim, segundo seus resultados, perturbagdes advindas das componentes
zonais e verticais do vento neutro expressam uma eficacia consideravel em
disparar a instabilidade CII, componentes meridionais, ao contrario, mostram-se
fragorosamente in6cuas como semeadores de instabilidade.

Kherani e Patra (2015) revisitaram o trabalho de Kherani et al. (2004), contudo,
desta vez o modelo de instabilidade CII utilizado era tridimensional e mais
robusto do que aquele introduzido em Kherani et al. (2005). Os autores foram
capazes de demonstrar que campos elétricos marginais (fringe fields) originarios
de estruturas EPB podem ocasionar a insurreicdo vertical de estruturas de
irregularidade na regido E. A efetividade deste efeito, segundo os autores, estd
confinada na regido latitudinal entre + 5°. Outro ponto destacado pelos autores ¢ a
maior penetracdo do campo marginal correspondente a parede leste da estrutura
EPB. Este transporte pode ocasionar a presenga de ions metéalicos dentro das
estruturas EPB e acima do pico da regido F.

Yokoyama et al. (2015) utilizaram seu modelo tridimensional (High-Resolution
Bubble - HIRB) para reproduzir a formacdo de estruturas na parede oeste das
bolhas de plasma. Os autores concluiram que tal formagao pode ocorrer mesmo na
auséncia de ventos neutros para leste, propondo alternativamente que um
cisalhamento vertical do fluxo zonal do plasma no bottomside de uma dada
elevacao causada por uma estrutura de onda de larga escala (LSWS) poderia ser o
responsavel por produzir a assimetria leste-oeste verificada nas estruturas EPB.
Ainda no mesmo ano, Huba et al. (2015) utilizaram seu modelo tridimensional

(SAMI3) para demonstrar que estruturas EPB podem aglutinar-se formando uma
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unica estrutura. Em seu estudo, utilizando perturbagdes gaussianas cuja amplitude
era 15% da densidade inicial, os autores concluiram que um processo de
reconexdo magnética eletrostatica era o responsdvel por causar a fusdo das
estruturas EPB. Desta feita eles verificaram que era necessaria a existéncia de
uma topologia apropriada das linhas de potencial elétrico das estruturas

adjacentes, além disto, a presenca de uma assimetria acentuada entre estas

estruturas convizinhas de tal modo que o fluxo ExB ¢ oposto em diregdo, i.e., a
vorticidade possui o mesmo sinal entre as duas bolhas miscigenando-se.
Outrossim, durante este processo, os autores verificaram que as velocidades de
plasma dentro destes canais de reconexdo podem ser consideravelmente maiores
do que aquelas tipicamente verificadas nas estruturas EPB individualmente. Outro
resultado encontrado pelos autores foi uma diferenga de evolugdo na ocasidao de
haver uma tnica estrutura EPB e na circunstancia de haver multiplas estruturas.
No caso de maultiplas estruturas EPB, a velocidade vertical das estruturas ¢
notadamente reduzida em relacdo a situacao onde ha uma unica estrutura EPB.
Kherani et al. (2016), com o emprego de seu modelo, propuseram uma
distribuicdo de densidade distinta, durante a presenca de estruturas EPB, que pode
explicar a configuracdo de um ambiente propicio para o desencadeamento da
instabilidade de ondas de deriva (Drift Wave Instability - DWI) resultando na
formacao de irregularidades de pequena escala. Em sua andlise, o processo de
formacdo das estruturas EPB ¢ iniciado com uma perturbagcdo senoidal de
amplitude correspondente a 1% da densidade inicial que ¢ capaz de disparar a
instabilidade CIL

Mais recentemente, Sousasantos et al. (2017), utilizando seu modelo
bidimensional da instabilidade CII (Mathematical Plasma Bubble Model 2D -
MATPLAB 2D), propuseram uma abordagem simbiodtica entre modelagem
matematica computacional e dados do ambiente ionosférico para previsao de curto
prazo da formacdo de estruturas EPB na regido equatorial e de baixas latitudes.
Para tal, os autores realizaram diversas simulacdes para configuragdes especificas
da ionosfera registradas através de ionossondas e imageadores All-Sky. Seus
resultados indicam uma possivel alternativa para a capacidade preditiva do
surgimento de instabilidades suscitadoras de estruturas EPB uma vez que as

simulagdes a posteriori foram capazes de reproduzir, de maneira significativa, a
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evolugdo de tais estruturas registradas pelos instrumentos diagndsticos do plasma
ionosférico.

Apds extensa exposicao de sucintos excertos cujo contetdo sintetiza o que de
mais relevante foi discutido desde a aurora dos estudos numéricos em evolucao
nao linear de spread F/estruturas EPB, isto ¢, ao longo das ultimas quatro décadas,
pretende-se que o leitor esteja familiarizado com varios aspectos deste fendmeno
oriundo da ionosfera equatorial. Interessa, sobretudo, destacar o conjunto
conjectural de mecanismos capazes de incitar o surgimento de instabilidades cuja
consequéncia ¢ a formacao de estruturas EPB estendendo-se até a parte superior
da ionosfera. Essencialmente trés mecanismos disparadores de instabilidade foram
empregados nestes estudos numéricos computacionais, a saber, perturba¢do na
densidade inicial, ondas de gravidade e varia¢do longitudinal do PRVD. No caso
da perturbagao de densidade inicial, o forgante causador da perturbagao inicial nao
¢ especificado explicitamente.

No transcorrer da realizacdo desta tese de doutoramento, todos estes mecanismos
foram estudados e reproduzidos numericamente com o intuito de compreender
todas as implicacdes e caracteristicas deste conjunto de diferentes hipoteses antes
de alcar nossa propria proposi¢do. Para tal, uma versdo intermedidria entre o
modelo preliminar (SOUSASANTOS et al. 2013) e o modelo tridimensional a ser
introduzido nos capitulos que se seguirdo foi empregada, ela foi nomeada

MATPLAB 2D e possui coordenadas polares ( p,¢). A Figura 2.1 apresenta os

resultados obtidos com a utilizagdo da hipotese de perturbacdo na densidade
inicial (SCANNAPIECO e OSSAKOW, 1976). Nesta simulagdo, uma
perturbagdo inicial senoidal de comprimento de onda A=100 km e de amplitude
igual a 5% da densidade inicial foi inserida como mecanismo disparador da
instabilidade CII.

A Figura 2.2 apresenta os resultados obtidos com o emprego da hipotese de
perturbacdo por ondas de gravidade (HUANG e KELLEY, 1996a). Ondas de
gravidade propagando-se longitudinalmente, com comportamento senoidal,
comprimento de onda A=100 km e amplitude equivalente a 5 m/s foram inseridas
como mecanismo disparador da instabilidade CII, sem a utilizagdo de nenhuma
perturbacdo adicional na densidade inicial. A Figura 2.3 apresenta os resultados
obtidos com a utilizagdo da hipdtese de perturbacdo através da variagao
longitudinal do PRVD (SOUSASANTOS et al., 2013).
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Nesta simulacdo, uma variagdo do PRVD ao longo de ~1500 km age sem o

auxilio de quaisquer outros forgantes e resulta em surgimento de estruturas EPB.

Figura 2.1 — Isolinhas de densidade mostrando a evolucdo temporal da estrutura EPB a partir de

uma perturbag@o de 5% na densidade inicial.
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Figura 2.2 — Isolinhas de densidade mostrando a evolucdo temporal da estrutura EPB a partir de
uma perturbagdo ocasionada pela presenca de ondas de gravidade.
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Figura 2.3 — Isolinhas de densidade mostrando a evolucdo temporal da estrutura EPB a partir de
uma perturbagdo ocasionada pela variacdo longitudinal do PRVD cuja extensdo

compreende 1500 km.

Nas figuras hd pouco expostas, as isolinhas correspondentes as cores exibidas na
barra lateral indicam os valores de densidade eletronica e as linhas pretas
continuas e verdes tracejadas indicam, respectivamente, os potenciais positivo e
negativo.

Podem ser notadas caracteristicas distintas na forma das estruturas, em sua
propagacdo vertical e no campo elétrico de polarizagdo resultante de cada
processo inicial especifico, muito embora as condi¢des do ambiente ionosférico
inicial utilizado em todas as simulagdes tenham sido deveras semelhantes. Com
efeito, o incitador inicial da instabilidade tem severas implicagcdes na evolucao e
morfologia das estruturas.

Uma comparagdo entre a velocidade vertical das estruturas EPB de cada uma das
proposi¢des apresentadas ¢ exibida na Figura 2.4.

E possivel notar caracteristicas distintas na evolugdo temporal da velocidade das
estruturas EPB. Instabilidades ocasionadas por ondas de gravidade tendem a
evoluir mais rapidamente, alcancando a fase ndo linear de crescimento dentro de
~1500s. A evolugao da velocidade vertical da estrutura EPB resultante de

perturbacdo direta na densidade inicial atinge a fase ndo linear em ~2400s. A
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variacdo longitudinal do PRVD suscita instabilidades que atingem a fase nao

linear em ~4500s.

Figura 2.4 — Velocidades verticais das estruturas EPB resultantes de mecanismos distintos de
inicio da instabilidade CII, a saber, perturbacdo direta na densidade (curva verde), ondas de

gravidade (curva azul) e variacdo espacgo-temporal do PRVD (curva vermelha).
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Apods esta extensa exposicdo das hipoteses de mecanismos suscitadores de
estruturas EPB vigentes, convém tratar acerca do modelo matematico
computacional desenvolvido pelo autor desta tese durante seu periodo de
doutorado. O préximo capitulo apresenta o modelo numérico desenvolvido bem

como os demais avangos que foram necessarios para consecucao do trabalho que

sera discutido nos capitulos posteriores.
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3. MODELAGEM MATEMATICA E FORMULACAO NUMERICA DO
MATPLAB_3D (MATHEMATICAL PLASMA BUBBLE MODEL 3D)

3.1. Breve historico de desenvolvimento do modelo MATPLAB 3D

Durante seu mestrado o autor desta tese desenvolveu um modelo matematico
computacional bidimensional cartesiano baseado em Kherani et al. (2004) para
representar os efeitos da instabilidade CII. Este modelo era capaz de simular
estruturas EPB geradas a partir de perturbagdes causadas por ondas de gravidade
ou devidas a variacao longitudinal da deriva vertical pré-reversao. Posteriormente,
um upgrade deste modelo bidimensional foi efetuado pelo autor, a fim de otimizar
a performance do modelo e empregar o sistema de coordenadas polares.
Subsequentemente, para os propodsitos da tese aqui apresentada, um modelo
matematico tridimensional, com sistemas de coordenadas esféricas e dipolares de
extensdao espacial ajustavel e potencialidades adicionais foi desenvolvido pelo

autor desta tese.

3.2. Modelagem Matematica e Formulacio Numérica do MATPLAB 3D

Interessa a discussdo do conteudo abordado nesta tese empregar equacdes que
sejam capazes de descrever o comportamento do fluido composto por plasma
fracamente ionizado da ionosfera e particulas neutras constituintes da atmosfera
terrestre. Para tal as equagdes de Navier-Stokes (Equacdo da continuidade e
Equagdao do momentum de Cauchy) e as equagdes de Maxwell serdao utilizadas em
conjunto. Fazendo-se as devidas adaptagdes para o ambiente a ser descrito este
conjunto de equagdes recebe o nome de Equacdes hidromagnéticas que sdo

elencadas a seguir:

N 9.7 )=P-L (3.1)
ot o
. ~
[LJ(E v *jl71+I7IT—KI(I7lT><Z§’)—K ETO —( ! J?p+(£)
Uin at ‘B piuin in
(3.2)
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ET

7T oK (7T xB)=K | o
3

e

(3.3)

Nas equagdes acima N, representa a densidade numérica e V', a velocidade das

espécies ionosféricas consideradas. O subscrito ‘s’ utilizado pode referir-se aos

r

It . . % + —+ r .
ions ‘i’ (nesta tese consideramos as espécies NO" e O") ou elétrons ‘e’ i.e., V' ¢é

s
uma generalizagdo de 171. e 176. Ainda, IZT = 17; ~We 17: = I7e —W , tal que W
representa o vento neutro (termosférico) e os termos P e L correspondem aos
processos de producao e perda quimica, respectivamente, entretanto, nos estudos
apresentados nesta tese ¢ considerada a condi¢do de equilibrio fotoquimico (isto €,
P = L) e atribui-se valor nulo ao termo de ventos termosféricos (W), equivalendo
a um referencial cujo movimento ¢ homdlogo aquele dos ventos neutros.

Ademais, K, representa a taxa entre a girofrequéncia de ions (€2,) e a frequéncia

- Q
de colisdo entre ions e particulas neutras (v,,), a saber, K, =— e K, representa

in
in

a razdo entre a girofrequéncia de elétrons (€2,) e a frequéncia de colisdo entre

e

elétrons e particulas neutras (v,,), isto €, K, = . Outrossim, B refere-se ao

L

en

A

campo geomagnético sendo B seu versor, p, corresponde a densidade da espécie
ionica, p indica a pressdo e g representa a forca gravitacional, todavia, para as

discussdes desta tese a acdo da pressdo ¢ desconsiderada uma vez que as

investigacdes tratam de fenomenos de larga escala. Ainda, EOT corresponde ao
campo elétrico composto pelo campo elétrico ambiente (EO) e pelo campo
elétrico que pode ser gerado por efeito dinamo (Wxé), i.e.,EOT :EO +(VI7><Z§)
Assumindo que ocorra uma perturbacdo eletrostatica (éﬁ =—§¢), 0 campo
elétrico total (E) pode ser escrito como E :Eg +OF :EOT —§¢, onde ¢ é o
potencial eletrostatico que pode originar-se caso a corrente zonal Pedersen seja

perturbada. Neste caso, E deve substituir EOT nas equagoes 3.2 e 3.3.
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Como premissa emprega-se a condicdo de conservacao macroscopica de cargas,

donde segue a condi¢do solenoidal:

VJ=v[(5.E)+jD]=V{(&.Eﬁg(qsz\fﬁ)}=o G4

Na equagdo (3.4) J é a densidade de corrente total e J , ¢ adensidade de corrente

resultante da acao de perturbagdo de alguma ordem, ademais, & ¢ o tensor

condutividade e ¢, ¢ a carga de uma dada espécie considerada [ ¢, (ions, e.g., NO"

ou O") ou ¢, (elétrons)]. O tensor condutividade na ionosfera pode ser descrito

como:
o, -0, 0 N K K
c=|o, o, 0], onde o,= ﬁqe ¢~ +—-=| ¢ a condutividade
‘B‘ I+K,” 1+K,
0 0 ¢
N K, . K/ iy
Pedersen, o, = ‘QETQ (1 ;{ 5 +1 Il( 2] corresponde a condutividade Hall e o
+ e + i
termo o = —el(K, —K,) refere-se a condutividade paralela.

Nelg.
3
A condigdo de neutralidade de cargas [N, =3(N, )] é assumida e assegurada pela

propriedade solenoidal do campo vetorial em 3.4, além disto, a inércia dos
elétrons ¢ desprezada.

Com efeito:
V|6 E)+ T, )=V (5-E)+V-J,=0 (3.5)
Logo:

(af -ﬁ)E" +E* (? .o’ )+§-j , =0, onde o subscrito ;j e o sobrescrito & indicam

Notagdes de Einstein referentes as respectivas coordenadas espaciais. O produto
escalar no primeiro termo e a divergéncia no segundo termo operam em acordo
com os respectivos subscritos. Ap6s desenvolvimento algébrico, utilizando-se de
propriedades do tensor condutividade (e.g., quasi-simetria), esta equagdo pode ser

reescrita (em coordenadas cartesianas) como:
[, (V2 )+ 0 (V2 )|+ T, 4T, + (-, )=0 (3.6)
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-] 422, 2o p i) o) p [@} .

ox dy ox oy a|l

A equacdo 3.6 ¢ a equacgdo do potencial na presenca de um campo elétrico de
polarizagio OF =—V¢ originario de uma eventual perturbagio na corrente
Pedersen longitudinal. Nas equagdes 3.6, 3.7 e 3.8, os subscritos L (e.g., x ¢ »)
e | tém o intuito de indicar as diregdes perpendiculares e paralela ao campo
geomagnético. As coordenadas x e y correspondem, respectivamente, as

diregdes zonal (longitudes) e vertical (altitudes) e a coordenada || & direcao
meridional (latitudes).

As equagdes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.6 constituem o sistema acoplado que ¢ resolvido no
MATPLAB 3D. Corregoes de gravidade e campo geomagnético com a variagao

de altitude e latitude também sdo efetuadas pelo MATPLAB 3D.

3.2.1. Sistemas de coordenadas curvilineas

Dentre as potencialidades do modelo MATPLAB 3D estd a possibilidade de
escolher entre dois sistemas de coordenadas distintos, o esférico (f,é,(ﬁ) €0
dipolar (ﬁ,é,(ﬁ). Para efetuar a transicdo entre os sistemas, sendo ambos

ortogonais, foram utilizados os coeficientes de Lamé (LAME, 1859).
A Figura 3.1 ilustra os dois sistemas de coordenadas curvilineas disponiveis no

MATPLAB 3D. Decorre desta geometria que:

r
P= r, cos(8) ©3)
_ résen(@) (3_10)
72
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Em 3.9 e 3.10, r, corresponde ao raio da esfera terrestre. O termo ¢ é&,

manifestamente, idéntico para ambos os sistemas coordenados.

Figura 3.1 — Representag@o pictorica da relagdo entre os sistemas de coordenadas esféricas e

dipolares.

—

Fonte: Adaptada de Orens et al., (1979).

A saber, seja 7 o vetor posi¢cdo de um dado ponto em um espago tridimensional,

tal que 7 =xe +ye +ze , entdo, os vetores componentes da base local noutro

sistema de coordenadas ortogonais curvilineas (9,9, , 9, ) sdo dados por:

- o
ho=—— 3.11
=39 (3.11)
.o

h, =—— 3.12
P84, (3.12)
- OF

- 3.13
=23, (3.13)
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,onde A, h, e h, sdo os coeficientes de

Segue que: A, :‘le , h, :‘fzz‘ e h, :‘1713

. R R P
Lamé, cujos vetores de base ortonormal curvilinea sdo: b, :(—1 , by=|2%|¢

Desta feita, para o sistema de coordenadas esféricas os coeficientes de Lamé sao

dados por:

ho=1 (3.14)
hy=r (3.15)
h, =rcos(6) (3.16)

Com efeito, a equacdo da continuidade (3.1), por exemplo, pode ser expressa por:

ON 1 0 0 0

Onde os subscritos (r), (9) e ((p) indicam a quais diregdes pertencem as
componentes.

Alternativamente, generalizando para quaisquer sistemas de coordenadas
curvilineas cujas bases sejam ortonormais, o conjunto de equacgdes de interesse

pode ser reescrito como:

ON 1 0 —
<y NV, ho|t=0 (3.18)
ot th {819,({ (&;)Q J:|}
J

1Yo 5 (1 o), 2] o
H{w Viop b, {h—ﬁﬂ% Vo) K[ < Bl-= 319
J J
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17;{9) K(ﬁefm é):Ke ‘3) (3.20)
h. h,
op 0O H " o4 o 0 H " o¢
+A=0 (3.21)
Hh 09, 83 Hh 09, 619

1 I

Onde: A=I,+1,+ H—89 ( S‘Hh j e os subscritos (J_) e (||) indicam
J#k

quais componentes sdo consideradas quando se calcula o Laplaciano em cada

termo no lado esquerdo da equacao (3.21).

Haja vista que no caso do sistema de coordenadas dipolares os coeficientes de

Lamé sdao dados por (ORENS et al., 1979):

_rycos°(0)
h, =1 (3.22)
l"3
h, = (,,;—5] (3.23)
h, =rcos(6) (3.24)

o= 1+3sen re <r<w, 0<0<7,0<¢9<27,-1<g<le—-1<p<oo.
E —

As equagoes 3.18, 3.19, 3.20 e 3.21 constituem o conjunto a ser resolvido, cada

qual destas em seu respectivo arquétipo utilizado no MATPLAB 3D.

3.2.2. Taxa de crescimento 3D da instabilidade interchange

Com o intuito de apresentar a descrigdo analitica da taxa de crescimento linear da
instabilidade no espaco tridimensional considerado, a equacdo do potencial (3.21)

ou (3.6) pode ser reescrita com seus termos dispostos em uma forma mais

pertinente como em Kherani et al. (2005):

n(ped)vi¢ + [ﬂ(ped) +10 KVW)JF Y+ ﬂ(ped)(ﬂ/l +7,)=0 (3.25)
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Sendo ¥ = { \x [77 V ln ]}+{VH¢ [77,”/ +17) ]V” e } Desta feita, 77,

Mpea) © M) S0 o tensor mobilidade, a mobilidade Pedersen ¢ a mobilidade

paralela, respectivamente. Além disto, os subscritos L e || indicam, nesta ordem,

as dire¢des perpendiculares e paralelas ao campo geomagnético. Ademais, temos:

[VLﬁlln(N ] e y,= {[V +V ] V ln )}, onde VJ_:(IZ‘_Z)J_ e

77([’@‘1) ped

V=

n= (V,. - Ve) I
Admitindo a hipdtese de solucdo na forma de ondas planas nas diregdes

perpendiculares e paralelas ao campo geomagnético, resulta que o potencial pode

ser descrito da seguinte forma:
b= (3.26)

Com efeito, os operadores diferenciais espaciais podem ser substituidos por:

. V —lk
V=ik=> " (3.27)
V =]
I
V2 =—k;
2 2 L 1
Vi=-k :{Vz——kz (3.28)
I I

Tal que k£ séo os vetores de nimero de onda, sendo &, os vetores pertencentes ao

plano perpendicular ao campo geomagnético e k; os vetores cuja direcdo €

paralela ao campo geomagnético.

A substituicao de (3.27) e (3.28) em (3.25) implica:

Mpea k16— [”(ped) + ”(H)Kk\f ¢)+ {"’;ﬂﬁ ' [’7 -V, In(N, )]}Jf
(3.29)

{’ ¢ [ﬂped 770 ]VH }+77(ped)(71+72) 0

Donde segue que o potencial em trés dimensdes [ D5, ] € dado por:
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(71+7/2) (330)

Tal que ¢ = ky .[ﬁ'VL In(Ne)]+l€| S0 v, ln(Ne )
M pea) N ped)

Omitindo a parte imaginaria de (3.30) temos que:

+
D) = 4 7772) (3.31)
kf+{1+(") :Iklz
n(ped)

Com efeito, a taxa de crescimento linear da instabilidade interchange resultante

em trés dimensoes [ y(;,)] ¢ dada por:

+
Vion) = k2 ARRE (3.32)

k? + {1 + 0 :lk2
M ped)

O leitor pode verificar que no caso de a dimensdo paralela ao campo
geomagnético ser desconsiderada, a taxa de crescimento linear bidimensional, isto

¢, 7(2p) Pode ser diretamente obtida, de modo que:

2 ¥

Yop) = k{—‘z] =7 (3.33)
ki

As diferencas decorrentes da inclusdo da dindmica inerente a dimensdo paralela

ao campo geomagnético na taxa de crescimento linear da instabilidade podem ser

notadas explicitamente em (3.32). H4 a inser¢do de um termo com propriedades

de fonte ou sumidouro de energia livre (y,) no numerador € um fator de

resisténcia {1 + ﬂ]k"z , analogo aquele encontrado por Sultan (1996) através da

n(ped)
abordagem FAI, no denominador da expressdo da taxa de crescimento linear da

instabilidade. Discussdes elucidativas acerca destes termos adicionais serdo, por

45



hora, postergadas uma vez que em capitulos posteriores deste texto suas
caracteristicas serdao objeto de apreciacao.

Outra representacdo da taxa de crescimento tridimensional que interessa surge
quando rearranjamo-la em termos de componentes de corrente e de gradientes de

densidade, sendo assim, resulta de (3.32) que:
A= J, =
[NLJ[VL (N, )]+ (N][vl In(V, )]

Yep) = e . ekz (3.34)
1+[1+ 10 ['zj
n(ped) kJ_

3.2.3. Tratamento Numérico da Instabilidade Interchange: Método de

discretizacio e solucionadores iterativos

Doravante interessa discutir como a Instabilidade CII ¢ tratada numericamente,
uma vez que o tratamento analitico completo do problema ¢ inexequivel
(FEFFERMAN, 2017).

Inicialmente, o modelo MATPLAB 3D necessita de um ambiente ionosférico
primordial a partir do qual a dindmica evolui de forma auto-consistente.
Essencialmente, descricdes preliminares acerca das distribui¢cdes de densidade
eletronica e neutra e da variacdo da frequéncia de colisdo entre ions e particulas
neutras sao informacdes necessarias. Todavia, dentre as funcionalidades do
MATPLAB 3D esté a possibilidade de optar-se por duas diferentes fontes destes
parametros, uma de origem analitica seguindo Sekar e Kherani (2002a), e outra se
utilizando o MATPLAB 3D acoplado a uma variante do SAMI2 (HUBA et al.,
2000) a qual construimos e denominamos SAMI2’. O SAMI2’ sera
resumidamente discutido em uma sec¢ao posterior.

As equacdes 3.18, 3.19, 3.20 e 3.21 sdo resolvidas numericamente utilizando-se o
método de diferengas finitas. Para a discussdo especifica de interesse desta tese,
um campo elétrico inicial pode ser obtido, por exemplo, a partir da componente de
deriva vertical de entrada no modelo. Apdés a equagdo do momentum ser
solucionada, seu resultado ¢ utilizado para calculo da equagdo da continuidade
que, por sua vez, tem por objetivo fornecer o valor atualizado da densidade para

calculo do potencial. Tendo sido calculado o potencial, eventuais valores de
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campos elétricos de polarizagdo implicardo componentes de velocidade que sao
reinseridas na equagdo do momentum para calculo das condigdes no momento
posterior de tempo, e este procedimento ¢ realizado até que a velocidade vertical
da deplecao atinja 1000 m/s ou a simulacgao seja equivalente a 3 horas de evolucao
do ambiente ionosférico.

O esquema implicito de Crank-Nicolson (CRANK e NICOLSON, 1947) ¢
empregado para realizar a discretizacdo donde a decorrente integragdo resulta em
uma equagdao matricial que ¢ subsequentemente resolvida com algum dois
solucionadores iterativos distintos implementados no modelo.

O MATPLAB 3D possui a funcionalidade de escolha de qual procedimento
iterativo de solugdo serd empregado, o Método dos Gradientes Conjugados
(C.G.M.) (HESTENES e STIEFEL, 1952) ou o método Sucessive Over
Relaxation (S.0.R.) (YOUNG, 1954). O padrao do MATPLAB 3D ¢ utilizar o
C.G.M. no caso da equagdo da continuidade, e o S.O.R. quando a equagdo do
potencial ¢ resolvida, entretanto, ha a possibilidade de alterar e otimizar o
processo sempre que necessario.

A equacdo 3.35 resulta da discretizagdo de 3.18 em diferencas finitas através do

esquema implicito de Crank-Nicolson.

Ft+1 _Fl+1
N =Nf—(%j th M WHAS ‘”’“th}zr] (3.35)
j k j#k
J ! ’

a(
Onde: 7 = Fy’, st
Y

th

Tal que N'=N,(9,%,%.t), 9, representa as coordenadas (e.g. ;?,é,([) ou
P,4,9), t corresponde ao tempo, [ ¢ um indice que distingue a localizagdo na
grade espacial referente as coordenadas correspondentes e F =NV, ¢ o fluxo.
Em 4,k optamos por utilizar a nota¢do indicial de Einstein a fim de exibir uma

forma mais compacta da equagdo 3.35.

Da equagao 3.21 segue que a descri¢@o discreta correspondente resulta em:
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Destaque-se aqui o fato deveras relevante de o MATPLAB 3D ser capaz de tratar
as equacdes em dois regimes distintos, o colisional e o inercial.
No regime colisional, a interagdo entre particulas ionizadas e particulas neutras

domina a dindmica fenomenologica, isto ocorre até aproximadamente 600 km de

altitude e equivale a considerar ddVS =0 em 3.19.
t

No regime inercial (dst #* Oj que rege a dindmica acima de 600 km de altitude,
t

ha alteracdes consideraveis no desenvolvimento da instabilidade em sua fase nao
linear. Sob este regime, surgem caracteristicas singulares na evolugdo e
morfologia das estruturas EPB.

O MATPLAB 3D utiliza, na dire¢do vertical (i.e., dire¢do 7 ou p ), condi¢des de

: 0
contorno de Von Neumann na solu¢do da equagdo do potencial (% = % = Oj e

dp or
condi¢des de contorno transmissivas na solucao da equagao da continuidade. Nos
limites longitudinais (i.e. direcdo ¢) condi¢des de contorno periddicas sdo
impostas, na dire¢do meridional (i.e. 6 ou ¢ ) condigdes de contorno simétricas

(em relacdo ao Equador geomagnético) sao utilizadas, ademais, condi¢des de

Courant-Friedrichs-Lewy sdo utilizadas para ajuste de intervalos de tempo, isto €,
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u
9

]S Cu } ,onde C é o Numero de Courant, A¢ ¢é o intervalo de
J

tempo e para cada uma das trés coordenadas (J,) u, ¢ a velocidade maxima
J
naquela diregdo e A§, ¢ o intervalo na grade nesta dada dire¢do, ademais,

0<C,, <1 ¢é um valor de grau de liberdade que pode ser ajustado em cada caso

particular do modelo.
3.2.4. SAMI2’: Um variante do modelo ionosférico SAMI2

O SAMI2, acrénimo para Some Another Model of Ionosphere (HUBA et al.,
2000), ¢ um modelo bidimensional (plano altitude x latitude) capaz de fornecer
uma ampla variedade de informacdes das regides ionosféricas entre 85 e 20.000
km de altitude, o que corresponde a uma extensdo latitudinal de + 62.5° em
relacdo ao equador geomagnético.

Utilizando um sistema de coordenadas dipolar (ou dipolar excéntrico) ele trata das

equacdes da continuidade, do momentum e da temperatura (energia) para sete
diferentes espécies ionicas, a saber, H',H  ,N",0",N;,NO" e O,. As

equagdes do momentum e da temperatura (energia) para os elétrons também sao
resolvidas no SAMI2, e a condi¢do de neutralidade de cargas implica, de modo
silogico, informagao direta acerca da continuidade da densidade eletronica.

O NRLMSISE-00 (Naval Research Laboratory Mass Spectrometer Incoherent
Scatter Exosphere) (PICONE et al., 2002), o HWM-93 (Horizontal Wind Model)
e 0 modelo empirico de deriva vertical de Scherliess e Fejer (1999) sdo utilizados
de modo agregado ao modelo SAMI2.

As informagdes usualmente fornecidas pelo SAMI2 sdo velocidades paralelas e
perpendiculares as linhas do campo geomagnético e temperaturas de ions e
elétrons e densidade idnica das varias espécies.

A vantagem que o SAMI2 apresenta em relagdo a todos os demais modelos
ionosféricos existentes ¢ a de que este ¢ o unico modelo no qual a inércia (dos
ions) € considerada nos célculos.

Para a finalidade do trabalho de doutoramento ora discutido as informagoes

fornecidas pelo SAMI2 nado eram suficientes, uma vez que a evolugdo temporal de
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perfis tridimensionais do ambiente ionosférico ¢ exigéncia precipua para o
MATPLAB 3D. Outrossim, ¢ extremamente desejavel que perfis verticais de
frequéncia de colisdo cuja cobertura abarque latitudes e longitudes diferentes
sejam obtidos diretamente do SAMI2. Para consecugdo deste intento, o autor
desta tese implementou varios upgrades no SAMI2 de modo que a dimensao
longitudinal fora incluida, tornando-o capaz de fornecer perfis tridimensionais.
Ademais, outras equagdes foram inseridas para fins de calculos de varios outros
parametros, dentre estes a frequéncia de colisdo nesta conjuntura tridimensional.
Este modelo mais robusto foi denominado SAMI2’.

A Figura 3.2 ilustra um resultado obtido com a utilizagdo do SAMI2’. Nesta
figura ¢ possivel observar a distribuicdo latitudinal e altitudinal de densidade
eletronica em trés planos pertencentes ao dominio de diferentes longitudes e um

mesmo instante de tempo.

Figura 3.2 — Distribuigdo tridimensional de densidade eletronica em um dado instante de tempo
obtida com o modelo SAMI2’, uma versdo mais robusta do SAMI2 implementada pelo autor da

tese. As isolinhas ao centro denotam um perfil longitudinal.
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O SAMI2’, a exemplo do SAMI2, fornece saidas em hora universal (UT), desta
feita, o comportamento dependente de tempo local para diferentes longitudes ¢é
manifestamente explicitado corroborando o éxito da implementagdo deste modelo
que doravante prove perfis tridimensionais.

A Figura 3.3 exibe os mesmos perfis de densidade ilustrados na Figura 3.2,
entretanto, em painéis separados.

Interessa destacar que o painel inferior direito exibe a variacdo longitudinal da
densidade eletronica no equador geomagnético. E possivel verificar que, a partir
de determinado horario, ha envelopes condensados de densidade que se formam
em longitudes ao redor de 340°. Elucidamos este comportamento posto que, em
discussdes nos capitulos que se seguem, esta caracteristica de variacdo

longitudinal seré capital para estabelecermos as bases de nossas proposigoes.

Figura 3.3 — Distribui¢do de densidade eletronica obtida com o SAMI2’ em um dado instante de
tempo para 3 diferentes longitudes. Os painéis superior esquerdo, superior direito e inferior
esquerdo demonstram a variacdo de densidade eletronica em 305°, 320° e 340°. O painel inferior

direito mostra um plano com a variag@o longitudinal da densidade no equador geomagnético.
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4. A DERIVA VERTICAL PRE-REVERSAO (PRVD) COMO
CONDICAO NECESSARIA E SUFICIENTE PARA GERACAO DE
ESTRUTURAS DE BOLHAS DE PLASMA EQUATORIAL

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes acerca do papel da
deriva vertical pré-reversao (PRVD) na geragao de bolhas de plasma. Apos uma
breve introducdo tratando da formacdo do PRVD, a andlise da necessidade de
existéncia de PRVD de certa magnitude ¢ avaliada numericamente, de forma
concisa, com o emprego do MATPLAB 3D desenvolvido pelo autor desta
monografia. Posteriormente, utilizando o MATPLAB_ 3D, a proposi¢do fulcral
desta tese que versa sobre a suficiéncia do PRVD como mecanismo semeador ¢é
discutida em detalhes e resultados s3o apresentados com o proposito de
demonstrar a validade desta asser¢do sob determinadas circunstancias. A
finalidade deste capitulo ¢ demonstrar que o PRVD, devido a sua variagao
longitudinal, para além de ser uma condi¢cdo necessaria a existéncia de estruturas
EPB, o que ja ¢ conhecido, pode ser condi¢do suficiente para a semeadura de
instabilidade e subsequente geracdo destas estruturas mediante determinadas

configura¢des do ambiente ionosférico, algo até entdo inaudito.
4.1. A deriva vertical pré-reversiao (PRVD)

Na ionosfera equatorial, em regides na circunvizinhanga do terminadouro solar, a
componente vertical de deriva de plasma acresce de modo abrupto. Esta
amplificacdo decorre do aumento no campo elétrico zonal. H& trés mecanismos
propostos para explicar esta caracteristica da dindmica do plasma ionosférico.

Rishbeth (1971) e Heelis et al. (1974) argumentam que este aumento deve-se a

irrotacionalidade do campo elétrico (%xE = 0) e a condicdo solenoidal de
correntes (@-.7 = O) na regido F.
Farley et al. (1986) propuseram que a condi¢do solenoidal de correntes (ﬁj = O)

nas regioes E e F seria a responsavel por este aumento notdrio no campo elétrico

zonal implicando acréscimo da deriva vertical do plasma ionosférico.
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Figura 4.1 — Diagrama esquematico do PRVD.
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Fonte: Adaptada de Farley et al. (1986).

Haerendel (1992) atribui esta caracteristica da deriva vertical a irrotacionalidade

do campo elétrico (?xE = 0) e a condicao solenoidal de correntes (ﬁ-J = O) nas
regides E e F.

Uma premissa comum a todos estes mecanismos propostos ¢ a existéncia de um
gradiente de condutividade mais acentuado em periodos adjacentes ao anoitecer.
A implicag¢do direta desta configuracdo ¢ que em setores pertencentes ao lado
diurno as correntes fluem mais do que naqueles setores localizados para além do
terminadouro, desta feita, campos elétricos sao gerados.

Deve-se destacar que dentre os mecanismos propostos, aqueles que abrangem as
regides E e F produzem um maior PRVD. Nesta tese, empregamos a hipdtese de
Farley et al. (1986) que ¢ ilustrada na Figura 4.1.

O mecanismo baseia-se no fato de, no lado diurno, haver ventos termosféricos que
fluem em direcdo ao terminadouro solar. Tais ventos geram, por efeito dinamo,

um campo elétrico vertical (EZ) cujo sentido € para o centro do planeta. Este

campo elétrico pode ser mapeado para a regido E através das linhas do campo
geomagnético. A condutividade mais abundante na regido E da ionosfera diurna

ao interagir com este campo elétrico mapeado da regido F (Eg) da origem a uma
corrente Hall (J 9¢) direcionada para oeste, todavia, a diferenga de condutividade

entre os lados diurno e noturno ocasiona um aciimulo de cargas cuja densidade ¢

54



negativa nos arredores do terminadouro solar, gerando um campo elétrico zonal

direcionado para leste (E ¢) € uma corrente no mesmo sentido (J M), tal que (J 9¢)
e (J ¢¢) se anulam. O campo elétrico (E¢), que também existe no lado noturno

devido as cargas negativas concentradas no terminadouro, mapeia-se para a regiao
F em ambos os lados do terminadouro. Como resultado da interacdo deste campo
elétrico (E ¢) com o campo geomagnético a deriva vertical acresce
consideravelmente sua magnitude, sendo sua dire¢do ascendente no lado diurno e

descendente no noturno.

4.2. A deriva vertical pré-reversiao (PRVD) como condicdo necessaria para

geracao de estruturas de bolhas de plasma equatorial

A magnitude do PRVD ¢, sobremodo, dependente da sazonalidade (WOODMAN
et al., 1970; FEJER et al., 1991), do fluxo solar (SANTOS et al., 2013) e do lugar
geografico de sua longitude (HARTMAN et al., 2007; LI et al., 2007), exibindo
comportamentos dissemelhantes entre periodos de equinocio, solsticio de verdo e
solsticio de inverno e/ou diferentes atividades solares e/ou em setores
longitudinais distintos.

Nesta secdo, interessa evidenciar que o PRVD ¢ uma condicdo necessaria a
existéncia de estruturas EPB que, doutro modo, ndo poderiam ser concebidas por
mecanismos disparadores da instabilidade interchange. Este intento sera realizado
através de simulagcdo numérica computacional empregando o MATPLAB 3D.

De fato, esta premissa ja estd bem estabelecida e varios trabalhos observacionais
elucidam esta necessidade de a velocidade vertical de pico do PRVD (Vpk)
alcancar determinadas magnitudes a fim de propiciar um ambiente adequado ao
surgimento de estruturas EPB. Abdu et al. (2009a) utilizaram medi¢des obtidas

através de uma rede de instrumentos durante a campanha COPEX (Conjugate

Point Equatorial Experiment) para argumentar que, no setor longitudinal

brasileiro, este valor limitrofe seria V,, >22m/s. Tal valor ¢ comumente

encontrado, excetuando-se periodos de solsticio de inverno em minima atividade

solar. Em geral, estudos diversos confirmaram a existéncia de estruturas EPB

majoritariamente em periodos nos quais os valores de V,, sdo =20 m/s.
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Uma vez que a condi¢do necesséria se faga presente, i.e., V, >22m/s, algum

mecanismo disparador com magnitude suficiente pode iniciar a instabilidade
interchange culminando na formacao de estruturas EPB.
Para o propdsito da discuss@o deste capitulo, a saber, demonstrar a suficiéncia do

PRVD em semear estruturas EPB, preliminarmente apresentaremos os resultados

que indicam sua necessidade, i.e., a condigdo restritiva de que V,, >22m/s para

fornecer uma configuragdo adequada na qual mecanismos disparadores possam
semear a instabilidade interchange e esta evolua até sua fase nao linear
ocasionando o surgimento de estruturas EPB.

A Figura 4.2 ilustra a deriva vertical utilizada como entrada no modelo

MATPLAB_ 3D para a avaliagdo da condi¢o de necessidade de V,, > 22m/s.

Figura 4.2 — Deriva vertical obtida através do SAMI2’ para condi¢des de periodo de minimo solar.
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Com o emprego deste perfil inicial duas situagdes distintas, contudo equivalentes,
foram simuladas, uma utilizando ondas de gravidade como disparador da
instabilidade interchange e outra na qual uma dada perturbacdo ¢ diretamente
inserida no perfil de densidade inicial atuando como mecanismo iniciador da

instabilidade e culminando em formacao de estruturas EPB.
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A Figura 4.3 mostra o resultado de uma simulacdo com o MATPLAB 3D na qual
uma onda de gravidade com comprimento de onda longitudinal A = 200 km e
amplitude equivalente a 5 m/s foi inserida como incitador da instabilidade
interchange. Este valor de amplitude (5 m/s) ¢ andlogo a utilizar uma perturbacao

de 5% diretamente na densidade inicial da regido F (HUANG e KELLEY, 1996¢).

Figura 4.3 — Estrutura EPB gerada pelo MATPLAB 3D a partir de uma perturbagéo inicial

ocasionada pela a¢do de ondas de gravidade de amplitude Sm/s.
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No painel esquerdo, isolinhas de densidade sdo exibidas nas quais € possivel
verificar a manifestacdo de uma estrutura EPB completamente desenvolvida
atingindo 485 km de altitude. Ao lado, no painel direito, ¢ exibida a velocidade
desta estrutura EPB desde seu surgimento até 22h00 LT.

A Figura 4.4 exibe os resultados obtidos com o mesmo perfil de deriva vertical
anteriormente empregado, todavia, desta feita o mecanismo semeador de
instabilidade utilizado para realizar a simulacdo computacional foi uma
perturbagdo cossenoidal longitudinal introduzida diretamente no perfil inicial de
densidade, cujo valor de magnitude ¢é equivalente a 5% da densidade e
comprimento de onda A = 200 km, de modo andlogo ao caso anterior. Tal

perturbacdo pode ser, de modo simplificado, descrita da seguinte forma:

N, =N/ {1 - A{COS[ZTMH} =N/ {1 - 0.0S{COS(%H} ,onde 4 ¢ a amplitude

da perturbagdo, N é a densidade inicial sem perturbagdes, ¢ x ¢é a distancia

longitudinal cartesiana equivalente ao deslocamento em graus.
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Estes dois procedimentos distintos se equivalem em termos de perturbacao inicial
(HUANG e KELLEY, 1996¢) e capacidade de iniciar a instabilidade interchange,
tendo sido amplamente empregados em estudos de simulagdo computacional de

estruturas EPB até a presente data.

Figura 4.4 — Estrutura EPB gerada pelo MATPLAB 3D a partir de uma perturbagdo na densidade

inicial cuja amplitude equivale a 5% do valor inicial.
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Ha, evidentemente, algumas caracteristicas morfologicas distintas entre as
estruturas, entretanto, tais peculiaridades podem ser atribuidas a diferente
configuracdo inicial dos sistemas, que ocasiona formas iniciais distintas

implicando evolucao também distinta (OTT, 1978).

A condigdo limitrofe imposta pelo valor minimo exigido de V,, verifica-se ao

utilizar configuragdes com valores de V,, <22 m/s. Neste caso, embora haja a

acdo de ondas de gravidade e a configuracdo ionosférica possa adquirir uma
variacdao longitudinal, indicando a presenga de deplecdo em resposta ao estimulo
fornecido pela onda, a instabilidade ndo € capaz de evoluir e atingir sua fase ndo
linear onde se verifica a presenga de estruturas EPB. Desta feita, fica demonstrada
a necessidade da existéncia de PRVD de certa magnitude para que haja ao menos
a possibilidade de surgimento de estruturas EPB.

Com efeito, estes resultados ora exibidos t€ém mero objetivo de complementar a

proposicao da secdo subsequente que constitui a matéria de interesse desta tese.
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4.3. A deriva vertical pré-reversio (PRVD) como condicido suficiente para

geracio de estruturas de bolhas de plasma equatorial

No percurso dos anos, os estudos acerca de geracao de estruturas EPB
continuamente tém empregado como agentes disparadores da instabilidade
interchange ondas de gravidade ou perturba¢des diretas na densidade inicial,
ambos necessitando da condicdo necessaria de existéncia de um PRVD de dada
magnitude, sem a qual suas contribuigdes mostram-se ineficazes em produzir tais
estruturas de deplecdo severa. Todavia, Woodman (1994) ao discutir
irregularidades ionosféricas observadas pelo radar de Jicamarca, apontou que
enquanto um destes agentes ¢, de certo modo, subjetivo, uma vez que o
mecanismo fisico causador da perturbagdo inicial ndo ¢ objeto de investigagdo,
noutro caso, as ondas de gravidade podem ter sido, sobremodo, creditadas como
mecanismo incitador das estruturas EPB. Woodman (1994) destaca que a deriva
vertical, de per si, é capaz de produzir estruturas com consideravel variagdo de
densidade. Ademais, as estruturas de campos elétricos formadas durante o PRVD
constituem-se em candidatos capazes de oferecer grandes perturbagdes
semeadoras de instabilidade, frente as quais uma onda de gravidade,
aparentemente, teria papel minoritdrio como mecanismo disparador. Isto posto,
proposiciona-se que o PRVD atua ndo somente como semeador de perturbacio
inicial, bem como eleva a ionosfera para altitudes superiores e mais instaveis.
Huang e Kelley (1996¢) também apresentam estruturas de campos elétricos
variando longitudinalmente como disparadores da instabilidade interchange. Desta
feita, o PRVD representa uma condi¢do necessaria (conforme amplamente
discutido observacionalmente, numericamente e apresentado de forma sucinta na
secdo anterior) e suficiente para formacgdo de estruturas EPB sob determinadas
circunstancias.

Em sua dissertacdo de mestrado, o autor desta tese apresentou uma abordagem
inicial para avaliar as condigdes necessarias a suficiéncia do PRVD como gerador
de estruturas EPB. Tal empreitada utilizou um modelo matematico bidimensional
cartesiano simplificado da instabilidade interchange construido pelo autor e valido
para altitudes entre 150-600 km.

Mediante consecutivas incursdes numéricas e considerando um perfil gaussiano

de distribuicao longitudinal do PRVD, o autor encontrou os parametros limitrofes
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de variagdo da deriva vertical para que a condi¢do de suficiéncia do PRVD em
disparar o mecanismo CII fosse satisfeita. Posteriormente, apds o inicio da
construcao da presente tese de doutorado, o autor efetuou um refinamento desta
analise utilizando condi¢gdes mais realisticas através de informagdes provenientes
do SAMI2 e um modelo bidimensional da instabilidade CII com sistemas de

coordenadas polares (p,9) nomeado MATPLAB 2D. No trabalho cujos

resultados serdo doravante apresentados, a investigacdo mais completa deste

mecanismo, com o emprego de um modelo tridimensional, dipolar ( p,q,¢),

abrangendo regimes colisionais e inerciais, 0 MATPLAB 3D, ¢ apresentada
como um fecho para a demonstracdo de veracidade da proposi¢ao de suficiéncia
do PRVD como semeador de estruturas EPB em uma perspectiva de cenario mais
realistico e completo e as condi¢des para a validade desta proposi¢do sdo

avaliadas.

4.3.1. Acerca da natureza da variacio espaco-temporal de velocidade de

deriva vertical

A deriva vertical pode ser considerada uma funcdo de longitude, tempo e
movimento do terminadouro solar. Pode-se considerar uma aproximagdo coerente
para seu comportamento espaco-temporal durante o periodo do PRVD uma forma
quasi-gaussiana equivalente a um periodo de cerca de ~1 hora ou, de modo
correspondente, ~1600 km. Usualmente, nos estudos numéricos acerca de
estruturas EPB, utiliza-se a variagdo temporal do PRVD para uma dada localidade
longitudinal e uma fonte de instabilidade for¢osamente tem de ser introduzida
como disparador da instabilidade. Conforme postulado acima, ocorre que as
caracteristicas da deriva vertical do plasma ionosférico, particularmente em sua
etapa de pré-reversdo, podem apresentar veemente variacdo de um lugar
longitudinal para outro. Tal disparidade ¢ decorrente de fatores como a geometria
das linhas de campo geomagnético, cuja declinacdo tem severos efeitos no
acoplamento entre as regides E e F no periodo do anoitecer, convergindo em
concentragdo de campos elétricos mais intensos na regido F em diferentes
localidades longitudinais de acordo com a geometria das linhas de campo
geomagnético vinculada a um dado posicionamento sazonal e sua caracteristica de

declinacdo magnética (BATISTA et al., 1986, 1996; REN et al., 2009).
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Em realidade a deriva vertical também apresenta uma variacdo latitudinal
decorrente da dependéncia da operagdo bilinear de produto externo das
componentes dos campos elétrico e geomagnético no argumento latitudinal e das
diferencas nos ventos termosféricos em latitudes distintas.

A Figura 4.5 apresenta uma perspectiva bidimensional da deriva vertical calculada
a partir do SAMI2’. Este perfil fora previamente apresentado (parcialmente) em
uma versdo unidimensional na Figura 4.2, e empregado nos calculos cujos

resultados foram exibidos nas Figuras 4.3 ¢ 4.4.

Figura 4.5 — Deriva vertical obtida através do SAMI2’ para condi¢des de minimo solar. A
perspectiva bidimensional revela uma modesta variagdo em fungéo de latitude conforme pode ser

verificado pela variag@o das cores.

Latitudinal Distribution of Vertical Drift

18
Universal Time (hr)

Nao obstante, tal variagcdo latitudinal, além de modesta, ndo implica alteracdes
significativas na instabilidade objeto de estudo desta tese, sobretudo, no que trata
acerca de iniciar instabilidades posto que o mecanismo fonte da instabilidade atua
majoritariamente na componente longitudinal do sistema. O leitor deve observar
que na equacdo que descreve a taxa de crescimento linear tridimensional da

instabilidade (3.32), o nimero de onda correspondente a componente latitudinal
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do sistema (k, ) tem a propriedade de desacelerar o crescimento da instabilidade e

no caso bidimensional, este nimero de onda, obviamente, inexiste.

Figura 4.6 — Variac@o longitudinal e temporal da deriva vertical obtida através do SAMI2’ para

condigdes equinociais e fluxo solar F10.7=160 (s.f.u.).

Longitudinal Vertical Drift Variation
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A Figura 4.6 mostra a variacao longitudinal e temporal da deriva vertical a partir
de resultados de simulagdo do SAMI2’ para periodos equinociais (Outubro) em
condi¢des de fluxo solar equivalentes a F10.7=160 (s.fu.). E possivel verificar
variagoes longitudinais no transcorrer de todos os horarios exibidos, contudo,
durante o intervalo de hordrio do PRVD, o gradiente de velocidade longitudinal
intensifica-se de modo expressivo, sobretudo em seus valores supremos, isto €, 0s

valores de V, para cada lugar longitudinal adquirem valores gradualmente

dispares formando envelopes de velocidade mais intensos em direcao ao leste.
A Figura 4.7 ilustra uma perspectiva longitudinal e latitudinal em condi¢des de
periodos equinociais (Outubro) e fluxo solar equivalentes a F10.7=160 (s.f.u.),

entretanto, somente os valores de V¥, para cada longitude sdo considerados.

Novamente, ¢ perceptivel a variagdo modesta em latitudes diversamente a
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variacdo longitudinal que apresenta acentuado acréscimo em uma faixa que se

estreita na medida em que os valores de V,, intensificam-se.

Figura 4.7 — Variagdo longitudinal e latitudinal de Vpk obtida através do SAMI2’ para condigdes

equinociais e fluxo solar F10.7=160 (s.f.u.).

Longitudinal/Latitudinal Vpx Variation

A hipoétese postulada por Woodman (1994) e tratada numericamente de modo
introdutorio na dissertacdo de mestrado do autor e Sousasantos et al. (2013)
utilizam-se desta dissemelhanca de valores ao longo do paralelo geografico para
arguir que esta estrutura espago-temporal ¢ eficaz em atuar como mecanismo
disparador de instabilidades sem a necessidade de quaisquer outras perturbacdes
externas.

Sousasantos et al. (2013) realizaram anélises preliminares que langam luz sobre o
conhecimento de quais valores limitrofes sdo necessarios para a validade da
hipdtese enunciada. Na se¢do subsequente estes resultados preliminares com uma
abordagem numérica bidimensional (MATPLAB 2D) conjunta com o SAMI2 sao

apresentados.
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Os resultados advindos do tratamento numérico tridimensional mais amplo e
realistico obtidos através do MATPLAB 3D sdo oferecidos posteriormente e
demonstram a validade da proposicdo, corroborando o prognostico inicial.
Todavia, primeiramente convém demonstrar que as condi¢des para validade da

proposi¢cao existem na ionosfera equatorial. Em Sousasantos et al. (2013) os

autores argumentam que V,, deve atingir 60 m/s, a Figura 4.8 exibe a deriva

vertical para o dia 11 de Novembro de 2001 calculada a partir de dados de
Digisonda [#(5MHz) (preto) e A/(6MHz) (vermelho)] localizada na estacdo de Sao

Luis (dip latitude = -0.78°), ela exibe os valores aduzidos pelos autores.

Figura 4.8 — Deriva vertical ¢ PRVD calculados a partir de dados de Digisonda. O perfil quasi-

gaussiano ¢ evidente, e sua duragdo ¢ de cerca de 1h30 equivalendo a ~2400 km.
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Fonte: Adaptada de Abdu et al., (2010).

Na Figura 4.8 a distribui¢do da estrutura do PRVD necessaria para o mecanismo
disparador de instabilidades avaliado nesta tese ¢ ilustrada. Nos horarios no
entorno do anoitecer (contidos no retdngulo azul tracejado central), ha a formagao

de uma estrutura quasi-gaussiana cuja duracgdo €, neste caso, de aproximadamente
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1h30, o que equivale a ~2400 km na direcao longitudinal e na qual podemos
assumir que Sao Luis esteja localizado na longitude onde ocorre o pico de PRVD
no horario de 21h30 UT. Os retangulos azuis tracejados a esquerda e a direita,
representam, respectivamente, o lado diurno que ndo pode ser incluido nas

simulagdes e o lado noturno, de onde advém os valores anteriores de V,, para as

longitudes mais proximas do meridiano de Greenwich. V, representa o valor

minimo contido na janela onde a forma quasi-gaussiana surge, sendo assim, a

m

amplitude desta variagdo quasi-gaussiana ¢ dada por 4, =V, —V,,.

Os valores de V'

o Vo © A, exigidos para a validade da suficiéncia do PRVD em
disparar a instabilidade interchange sdo, respectivamente, 20 m/s, 60 m/s e 40 m/s
(SOUSASANTOS et al., 2013), os quais s@o manifestamente verificados dentro
de uma regido longitudinal que contém a regido do terminadouro solar no perfil

exibido na Figura 4.8.

4.3.2. Abordagem bidimensional com parametros advindos do SAMI2

Nesta secdo sdo apresentados resultados preliminares obtidos através de um
modelo bidimensional em coordenadas polares ( p,¢ ) que o autor desenvolveu no

inicio de seu doutorado, o MATPLAB 2D. Discussdes e consideragdes acerca
destes resultados que empregam perfis bidimensionais mais realisticos advindos
do SAMI2 sdo expostas e t€ém como intuito fomentar a discussdo e os resultados
mais completos que se seguirdo em se¢do posterior da presente tese.

No inicio da constru¢do deste trabalho, apds a aproximacgao inicial realizada em
seu mestrado, o autor utilizou perfis obtidos através do SAMI2 para refinar a
analise e propiciar uma representacdo bidimensional mais proxima da realidade
(SOUSASANTOS et al., 2013). Tal conjungdo possibilitou incluir o movimento
do PRVD em fun¢do do movimento do terminadouro solar que outrora havia sido
considerado como fixo. Ademais, utilizando o SAMI2, a forma caracteristica
gaussiana previamente assumida para a variagdo longitudinal do PRVD mostra-se
razoavelmente proxima do perfil mais realistico calculado através do SAMI2.
Para tal finalidade, i.e., a inclusdo do perfil fornecido pelo SAMI2, na equagdo

3.18, tomamos:

65



Voxb,) |

— R R N _ —*be\e
V=V,(D)+Vo,(9)+V | 67/:—( = q).

eq q

Ora, th =f(t,p)= Vo(t)Vp‘A’ (p), 1.e., o termo representante da dinamica do PRVD
(V,.), € constituido por contribui¢des distintas provenientes da variagdo temporal
V,(t) e da variagdo longitudinal Vpﬁ (@). A parcela constitutiva referente a

variagdo longitudinal, a saber, fo’ (¢), atua como disparador da instabilidade

interchange.

O termo ¥, (@) representa a deriva zonal ionosférica associada ao fluxo de

cisalhamento zonal resultante dos ventos termosféricos para leste durante o
periodo a partir do anoitecer. Contudo, para os assuntos pertinentes a esta tese,

este termo € assumido como nulo.

Ainda, o termo 6V descreve a velocidade perturbada dos ions na regido F

primacialmente devida a mobilidade Hall dominante.
4.3.2.1. Resultados preliminares

Em sua dissertacdo de mestrado, o autor desta tese de doutoramento realizou
diversos testes com variadas configuragdes de perfil quasi-gaussiano do PRVD
assumidos com o intuito de estabelecer valores limitrofes para a validade da
proposi¢ao enunciada. Nesta tese nao serdo repetidos tais experimentos numericos
iniciais, recomenda-se ao leitor que recorra a dissertacdo de mestrado do autor e a
Sousasantos et al. (2013) para maiores informagdes acerca desta abordagem
primeva. Doravante esta secdo serve ao propdsito de exibir os resultados que se
utilizam de tais parametros descobertos, entretanto, incluem-se perfis

bidimensionais mais adequados provenientes do SAMI2.
Para estas simulagdes utilizamos 332°> ¢ >302°, Ap=[Ax/(R, +300)[180/7),
onde Ax=10 km e R, ¢ o raio da Terra e Ap=Ay =5 km em uma faixa de

altitudes contidas entre 150 km — 600 km como valores para a grade de simulacao.
A Figura 4.9 exibe, em seu painel esquerdo, a variacdo longitudinal e temporal do
PRVD obtida através do SAMI2 e que posteriormente foi introduzida no modelo

bidimensional de instabilidade CII, o MATPLAB 2D. As cores indicam a
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magnitude de V,, acrescendo a partir de cores mais frias at¢ cores mais quentes e

as linhas pretas denotam valores de densidade numérica eletronica em escala

logaritmica (n”).

Figura 4.9 — (a) Configuragdo espago-temporal de th ¢ densidade numérica eletronica n” .

(b) Configuragdo espacial da densidade numérica eletronica em 21h40 UT ( 7).

(a) V..(¢,t) (cores)+n® (linhas pretas) my/s (b) n, 21:40 UT m™3
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Fonte: Adaptada de Sousasantos et al., (2013).

Foram utilizadas como condi¢des de ambiente no SAMI2, fluxo solar de
F10.7=200 s.f.u., periodo geomagneticamente calmo e més de Dezembro. No
painel esquerdo, os valores de densidade numérica eletronica representam a média
da densidade na faixa entre 250-450 km de altitude onde se localiza o pico de

densidade eletronica. Os valores de V,, foram calculados de modo analogo. O

painel direito apresenta o perfil espacial bidimensional de densidade numérica

eletronica (7, ), também em escala logaritmica, no instante de tempo equivalente a
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21h40 UT. Tal perfil ¢ representado por cores que indicam o acréscimo de
densidade conforme elas migram de azul para vermelho.

Decorre dos resultados advindos dos perfis exibidos na Figura 4.9 que V,

apresenta uma variagdo assimétrica quasi-gaussiana cujos valores de V,, e V,

correspondem, respectivamente, a 65 m/s e 20 m/s dentro de um intervalo

longitudinal de 15° (5° em direcao ao leste e 10° em direcdo ao oeste).

Outrossim, a distribuicdo longitudinal de »” também revela uma forma
assimétrica quasi-gaussiana cujos contornos coincidem com aqueles do PRVD,

i.e., de V,,. Ambos os contornos movem-se, no decorrer das horas, para oeste,

com uma velocidade equivalente aquela do terminadouro solar, ou seja, estes
envelopes de velocidade e densidade estdo intimamente atrelados e comportam-se
de modo concomitante.

De fato, o painel direito da Figura 4.9 evidencia a presenca de variagdes
longitudinais quasi-gaussianas na densidade ionosférica em um dado instante de
tempo (21h40 UT), particularmente entre 250 - 450 km de altitude. Conforme

descrito ainda ha pouco, esta distribuicdo ¢ resultante do envelope quasi-

gaussiano do PRVD (V) e ratifica a viabilidade de semeador quasi-gaussiano na

regido do bottomside da regido F equatorial em conformidade com a proposi¢ao
avaliada nesta tese.

Com efeito, o movimento sincrono dos envelopes de velocidade do PRVD e da
densidade eletronica, regido pelo movimento do terminadouro solar, implica que
durante a fase principal do PRVD a incitacdo de instabilidade proveniente da

variagdo longitudinal quasi-gaussiana de ¥, atua, de modo sistematico, na regido
ionosférica que esta movendo-se conjuntamente com o envelope de V,,. Desta

feita, a semeadura oriunda do PRVD mostra-se adequada em termos temporais e
deveras efetiva em razao desta sincronicidade de movimentos da ionosfera e de

V,. sujeitos ao deslocamento do terminadouro solar.

A simulagdo da instabilidade interchange utilizando o MATPLAB 2D inicia-se
no tempo t = 18h30 UT. O perfil de densidade eletronica inicial ¢ tomado em
conformidade com aquele do SAMI2 em termos de gradiente de densidade na
base da ionosfera e altitude de pico de densidade, sendo estes pardmetros

escolhidos de modo a representarem periodos com alto fluxo solar. Este perfil de
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densidade inicial ¢ definido como invariante em longitude, e dentro de um
intervalo de aproximadamente 3 horas uma variacdo longitudinal equivalente
aquela exibida no painel direito da Figura 4.9 se desenvolve de modo auto-

consistente através de V,, .
O perfil do PRVD, ou seja, V,,, € aquele advindo do SAMI2 e exibido no painel

esquerdo da Figura 4.9.

A Figura 4.10 exibe os resultados da simula¢ao numérica com o MATPLAB 2D
no intervalo horario de 20h00 UT - 21h40 UT. Este intervalo é conveniente posto
que nesta faixa hordria o PRVD proveniente do leste comega a adentrar nos
dominios da grade longitudinal de simulagdo (335°-305°) e permanece até a fase
de pré-reversdo do anoitecer (vide painel esquerdo da Figura 4.9). Outrossim, ¢
neste entremeio que a densidade eletronica adquire uma variagdo longitudinal
quasi-gaussiana (vide painel direito da Figura 4.9) deveras propicia para a
semeadura de instabilidades que possam levar a formacao de estruturas EPB. Os

valores do PRVD (V) sdo apresentados em escala de cores que varia entre azul

(valores inferiores) e vermelho (valores superiores) e esta associada a barra
lateral. As isolinhas de densidade sdo exibidas em linhas coloridas que variam
desde cores mais frias (menores valores) até cores mais quentes (maiores valores)
e tais valores sdo descritos numericamente, em forma logaritmica, em algum
ponto ao longo de sua respectiva isolinha. O tempo ¢é exposto logo acima do
painel ao qual representa de modo que a evolugdo de formacdo de estrutura EPB
pode ser avaliada em diferentes instantes da simulagao.

Os resultados mostram que no periodo entre 20h00 (painel superior esquerdo) e
21h40 (painel inferior esquerdo) a variagdo quasi-gaussiana do PRVD compele a
densidade a distribuir-se equitativamente, adquirindo uma forma também quasi-
gaussiana que em ¢ = 21h40 UT contém a regido longitudinal entre 330°-315° ¢
manifesta um pico na longitude de 322° (vide circulo branco), analogamente ao
encontrado nos resultados do SAMI2 (vide painel direito da Figura 4.9).

A partir deste painel (inferior esquerdo) € notdria a prevaléncia da dindmica da
instabilidade CII. Em ¢ = 21h40 UT ¢ possivel notar o inicio de uma pequena
perturbacdo que comeca a instaurar-se na longitude de 322° e nos painéis
subsequentes evolui até tornar-se uma estrutura EPB atingindo o topside em ¢ =

21h57 UT. O pico do PRVD agiu nesta regido longitudinal em ¢ = 21h25 UT
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(painel superior direito), segue que a estrutura EPB desenvolveu-se em ~30

minutos a partir de uma perturbagdo fruto da agdo do PRVD (V) nas

circunvizinhangas do lugar longitudinal especifico de 322°. O leitor deve notar
que esta longitude (322°) dista entre 5°-7° da localizagdo longitudinal do pico no
PRVD em momento posterior quando a estrutura EPB ja estd plenamente
desenvolvida em ¢ = 21h57 UT (painel inferior direito).

Com efeito, pode-se argumentar que o desenvolvimento da estrutura EPB em 30

minutos constitui uma irrefragavel evidéncia de que a varia¢do espaco-temporal
do PRVD [th = f(t,p)] possui a capacidade de semear de modo eficiente a

instabilidade CII culminando na formagao de estruturas EPB. Ademais, destaca-se
o fato de a estrutura EPB ndo migrar conjuntamente com o movimento
longitudinal do PRVD e, por conseguinte, do terminadouro solar. Outrossim, toda
a regido longitudinal entre 330°-305° ¢ elevada para maiores altitudes neste
interim de tempo coberto pela simulagdo, a vista disto, a estrutura EPB
desenvolve-se durante a ascensdo da ionosfera. Ambas as caracteristicas estdo em
pleno acordo com observagdes deste fendmeno.

Com a finalidade de verificar a configuragdo do potencial eletrostatico envolvido

nesta situagdo a Figura 4.11 foi construida, tal que esta exibe a evolucdo do
potencial normalizado [(CD) (CI)max )_IJ conjuntamente com a evolugdo da estrutura

EPB. As cores associadas a barra lateral representam, de azul para vermelho, os
valores de densidade desde seu minimo até o valor maximo, respectivamente. As
isolinhas de potencial sdo ilustradas pelas linhas coloridas que mostram, em
acordo com seus respectivos valores de potencial normalizados, suas respectivas
magnitudes. Somente o periodo a partir do qual o desenvolvimento da estrutura
EPB inicia-se ¢ exibido.

Os resultados indicam a formacdo gradual de um canal composto pelas linhas
isopotenciais contidas na regido longitudinal circunvizinha de 322° sugerindo a
formacdo de um campo elétrico de polarizagdo intenso onde a estrutura EPB
grassa. Tal campo elétrico de polarizacdo tem sentido leste nas imediagdes da
estrutura EPB (321°-323°), e possui sentido contrario (i.e., para oeste) fora desta
regido. Advém deste resultado que a acdo de semeadura de instabilidade CII

resultante da variagdo espago-temporal da estrutura do PRVD (V) cuja dimensio

longitudinal, segundo os resultados do SAMI2 (vide painel direito da Figura 4.9) e
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do MATPLAB 2D (Figura 4.10) abrange a faixa latitudinal de 330°-315°, ou

seja, ¢ de 15°, é capaz de implicar formacdo de estruturas EPB com extensdo

longitudinal de ~2° (~200 km-300 km).

Figura 4.10 — Evolug¢do da estrutura EPB no transcorrer da dindmica espaco-temporal do PRVD

obtida através de simulacdo numérica com o MATPLAB 2D. As cores ao fundo exibem o

movimento do terminadouro solar.
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Fonte: Adaptada de Sousasantos et al., (2013).
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Figura 4.11 — Evolugdo do potencial eletrostatico durante a evolugdo da estrutura EPB obtido por

intermédio de simulagdo numérica com o MATPLAB 2D.
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Fonte: Adaptada de Sousasantos et al., (2013).
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Resulta desta relacdao entre escala longitudinal de disparador da instabilidade CII
(15°) e escala longitudinal da estrutura EPB decorrente desta acdo, que um
mecanismo disparador de grande escala ndo implica formagao de estruturas EPB
de imensa extensao longitudinal, doutro modo, a estrutura EPB decorrente possui
tamanho longitudinal de ordem 2°. Tais resultados, uma vez mais, corroboram a
proposi¢ao de suficiéncia do PRVD em atuar como mecanismo disparador da
instabilidade CII e estdo em conformidade com a ilustragdo pictorica sugerida por
Huang e Kelley (1996c) no caso de agdo de estruturas de campos elétricos de
consideravel extensdo longitudinal na formagdo de EPBs (figura 2 do referido
artigo). Ademais, pode se constatar a disposi¢do assimétrica das linhas
isopotenciais através da estrutura EPB devido a agdo do movimento do
terminadouro solar. Cabe acrescentar que os valores delimitadores para a validade
da suficiéncia do PRVD em disparar a instabilidade interchange apresentam
perceptivel similaridade aqueles estipulados no trabalho primevo do autor durante
seu mestrado, além disto, o tempo necessario para o desenvolvimento da estrutura
EPB e a configuracdo espacial da densidade eletronica também exibem
similitudes nestas duas abordagens com modelos bidimensionais simplificados da
instabilidade CII.

Uma vez que a inclusdo do modelo SAMI2 possibilitou asseverar-se a proposi¢ao
de suficiéncia do PRVD como mecanismo disparador da instabilidade CII (em
determinadas circunstancias), intenta-se que estes resultados preliminares sirvam
de arcabougo para a discussao mais completa com a utilizacdo de um modelo mais
amplo, tridimensional e com geometria e condi¢cdes de ambiente mais proximas
do encontrado na ionosfera terrestre. O MATPLAB 3D foi desenvolvido pelo
autor desta monografia durante seu doutoramento e os resultados dele
provenientes, bem como discussdes mais profundas pertinentes a eles sdo o objeto

que se seguird nas proximas paginas desta tese.
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4.3.3. Abordagem tridimensional da proposicao de suficiéncia do PRVD

como mecanismo disparador da instabilidade CII

Nesta secdo sdo apresentadas a metodologia de aproximagdo progressiva do
cenario mais realistico, os resultados obtidos com a utilizagdo do MATPLAB 3D
e as discussdes relevantes advindas destes resultados. Apods os resultados
preliminares expostos na secdo precedente, pretende-se que esta se¢do tenha a
finalidade de complementar de modo efetivo a argumentacao objeto desta tese que
consiste em demonstrar a suficiéncia do PRVD como mecanismo disparador da
instabilidade interchange cuja consequéncia ¢ a formagao de estruturas EPB uma
vez que certas condigdes limitrofes sejam satisfeitas. Inicialmente emprega-se
uma abordagem tridimensional simplificada com o uso de perfis matematicamente
construidos e gradualmente sdo inseridas informag¢des do SAMI2’ tornando as

aproximagdes mais realisticas.

4.3.3.1. Paramentros limitrofes para validade da proposi¢cao em um cenario

tridimensional

Convém proceder de modo analogo aquele adotado pelo autor durante a anélise
primeva efetuada no transcorrer de seu mestrado, ou seja, iniciar a avaliacdo da
proposicao assumindo um cendrio mais simplificado e progressivamente sofisticar
0 processo até alcar uma base so6lida na qual arrazoamentos podem ser realizados
considerando-se uma condi¢ao realistica e verossimil.

Sousasantos et al. (2013) mostram resultados obtidos em diversas incursdes
numéricas nas quais pretendia-se encontrar as condi¢des tais que a proposi¢do era

razoavel. Através da avaliacdo de casos distintos eles argumentam que seriam

necessarios valores de V,= 20 m/s e de V,,= 60 m/s, donde segue diretamente
que 4,= 40 m/s. Para todas as demais situagdes menos favordveis a variagdo

espago-temporal do PRVD mostrava-se consideravelmente menos eficiente em
disparar a instabilidade CII. Sob estas outras circunstdncias a instabilidade
necessitava de um tempo muito longo para atingir sua fase ndo linear na qual
usualmente verifica-se a presenca de estruturas EPB consistindo em uma situagao

desfavoravel, uma vez que a deriva vertical em horarios muito posteriores pode
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ter componente majoritariamente descencional, dirigindo o plasma ionosférico
para regides mais baixas e estdveis onde a instabilidade pode ser amortecida e
vanescer.

A abordagem tridimensional desta situacdo obviamente implica condigdes
restritivas cuja severidade ¢, necessariamente, igual ou maior do que aquela
verificada na abordagem bidimensional simplificada. Isto decorre do fato de que a
dinamica paralela incluida quando a dimensao latitudinal ¢ inserida no cenario a
ser avaliado implica decréscimo de crescimento da instabilidade CII. Ora, isto ¢
deveras intuitivo quando se comparam as equagdes das taxas de crescimento

(3.32) e (3.33), donde segue de modo inconcusso que 7, = ¥;,. Assim sendo,

evidentemente a condi¢do limitrofe encontrada na aproximacdo inicial
bidimensional ¢ a fronteirica também no caso tridimensional e as demais podem

ser naturalmente descartadas.

4.3.3.2. Abordagem tridimensional com emprego de perfil gaussiano

matematicamente construido

Sejam V,= 20 m/s ¢ V,,= 60 m/s, assumindo que o perfil tridimensional do
PRVD (V,,) distribua-se de modo que sua variagéo espago-temporal assemelhe-se

a uma forma gaussiana, podemos construir matematicamente uma superficie cujas
propriedades correspondam exatamente a estas caracteristicas. Utilizaram-se as
dedugdes apresentadas em Sekar e Kherani (2002a) para elaboragdo desse perfil.

A Figura 4.12 exibe a superficie concebida para servir de perfil do PRVD no

MATPLAB_3D neste caso em que V,, € fixo com o terminadouro. A escala de

cores representa, de azul para vermelho, valores de menor e maior magnitude do
PRVD, respectivamente. As linhas tracejadas indicam derivadas numéricas

discretas longitudinais de V,,. O proposito destas linhas € elucidar que o perfil foi
construido de tal modo que seu maximo na dire¢do longitudinal, ou seja,
\Y 5V, =0, ocorre nas adjacéncias de ¢ = 322°, i.e., estd em consonancia com

os resultados obtidos através do SAMI2 e da abordagem bidimensional

anteriormente apresentada (vide Figura 4.9, Figura 4.10 e Figura 4.11).
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Time (8)

A natureza gaussiana desta superficie em espaco tal como em tempo ¢ evidente, €
o tempo assumido para maximo da superficie ¢ ¢ = 3600 s em todos os setores
longitudinais neste tratamento tridimensional inicial, ademais, a assun¢do de

invariancia com altitude é também utilizada.

Figura 4.12 — Perfil gaussiano da distribui¢@o espago-temporal do PRVD construido em termos de

funcdes matematicas e inserido como th no MATPLAB 3D. As linhas tracejadas denotam

derivadas discretas (espaciais) cujo intuito ¢ indicar o ponto de maximo.

Temporal/Longitudinal variation of th

332 329 326 323 320 317 314 311 308
Longitude (°)

O perfil de densidade inicial utilizado no MATPLAB 3B, para este caso
tridimensional inicial, ¢ assumido como invariante em longitude, entretanto, ele
varia latitudinalmente em acordo com o encontrado no SAMI2’ (vide Figura 4.5 e
Figura 4.7) decrescendo ~12% dentro da extensdo considerada (£25°). Esta
assunc¢do traz consigo o beneficio de assegurar que distribui¢cdes longitudinais
irregulares de densidade do ambiente inicial ndo atuem de modo a majorar uma
dada perturbagao.

A Figura 4.13 exibe os perfis altitudinais de densidade da regido equatorial e de

+25° assumidos nesta abordagem preliminar para iniciar o MATPLAB 3D.
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As caracteristicas de maior relevancia no que tange ao fendomeno a ser simulado,
tais como, comprimento de escala de densidade, altitude e valor de pico da
densidade eletronica, foram tomadas de modo a serem plenamente condizentes
aqueles perfis usualmente obtidos através do SAMI2’ quando sdo consideradas
condig¢des de alto fluxo solar (F10.7 > 200 s.f.u.) em meses de solsticio de verao
sobre a regido longitudinal equivalente ao entorno de ¢ = 322°. Como convém
proceder de modo andlogo a Sousasantos et al. (2013), inicialmente utilizamos
este perfil matematicamente construido e gradativamente incrementamos as

analises incluindo perfis do SAMI2’.

Figura 4.13 — Perfis iniciais de densidade eletronica (0° e £25°) inseridos no MATPLAB_3D para

simulagao de instabilidade interchange.
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4.3.3.3. Resultados I

A Figura 4.14 ilustra resultados obtidos através do MATPLAB 3D demonstrando
o surgimento e a evolucdo de estrutura EPB iniciada através da variacdo
longitudinal do PRVD. A simulagdo inicia-se em =0s (20h30 UT) a fim de conter
um amplo setor longitudinal na grade de simula¢do. E possivel verificar que as

isolinhas de densidade adquirem, gradativamente, uma forma quasi-gaussiana,
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imposta pelo comportamento do PRVD atuando na respectiva extensao
longitudinal, conforme fora previamente discutido na ocasido de tratar acerca do
painel b pertencente a Figura 4.9. Em ¢ = 5091s, que equivale as 18h55 LT, na
longitude de aproximadamente 322°, uma forma mais escarpada comega a
destacar-se (denotada pelo circulo vermelho) indicando uma concentragao mais
abundante de campos elétricos de polarizagdo. Um intervalo de tempo de
aproximadamente 27 minutos ¢ suficiente para que esta regido clivosa converta-se
em uma estrutura EPB atingindo altitudes elevadas. Em um instante de tempo
posterior, =8243s (19h47 LT, ~322°-323°) a estrutura EPB ja pode ser verificada

em altitudes equivalentes a ~ 900km.
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Figura 4.14 — Evolugao de estrutura EPB disparada pela variagéo longitudinal do PRVD. Os painéis exibem caracteristicas de formagdo e crescimento da instabilidade desde

instantes iniciais até tempos posteriores onde a estrutura ja atingiu altitudes mais elevadas (~900km) e reside no regime inercial.
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Os resultados advindos do tratamento tridimensional do fendmeno revelam uma
similitude consideravel aqueles outrora verificados através de abordagem
bidimensional em conjun¢do com informagdes do ambiente ionosférico inicial
provenientes do SAMI2’. Sobremodo, o painel inferior central da Figura 4.14
mostra-se notavelmente compativel ao painel inferior direito da Figura 4.10.
Todavia, ha, conforme antevisto, efeitos consideraveis na evolugdo advindos da
condutividade paralela e da inércia dos ions incluidas no MATPLAB 3D.

ApoOs a estrutura alcancar altitudes onde a variagdo temporal da velocidade dos
ions (inércia) ¢ consideravel (~550-600 km) hd um notério decréscimo na
evolucdo vertical da estrutura EPB (vide 6150s< ¢ <7150s na Figura 4.15), e suas
caracteristicas morfologicas comegcam a sofrer discretas mutagdes. Ha, por
exemplo, um ligeiro achatamento da parte superior da estrutura o que implica, de
modo irrefragavel, variagdo de velocidade vertical da estrutura, uma vez que a
geometria da estrutura tem influéncia direta em sua velocidade de propagacao
vertical e vice-versa (OTT, 1978). Subsequentemente esta contribuicao da inércia
e de condutividades fora do equador predispde a estrutura EPB a paulatinamente
manifestar ramificagdes que emergem nas paredes da estrutura EPB. Tais
caracteristicas somente podem ser investigadas, de modo legitimo, ao serem
incluidas as modificagdes que foram incorporadas no MATPLAB 3D, assim,
tanto o surgimento e evolugcdo no regime colisional quanto a evolugdo e a
transmutacdo morfoldogica no regime inercial podem ser propriamente
reproduzidos e a estrutura pode ser verificada até altitudes sobremodo elevadas.

A Figura 4.15 exibe a evolucao temporal da velocidade vertical da estrutura EPB
na regido equatorial entre ~322°-323° de longitude. E possivel verificar que a
velocidade acresce modestamente até ~50 minutos apos o inicio da simulagdo, i.e.,

proximo ao horario no qual o pico do PRVD (V) esta sobre o setor longitudinal

nas cercanias de 322°. Apods este hordrio, a velocidade comega a adquirir
veemente aumento e evolui de modo exponencial, com alguns momentos de
atenuagao. O intervalo horario que tal velocidade demanda para migrar desde o
inicio de seu desenvolvimento mais acentuado até a formacdo da estrutura
escarpada apresentada no painel inferior esquerdo da Figura 4.14 ¢ de ~2160s
(18h20 LT - 18h56 LT). Ap6s isto, dentro de ~1800s (~19h26 LT), a velocidade

acresce de modo mais abrupto, sobretudo em regides onde existem ramificagoes.
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Figura 4.15 — Evolugdo de velocidade vertical da estrutura EPB iniciada através da variagdo
espaco-temporal do PRVD. Em t= 5700s a velocidade da estrutura EPB softe satura¢do devido ao

regime inercial e posteriormente adquire aumento devido as estruturas que se originam em suas
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paredes.

Este tempo de evolucdo ligeiramente maior do que aquele outrora verificado
quando a abordagem empregada limitava-se a duas dimensdes (longitude e
altitude) evidencia o efeito trazido pela presenga de condutividade paralela as
linhas do campo geomagnético quando se utiliza uma abordagem tridimensional
mais completa. Este caminho paralelo deveras mais condutivo prové uma
alternativa para as correntes que migram das regides equatoriais, mitigando o
crescimento da instabilidade CII donde decorre também a reducdo de velocidade
vertical da estrutura EPB em conformidade com o que antevia a equacao 3.34.

Convém verificar a configuracdo das linhas do potencial eletrostatico envolvido
nesta situagdo, para tal ¢ oferecida a Figura 4.16 cujo intuito € o de ilustrar estas

estruturas.
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A andlise das linhas de potencial normalizado, onde utilizamos o valor maximo de
® em um dado instante ¢ como parametro no denominador da normalizacao,
revela o aumento gradual do potencial, evidenciado pela aglutinagdo de linhas nas
circunvizinhangas de longitudes entre 322°-323°. Os painéis inferior central e
inferior direito da Figura 4.16 elucidam, de modo inconcusso, a asser¢cao de que a
partir de altitudes onde a inércia atua de modo mais efetivo e a contribuicdo de
condutividades fora do equador provém de latitudes mais distantes, ha o
surgimento de canais de campos elétricos de polarizagdo migrando a partir das
paredes da estrutura EPB. Tais canais sao denotados na figura por elipses verdes.
O acumulo das linhas de isopotencial ao redor do setor longitudinal entre 322°-
323° indica a existéncia de intensos campos elétricos de polarizagcdo concentrados
nesta faixa longitudinal que, na medida em que o tempo avanca, adquirem
magnitudes cada vez maiores.

Outra caracteristica que deve ser ressaltada ¢ a localizagdo altitudinal das linhas
do potencial. Como o leitor podera notar, elas concentram-se inicialmente na
por¢do inferior da dimensdo vertical. Esta disposicdo das linhas difere
consideravelmente do resultado obtido através de simulacdo bidimensional, isto
devido ao termo de resisténcia (load term) proveniente da eletrodinamica paralela.
Outro resultado exibido na Figura 4.16 refere-se aos campos elétricos marginais
(fringe fields) (KHERANI et al., 2004; KHERANI e PATRA, 2015). E possivel
verificar ainda através da Figura 4.16 que had uma penetracdo deveras profunda
das linhas do potencial eletrostatico. Isto posto, traz consigo a razoabilidade de
haver transporte de elementos de altitudes consideravelmente menores para faixas
de altitude onde tais espécies sao incomuns. Desta feita, segue que estruturas EPB
resultantes de semeadura advinda da variagdo longitudinal do PRVD tém como
caracteristica a presenca de campos elétricos marginais proficuos em adentrar
profundamente e, eventualmente, transportar desde a regido E elementos outrora
inexistentes na regido de altitudes na qual a estrutura EPB estd contida. Este
resultado corrobora o que foi apresentado por Zalesak e Ossakow (1980), Sekar e
Kherani (2002b) e Kherani et al. (2002), trabalhos nos quais se argumenta que
semeadores de instabilidade com comprimento longitudinal maior ocasionam

penetracdao mais profunda de campos marginais.
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Figura 4.16— Evolucdo do potencial eletrostatico associado a estrutura EPB disparada pela variagdo longitudinal do PRVD. As elipses verdes denotam regides de intensa

migracdo de campos elétricos de polarizacdo em diregdo a regides fora do nucleo da estrutura EPB.
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A Figura 4.17 exibe uma perspectiva tridimensional do resultado anteriormente
apresentado nos painéis da Figura 4.14.

A grade de simulacdao ¢ andloga aquela utilizada na abordagem bidimensional
excetuando-se, obviamente, a inclusdo da dimensdo latitudinal, cujas
especificagdes empregadas foram —25°<6 < +25° e AG=2,5°, o que constitui
configuragdo consentdnea para as finalidades do tema fulcral desta tese de
doutoramento. Também, a extensao alitudinal varia em fun¢do das especificagdes
latitudinais utilizadas. Embora o MATPLAB 3D possa ser utilizado em um
cendrio espacial mais amplo, em termos de custo computacional e qualidade de
resolugdo de resultados, esta disposicdo espacial figura como uma escolha
otimizada para esta situacao especifica.

As isolinhas de densidade no painel central apresentam a estrutura EPB ja
desenvolvida no instante de tempo #=8063s (22h45 UT) sobre o equador
geomagnético. Os painéis esquerdo e direito apresentam os pontos conjugados
que distam + 25° ao sul e norte do equador geomagnético, respectivamente.

O leitor podera notar que os campos elétricos de polarizagdo associados a
estrutura  EPB ocasionada pela variacdo longitudinal do PRVD migram
latitudinalmente ocasionado o surgimento de estruturas EPB aproximadamente no
mesmo setor longitudinal originario da estrutura EPB primaria caso hajam
condi¢des adequadas para a instabilidade grassar de modo proficuo nestes setores
latitudinais. A estrutura primaria que eclode no equador devido a acao da variacao
longitudinal do PRVD tem a propriedade de mapear-se ao longo das linhas de
campo geomagnético de modo eficaz implicando presenca de estruturas EPB
robustas em regides de latitudes maiores, identicamente ao que ¢ verificado, por
exemplo, através de imagens de aeroluminescéncia (imageadores) ou dados de
conteudo eletronico total (TEC) cujos registros sejam tomados em localidades
pertencentes a lugares latitudinais entre = 25°, o que assevera a validade da
hipotese aqui avaliada, i.e., a suficiéncia do PRVD como disparador da
instabilidade CII caso o ambiente apresente uma configuragao adequada.

A Figura 4.18 mostra varios painéis contendo o setor longitudinal nos arredores
de 322° em diferentes instantes de tempo entre ~ 20h30 UT - 22h45 UT. Um
panorama que abarca latitude e longitude para um corte vertical cujo apex
equivale a uma altitude de 475 km no equador geomagnético ¢ exibido nestes
painéis.
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E possivel verificar a interconexdo de propagacio latitudinal de deplecdo ao longo
da grade de simulagdo, i.e., uma dada irregularidade de densidade estende-se até
um dado lugar latitudinal onde o efeito desta deplecao ou acréscimo de densidade
pode ser mapeado.

Inicialmente os envelopes de densidade adquirem uma forma quasi-gaussiana
devida ao efeito advindo da forma especifica do PRVD, de modo anélogo ao caso
bidimensional discutido na Figura 4.9 (painel b). Apos desenvolvimento inicial da
instabilidade, a deplecao estende-se abrangendo a extensao latitudinal entre + 25°
e uma extensao longitudinal de ~ 2.5° centrada entre 322°-323°.

Ha, nitidamente, regides homocéntricas cuja densidade decresce na medida em
que as latitudes sdo mais proximas do equador geomagnético, indicando que a
intensidade da deple¢ao ¢ mais acentuada entre latitudes na faixa que se estende
até ~ £ 15° onde a estrutura EPB tem maior ascensao.

Outrossim, hd a existéncia de certa constricdo, mais notoria a partir de + 15°,
conforme pode ser verificado ao comparar-se um excerto latitudinal equatorial
com outro pertencente a uma latitude diversa, ou seja, a estrutura EPB exibe um
comportamento de estreitamento a partir de determinada latitude geomagnética.
Hé que se destacar o fato de existirem diversas contribuigdes das quais advém este
comportamento de estreitamento, e.g., a propria geometria das linhas de campo

participa neste efeito.
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Figura 4.17 — Evolucdo de estrutura EPB disparada pela variacao longitudinal do PRVD em setores latitudinais distintos. O painel central mostra a estrutura EPB localizada

no equador, enquanto que os painéis direito e esquerdo apresentam as estruturas EPB em ~ 25° ao norte e ao sul do equador, respectivamente.
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Figura 4.18 — Distribuicao espacial (longitude x latitude) da deplegédo entre 20h30 UT e 22h45 UT em um corte altitudinal com apex equivalente a 475 km.
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Isto posto, o que de relevante emana do resultado ilustrado nesta figura (4.18) ¢ a
potencialidade de o mecanismo semeador aqui proposto, a saber, a variagdo
espago-temporal do PRVD, desencadear a formacdo de campos elétricos de
polarizacdo capazes de ocasionar a formacdao de estruturas EPB em latitudes
equatoriais e baixas latitudes sem a necessidade de contribui¢do de quaisquer
outros agentes externos.

Os tempos de geracdo e de evolucdo das estruturas EPB, suas caracteristicas
morfologicas e de propagacdo, além da interacdo de campos elétricos
provenientes destas estruturas com regides inferiores da ionosfera, mostram-se
inteiramente em concordancia com o até agora demonstrado no estado de
conhecimento do fendmeno de bolhas de plasma equatorial no que tange a estudos
em termos de observagao bem como naqueles onde o fenomeno ¢ tratado por
intermédio de simulagdo numérica, o que corrobora a proposicao aqui avaliada e
indica a viabilidade de a hipotese da variacdo longitudinal do PRVD como
mecanismo disparador da instabilidade interchange ser valida.

A Figura 4.19 apresenta a perspectiva tridimensional das linhas de potencial
eletrostatico associadas a estrutura EPB apresentada na Figura 4.17.

O leitor deve notar, evidentemente, que ha uma diminui¢do consideravel da
diferenca de potencial na medida em que se migra para regides mais afastadas do
equador geomagnético, conforme pode ser asseverado ao se compararem oS
planos exibidos na figura. Estes trés planos longitudinais localizam-se em lugares
latitudinais que correspondem a -25° (painel esquerdo), 0° (painel central) e +25°
(painel direito) e a estrutura EPB est4 centrada em ~322°.

Este decréscimo de magnitude dos campos elétricos de polarizagao ¢ denotado por
certa dilatacdo do canal onde hd a maior concentra¢do destes campos na medida
em que ha o translado do lugar latitudinal considerado para latitudes mais
distantes do equador, i.e., o painel central que representa o comportamento no
equador geomagnético revela linhas equipotenciais deveras mais condensadas do
que aquelas constantes nos demais painéis que representam + 25° de latitude.

Em realidade esta caracteristica ndo se constitui em particularidade de estruturas
EPB geradas por este mecanismo disparador de instabilidade aqui proposto e
avaliado numericamente (PRVD). Investigacdes conduzidas paralelamente a este
trabalho demonstram que instabilidades iniciadas através da acdo de ondas de

gravidade ou de perturbacdo direta na densidade inicial revelam esta mesma
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caracteristica de expansdo do canal de campos elétricos de polarizacido
(relaxamento de suas magnitudes) conforme se consideram latitudes mais
longinquas do equador geomagnético.

A constatagdo deste comportamento foi possivel devido a abordagem local
utilizada no MATPLAB 3D em lugar de abordagem de linhas de campo
integradas (FAI). Na abordagem FAI, as eventuais estruturas EPB geradas no
equador geomagnético sdo, em realidade, projetadas para latitudes fora da regido
equatorial com certa ponderacdo moderada por condutividades, sendo assim,
atenuagdes devidas ao meio dissipativo ndo sdo evidenciadas.

A Figura 4.20 exibe, para a regido equatorial, contornos representando variagdes
(longitudinais) no potencial eletrostatico normalizado (5) referente a estrutura
EPB semeada pelo PRVD. Uma filtragem com o intuito de exibir exclusivamente
valores tais que (6®/0¢)> (70%) - [max(6®/0¢)] em t = ~ 8063s (22h45 UT) foi
efetuada. As regioes adjascentes a valores infimos (—0) indicam setores onde ha
maxima concentragdo de campos elétricos. O leitor poderd perceber que ha
nitidamente um canal estreito que contém esta regido de maxima concentracdo de
campos elétricos de polarizagdo denotada pela linha verde tracejada.

Com efeito, este canal estreito tem como potencialidade alastrar-se para latitudes
mais distantes do equador, doutro modo, regides de menor intensidade de campos
de polarizagdo no equador, eventualmente, experimentam maiores obices em sua
trajetoria rumo a latitudes maiores, devido ao meio resistivo, sofrendo atenuacao e
tornando-se ineficazes em produzir ou auxiliar na geracdo de instabilidades e
estruturas EPB em tais latitudes. Conforme os campos elétricos de polarizacao
migram para regides mais distantes do equador geomagnético a mitigagao
sucessiva causa decréscimo em sua magnitude e o inerente relaxamento
longitudinal. Decorre desta configuragdo que o resultado anteriormente
apresentado na discussdo da Figura 4.18 ¢, de fato, expectavel, a saber, estruturas
EPB em latitudes mais longinquas da regido equatorial tendem a apresentar certo
estreitamento em sua dimensao longitudinal devido ao relaxamento dos campos
elétricos de polarizagdo na medida em que deslocam-se para fora do equador.
Segue que tal modificagdo em sua geometria implica alteragdes em sua ascensao
vertical (OTT, 1978), exatamente o que se verifica nos resultados do

MATPLAB 3D como, por exemplo, na Figura 4.17.
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Figura 4.19 — Isolinhas representando o potencial eletrostatico em diferentes setores latitudinais (0° e £25°) e um corte longitudinal (~322°) interseccionando tais setores.
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Figura 4.20 — Canal estreito de intensa polarizagao verificado na ocasido de estrutura EPB iniciada pela variacdo longitudinal do PRVD como disparador da instabilidade CII.

A curva verde indica a regido estreita de maxima concentragdo de campos elétricos de polarizagdo e sugere estruturas mais estreitas em latitudes maiores.
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A Figura 4.21 ¢ oferecida aqui meramente para fins de comparagdo, o que nela ha
presente ¢ o mesmo tipo de resultado, entretanto, neste caso especifico, a estrutura
EPB de cujos campos elétricos de polarizacdo sdo representantes, foi iniciada
através de perturbagdo externa fornecida por uma onda de gravidade de
comprimento longitudinal A=200 km e amplitude 5m/s com o emprego de um
perfil modesto de PRVD equivalente a condi¢des de equindcio e baixa atividade
solar. Permite-se a utilizagdo de uma distribui¢ao longitudinal genérica neste caso,
uma vez que o intuito da figura ¢ unicamente comparativo € o objeto de
comparagdo independe desta defini¢do. Sob esta assuncdo a estrutura EPB tem
extensao longitudinal de aproximadamente 0,6° (~71 km). Novamente o leitor é
convidado a perceber que, em instantes de tempo a partir dos quais a estrutura
EPB j4 estd em uma fase de desenvolvimento avancada (~22h34 UT), ha a
existéncia de um estreito canal (denotado por um retdngulo tracejado na cor
branca que compreende aproximadamente 0,2°, ie., ~23,3 km) onde se
concentram valores mais significativos de polarizagcdo, cuja agdo poderd ter
latitudes mais elevadas como alvo em momentos posteriores no cenario
fenomenoloégico.

Com efeito, este resultado indica que mesmo para um disparador de instabilidade
CII cuja extensdo espacial longitudinal seja deveras vasta, como ¢ o caso do
mecanismo aqui avaliado (PRVD), hd determinadas restricdes e atenuacdes
similares aquelas que também se evidenciam quando do emprego de outros
mecanismos disparadores ja avaliados anteriormente e cuja abrangéncia espacial
seja mais modica tais como, por exemplo, ondas de gravidade, guardando-se as

devidas proporgoes.
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Figura 4.21 — Canal estreito de intensa polariza¢do verificado na ocasido de estrutura EPB iniciada por perturbacdo gerada através de acdo de ondas de gravidade. Esta

caracteristica sugere diminuicdo de estruturas em latitudes que sejam mais distantes do equador geomagnético.
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Na discussao referente a Figura 4.18 foi mencionada a possibilidade de se elucidar
esta variagdo da extensdo longitudinal da estrutura EPB ao tomar-se um excerto
latitudinal no lugar espacial equivalente ao equador geomagnético e compara-lo a
outro pertencente a uma latitude mais afastada. A Figura 4.22 exibe tal afericao,
onde um corte latitudinal no equador geomagnético (linha em cor preta) e outro
equivalente a + 25° de latitude (linha vermelha) sdo comparados para uma altitude

fixa de 475 km em t=22h45 UT, analogamente a um keograma.

Figura 4.22 — Comparagdo entre larguras de estruturas EPB no Equador (preto) e em baixas

latitudes (vermelho) em ~ £ 25°.
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E notoria a dissemelhanga entre as duas curvas que exibem extensoes
longitudinais distintas e comportamentos que diferem ligeiramente. Ora, a curva
que representa a dinamica fora da regido equatorial sofre de uma deplecdo mais
célere uma vez que este lugar latitudinal, inicialmente, ainda tem seu suprimento
de plasma reposto pelo transporte paralelo amplificado pela deriva vertical
equatorial. Desta feita, a deplecao tende a ser mais abrupta e, devido ao exposto
ainda ha pouco nas discussdes acerca das figuras 4.18, 4.20 e 4.21, também mais

constrita em termos de extensdo longitudinal.
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De fato, esta caracteristica pode ser verificada em dados, e.g., imagens de
aeroluminescéncia (nightglow) no comprimento de onda de 6300A (linha
vermelha) ou dados de conteudo eletronico total (TEC).

A Figura 4.23 ilustra este comportamento de aparente contracdo da propagacao
latitudinal de estruturas EPB. No painel superior ¢ exibida uma imagem registrada
pelo imageador CCD All-Sky localizado na estacdo de Sdo Jodo do Cariri (dip
latitude = 12,77° S) e no painel inferior um registro efetuado pelo imageador CCD
All-Sky localizado em Cachoeira Paulista (dip latitude = 22,45° S). Ambas as
imagens foram linearizadas para um plano de extensdo 1100 km x 1100 km.

Ha, manifestamente, a presenca do mesmo comportamento de retragdo em termos
de extensdo longitudinal na medida em que a estruturas ocorrem em latitudes
progressivamente mais longinquas do equador. Na metade esquerda do painel
superior (Sao Jodo do Cariri) uma estrutura EPB de ampla extensdo horizontal
pode ser verificada em 24h37 UT (21h37 LT). Tal estrutura ocupa praticamente
metade da extensdo longitudinal de cobertura do imageador (~550 km) e estende-
se por toda a extensdo latitudinal que o imageador ¢ capaz de registrar. Ademais,
ramificagdes laterais proximas de regides verticais limitrofes sdo verificadas no
lado oeste da estrutura precipua, completamente em consonancia com oS
resultados da simulagdo numérica advindos do MATPLAB 3D.

Na metade esquerda do painel inferior (Cachoeira Paulista) da Figura 4.23 pode
ser constatada a existéncia de uma estrutura EPB em 24h36 UT (21h36 LT) cuja
extensdo horizontal ¢ sobremaneira modesta e, de igual modo, sua abrangéncia
latitudinal ¢ deveras parca. O leitor deve observar que uma discreta ramificagao
também estd presente do lado oeste da estrutura primaria, todavia, mesmo esta
apresenta um té€nue subsistir. A regido na parte superior esquerda do painel
inferior da figura corresponde a uma interferéncia nos registros por ocasido da
presenca de uma arvore. As diferencas entre estas duas estruturas, que ocorrem de
modo aproximadamente simultdneo, indicam que tais caracteristicas sao
reproducdes da tendéncia que previamente encontramos através de modelagem
matematica e solucao numérica (MATPLAB 3D) e corroboram de certo modo a
aducdo de afunilamento do canal de polariza¢do originario de regides equatoriais
e, de cujos efeitos, latitudes fora do equador sdo destino posterior. Este aspecto
morfoldgico de constrigdo ¢ ordinariamente verificado quando se comparam

dados, e.g., imagens de aeroluminescéncia, de regides que distam latitudinalmente
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entre si, contudo, ndo sendo este o tema desta tese, convém, por ora, encerrar esta

discussao.

Figura 4.23 — Estruturas EPB registradas pelos imageadores localizados em Sdo Jodo do Cariri

(painel superior) e Cachoeira Paulista (painel inferior) no dia 02/11/2016.

Sao Jodo do Cariri (02/11/2016) Time = 24.6167 UT

Cachoeira Paulista (02/11/20168) Time = 24,5953 UT

Fonte: Dados gentilmente linearizados e cedidos pelo Dr. Cristiano Max Wrasse.
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4.3.3.4. Abordagem tridimensional com emprego de perfis realisticos através

de utilizacdo do SAMI2’

Os resultados e discussdes apresentados nesta secdo representam o caso mais
realistico com o emprego de perfis obtidos a partir de informagdes do SAMI2’. O
perfil de densidade inicial assume variagao espacial (altitude, latitude) e o perfil
do PRVD doravante utilizado desenvolve-se em fun¢do de tempo e espaco
(longitude, latitude). Esta ¢, sujeita as assungdes anteriormente expostas, a
conjuntura mais proxima aquela verificada no ambiente ionosférico real quando
das condi¢des aqui consideradas, e.g., atividade solar alta, condi¢cdes sazonais de
solsticio de verdo, etc.

A Figura 4.24 exibe a configuragdo espago-temporal do PRVD (V) que ¢

utilizada como entrada no MATPLAB 3D. Ha4 notdrio acrescimento de
velocidade a partir de longitudes nas cercanias de 325°, sobremodo na regido
equatorial. Um corte latitudinal explicita esta caracteristica comum de
concentragdo de velocidades mais elevadas de PRVD ao redor deste setor
longitudinal para o horério correspondente as 21h45 UT que coincide com o

horéario de apogeu de V,, sobre o leste do territério brasileiro. Esta variagdo, em

latitudes equatoriais, compreende velocidades entre ~20 m/s — 65 m/s durante os
horarios nas vizinhangas do terminadouro neste setor de longitudes, em
conformidade com as condigdes limitrofes anteriormente discutidas. Em latitudes

mais distantes do equador esta variagdo de V,, decresce significativamente para

quaisquer longitudes, conforme demonstram os painéis superior e inferior
representativos de latitudes conjugadas em + 25°, respectivamente.

Os valores de V,, aqui referem-se a uma meédia entre 250-450 km, de modo

andlogo aquele empregado quando da investigacdo bidimensional.

Os envelopes de perfis de velocidade migram em acordo com o transcorrer das
horas e conjuntamente adquirem variagdes significativas com tendéncia crescente
conforme se consideram longitudes consecutivamente mais em dire¢do ao

meridiano de Greenwich, isto €, lugares longitudinais mais a leste.
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Figura 4.24 — Estrutura do PRVD como fungéo de tempo e espaco (longitude e latitude) empregada como entrada no MATPLAB_3D.
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De posse desta informagdo acerca do comportamento de ¥, , interessa verificar

como a instabilidade responde a este estimulo incitador mais veraz. Para este
proposito, duas incursdes distintas foram realizadas. Como abordagem inicial,

inserimos  este perfil de V, no MATPLAB 3D, todavia, preservando-se

condi¢cdes limitrofes anteriormente verificadas, i.e., permite-se que a instabilidade
aja somente a partir de um dado instante no tempo no qual o valor de ¥, =20 m/s

seja verificado para cada dado lugar longitudinal, em consondncia com o
previamente apresentado de modo simplificado e bidimensional em Sousasantos

etal. (2013).

Decorre desta restrigdo imposta que 40 < 4, <45 m/s de acordo com a longitude

na qual se considere tal valor, ou seja, conforme o lugar longitudinal considerado

situa-se mais para leste, segue que os valores de V,; atingem magnitudes maiores,

com efeito, 4 , adquire, necessariamente, maiores amplitudes.

A Figura 4.25 tem a finalidade de mostrar a evolucdo da instabilidade e
subsequente formagdo de estrutura EPB na regido equatorial mediante tais
condigdes estabelecidas nesta incursao inicial com o uso do SAMI2’. O leitor
deverd verificar que o tempo denotado logo acima de cada um dos painéis
representa o tempo de simulagdo para a grade completa. Para a avaliagdo do
mecanismo aqui proposto foi empregada uma grade cuja extensdo altitudinal
compreende a faixa entre 150 km-1500 km, a abrangencia latitudinal contém 50°,
correspondendo a + 25° simétricos ao equador geomagnético, € o setor de
longitudes contém ~52°, entre ~297°-349°. Ora, o terminadouro perfaz uma
revolugdo de 360° em 24 horas, segue que, cada grau consome 240s de tempo
para ser percorrido. Isto posto, sdo necessarios aproximadamente 3360s para que

os efeitos de V,, se verifiquem nas circunvizinhangas de setores longitudinais

proximos a 335° que ¢ o valor estipulado como limite superior nas figuras
doravante apresentadas. Com efeito, os valores de tempo que constam nos painéis
das figuras em geral estdo sujeitos a esta consideragdo e solicita-se ao leitor o
obséquio de observar tal circunstancia.

O painel superior esquerdo da Figura 4.25 mostra um instante de tempo no qual
ainda ndo ha a presenga do PRVD nos setores longitudinais contidos na figura. O

painel subsequente (superior central) ilustra ¥, imiscuindo-se no cenario a partir
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do setor leste contido na grade longitudinal em ~331°. O painel imediatamente

posterior (superior direito) exibe o avango de V, em direcdo a oeste, ¢

prosseguindo, tem-se no painel inferior esquerdo um instante de tempo no qual

V

x> contido em V esta agindo nos arredores de 322°, isto da-se em ~ 21h35
UT. Logo apds isto, no painel inferior central, vé-se o surgimento de um pico
mais proeminente de velocidade vertical (denotada pelo circulo vermelho),
distinto do que se verificava anteriormente devido a agdo exclusiva da deriva
vertical pré-reversdo, isto é, em uma regido especifica, nas cercanias de 322° de
longitude, um processo de crescimento de velocidade diferencial ¢ verificado,
indicando o inicio de um processo de instabilidade ¢ a formagdao de campos
elétricos de polarizacdo mediante divergéncia da corrente Pedersen na direcio
zonal. Isto ocorre em um horério correspondente a ~21h53 UT. No ultimo painel
(inferior direito) existe uma estrutura EPB j& em sua forma mais desenvolvida,

atingindo altitudes equivalentes a 600 km, tal configuragdo verifica-se em um

horario equivalente a ~22h08 UT, i.e., desde a agdo efetiva de V,. neste lugar

longitudinal especifico (~322°) at¢é o momento no qual hd a presenga de uma
estrutura EPB completamente desenvolvida, transcorreram-se ~33 minutos. Este
intervalo de tempo ¢ ligeiramente maior do que aquele verificado no caso
bidimensional previamente verificado. Esta evolugdo mais morosa era esperada,
uma vez que a taxa de crescimento em si contém, no caso tridimensional, termos
conectados diretamente a eletrodindmica fora do equador conforme ja
prognosticado quando da discussdo da taxa de crescimento (secao 3.2.2.). Tais
tempos de incitagdo e crescimento da estrutura EPB estdo em plena conformidade

com o verificado em registros do ambiente ionosférico, constituindo vigorosa

corroboracdo de nossa proposicao.
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Figura 4.25 — Evolugao de estrutura EPB gerada através da variag@o espago-temporal do PRVD. O circulo vermelho denota a ctispide primaria evoluindo.
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Os campos elétricos de polarizacdo referentes a estrutura EPB verificada nos
painéis ha pouco descritos sdo exibidos na Figura 4.26. Em realidade, trata-se do
potencial normalizado considerando-se o maximo valor de potencial para o
mesmo referido instante no tempo.

Ha, a partir de horarios proximos ao apogeu de ¥, nos entornos do setor

longitudinal de 322° (painel superior esquerdo), a formacdo de potenciais
discretos que, na medida em que o tempo transcorre, intensificam-se vultosamente
formando um canal entre 322°-323° em ~21h47 UT (painel superior direito).

Em instantes posteriores (~22h02 UT), conforme a agdo de V, migra para
longitudes localizadas mais a oeste verifica-se que hd a formacdo de uma
polarizacao deveras mais modesta, entretanto ainda suficiente para ocasionar uma

deplecao em ~ 318° podendo corresponder a um evento bottomside (instabilidade

restrita a base da regido F).
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Figura 4.26 — Evolugdo das estruturas de potencial normalizado referentes a estrutura EPB apresentada na figura anterior. O efeito do PRVD introduz-se desde o leste dos

painéis e origina campos elétricos de polarizagdo entre 322°-323° conforme o terminadouro migra em direcéo a oeste.
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A propagacdo tridimensional desta estrutura EPB disparada por intermédio da
variagdo espago-temporal do PRVD, i.e., utilizando o PRVD como condi¢do
necessaria e disparador suficiente da instabilidade CII, ¢ ilustrada na Figura 4.27,
isto para um horario corresponde a 22h08 UT.

O painel central corresponde ao equador geomagnético, os painéis a esquerda e a
direita correspondem a pontos conjugados que distam 25° do equador ao sul e ao
norte, respectivamente. O leitor podera verificar que ha uma transfiguragao da
estrutura conforme avaliam-se latitudes progressivamente mais distantes do
equador geomagnético, e.g., ha a deformagdo da parte superior da estrutura e o
surgimento de ramificagdes na parede oeste da estrutura EPB. Deste modo, tais
caracteristicas de mapeamento efetivo e erupcao de estruturas EPB em regides
latitudinais fora do equador com suas particularidades, indicam nitida evidéncia
da validade da proposicdo aqui avaliada, uma vez que estdo em integral
consonancia com o verificado ordinariamente quando destes eventos na ionosfera.
O lugar longitudinal onde estas estruturas se localizam, para quaisquer latitudes
consideradas, concentra-se nos arredores de 322°. Em termos de propagacdo
vertical, as estruturas atingem altitudes moderadamente menos elevadas conforme
sdo consideradas latitudes progressivamente mais distantes do equador, em
irrestrita coadunag¢do com o esperado. Deve ser notado que o perfil temporal de

e

> ligeiramente mais delgado em latitudes fora da regido equatorial, inflige uma
concentragdo altitudinal de densidade mais compacta nestas regides, com efeito,

embora os valores de V,, sejam consideravelmente menores, a contribui¢do do

gradiente vertical de densidade mais acentuado ao crescimento da instabilidade
favorece diretamente a proliferacdo vertical das estruturas EPB nestas latitutes nao
equatoriais.

Outro aspecto que pode ser verificado ¢ a penetragdo dos efeitos da instabilidade
Cll, isto ¢, efeitos da presenca de estrutura EPB, em altitudes equivalentes a ~150
km. Tal penetracdo pode também ser asseverada mediante analise dos campos
marginais constantes nos painéis da Figura 4.26 onde ¢ notdria a disseminagdo
destes campos até altitudes correspondentes a 150 km ou, eventualmente, mais
profundas (menos elevadas). Este mapeamento de campos elétricos de polarizagdo
para altitudes consideravelmente menores pode propiciar um condicionamento

mais proficuo para o efeito bouyancy.
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Figura 4.27 — Configuragdo espacial tridimensional das estruturas EPB geradas a partir do mecanismo de variagdo espago-temporal do PRVD.
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A Figura 4.28 mostra uma perspectiva alternativa deste resultado discutido. Para a
elaboracdo de tal figura, considera-se uma dada altitude fixa, a saber, 450km, e
verifica-se a evolugdo temporal da estrutura EPB em latitude e longitude, esta ¢
uma disposi¢ao de informacgdes similar aquela verificada em dados de imagens
registradas por imageadores (ou ao exibido na Figura 4.18).

No instante inicial (painel superior esquerdo), hd uma distribuicdo uniforme de
densidade eletronica concentrada majoritariamente no equador geomagnético sem

quaisquer perturbagdes. No painel superior central, a acdo de V,, introduziu-se

desde o limite leste da figura e alcanga, para este dado instante de tempo,
aproximadamente a regido longitudinal proxima a 322°. Desta agdo resulta o
transporte de plasma para regides fora do equador (£ 15°). No painel superior

direito a acdo do PRVD (V) estd majoritariamente concentrada no setor

longitudinal centrado em ~322°-323° e a partir do painel seguinte (inferior
esquerdo) parece perdurar neste lugar longitudinal concorrentemente a sua

propagagdo para oeste. Ap0s a passagem de V/,, por esta regido (painel inferior

central) fica evidente a presenca de instabilidade iniciando-se neste setor
longitudinal, fato elucidado pela metamorfose da forma geométrica da acdo de

V,. que comega a adquirir uma aparéncia alongada. No painel inferior direito

(~22h08 UT) ha, manifestamente, a presenca de uma estrutura EPB (representada
pela deplecao em cor branca) que compreende quase toda a dimensdo latitudinal
apresentada na figura (+ 25°) , cujo centro situa-se entre 322°-323° de longitude e
de extensao longitudinal equivalente a ~2°.

A suficiéncia da variagdo espaco-temporal como mecanismo disparador da
instabilidade para além de mostrar-se fidedigna, apresenta similaridades notaveis
quando sdo comparados os resultados advindos dos perfis realisticos aqui
apreciados e aqueles provenientes do perfil matematicamente construido avaliado
na secao 4.3.3.2. (vide Figura 4.12), sobremodo os painéis superior direito e
inferior esquerdo da Figura 4.28 denotam um comportamento deveras congruente
com 0s painéis superior central e superior direito da Figura 4.18, respectivamente.
Desta feita, a assuncdo baseada em termos matematicamente definidos que fora
empregada anteriormente revela-se, de fato, valida e apropriada para uma

descri¢do inicial do mecanismo ora perscrutado.
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Figura 4.28 — Evolugdo da estrutura EPB em latitude e longitude para uma altitude fixa de ~450 km. th inicia a instabilidade CII enquanto migra para oeste.
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Uma incursdo mais abrangente e realista ¢ apresentada a seguir. Nesta investida
mais exata considera-se a agdo completa do PRVD (V) diversamente da
discussdo ainda ha pouco apresentada na qual considerava-se a agdo de V,
somente a partir de um dado instante no tempo quando V, atingia o valor
limitrofe inferior de V,, previamente estabelecido (20 m/s) para cada dado lugar
longitudinal. Com efeito, A, apresenta amplitudes maiores do que no caso
anterior, contudo, o acréscimo ocorre mais lentamente. Esta configuragdo ¢, nesta
tese de doutoramento, a mais préxima do que se verifica em um cendrio
ionosférico realistico contendo toda a faixa de velocidades de ¥, existente para
todos os setores longitudinais. Resulta deste crescimento mais vagaroso um
prognostico que aponta em direcdo a um surgimento e/ou evolucdo de estrutura
EPB igualmente mais ténue, esta proposi¢do ¢ minudenciada nos resultados a
seguir.

A Figura 4.29 mostra em seus painéis a evolucdo da instabilidade CII mediante a
atuacdo desta configuragdo mais veridica de V,. Tal figura ilustra o
comportamento da instabilidade no equador geomagnético. Num dado instante
proximo ao inicio da simulagdo do MATPLAB 3D (painel superior esquerdo) o
ambiente ionosférico ndo apresenta quaisquer efeitos de V,,, uma vez que este
esta para além dos dominios da figura, posteriormente, a influéncia do PRVD
imiscue-se progressivamente, e.g., painéis superior central e superior direito. A
partir de um dado momento de tempo no qual esta ingeréncia de V,, ¢ dominante
nas cercanias de longitudes entre ~322°-323° (painel inferior esquerdo), hd uma
evolugdo distinta de velocidades verticais originando uma regido de cuspide neste
lugar longitudinal (denotada pelo circulo vermelho). Subsequentemente, esta
instabilidade desenvolve-se produzindo uma estrutura EPB que, como efeito de

sua evolugdo ligeiramente mais ténue do que no caso preliminar apresentado ha

pouco, acarreta consecutivas perturbagdes conforme ¥, avanga para setores

longitudinais localizados mais a oeste. Com efeito, o comportamento originario
desta composi¢do concomitante assemelha-se, em forma, a uma frente de onda

propagando-se para oeste e cuja fonte, neste caso, € oriunda da regido longitudinal
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entre 322°-323°. Isto ¢ apresentado no painel inferior central que corresponde em

horario as ~21h54 UT.
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Figura 4.29 - Evolucao de estrutura EPB gerada através variacao integral de th. O circulo vermelho denota o inicio da estrutura EPB primaria.
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O ultimo painel (inferior direito) corresponde a um instante de tempo ~42 minutos

ap0s o horario em que ¥V, ocorre no lugar longitudinal em que surgiu a cuspide

J4

primeva, este instante equivale ao horario de 22h17 UT, isto ¢, um momento
ligeiramente mais tardio do que aquele apresentado no painel inferior direito da
Figura 4.25, conforme conjecturado previamente. Este painel demonstra uma
peculiaridade distinta do que fora discutido até aqui neste texto, a saber, ha a
presenca varias estruturas EPB, estando estas contidas na regido longitudinal entre
323°-315°. Esta caracteristica mostra-se muito mais atinente ao modo como o
fendmeno se revela no ambiente ionosférico, i.e., registros de estruturas EPB
através de instrumentos os mais diversos revelam uma presenga similar a de
pacotes de estruturas EPB, em plena conformidade com os resultados obtidos
através de abordagem matematico computacional.

Tsunoda (2015) oferece uma sintese de varios estudos que apontam para a
tendéncia de estruturas EPB aparecerem muito mais comumente em grupos do
que isoladamente, ademais, ele indica que, em geral, estes grupos residem em um
espaco nao excedente aquele em que se verifica algo ao qual tal autor atribui o

cognome de “upwelling” (uma dada elevagdo da base da regido F). Ora, ocorre

que o PRVD (V) constitui-se em potencial e, de fato, mais adequado candidato a

causador desta eleva¢do conforme j& argumentado por Woodman (1994). Em
realidade, Tsunoda (2015) afirma que tais elevac¢des (upwellings) tém sua fase
mais intensa, em dada localidade, no horario do respectivo PRVD, o que ¢, de
fato, deveras intuitivo.

Conforme este estudo se debruga sobre a conjectura postulada por Woodman
(1994), os indicios, progressiva e reiteradamente, ratificam a validade desta
hipotese, haja vista os resultados preliminares ja& comunicados em Sousasantos et
al. (2013).

Tsunoda (2015) inclui dentro de sua representag@o hipotética estruturas perioddicas
como um tipo causador destas elevacdes e mostra (figura 8 em seu artigo) que os
grupos de estruturas EPB concentram-se unicamente no intervalo de tempo no
qual estas elevagdes tomam lugar. Neste artigo ele sugere que tais elevagdes
perioddicas podem ser atribuidas a ondas de gravidade de origem troposférica.
Além disto, o autor destaca que a estrutura EPB primaria ocorre

impreterivelmente na crista da elevagao, novamente em plena conformidade com
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0 que se encontra nos resultados apresentados nesta tese (e.g., Figura 4.29).
Outrossim, ao menos trés figuras (figuras 6, 7 ¢ 8§ em seu artigo) indicam que o
grupo de estruturas EPB, i.e., a estrutura EPB primaria em conjunto com outras
secundarias, em seu estagio maturado, localiza-se a leste da elevacao (upwelling),
novamente em consonancia com o verificado nos resultados apresentados nesta
tese de doutoramento, uma vez que, o mecanismo disparador ora asseverado
(PRVD) prossegue sua trajetoria em direcao a oeste ininterruptamente, conforme
o leitor ¢ convidado a verificar em todas as figuras anteriormente apresentadas
nesta secdo, logo, 0 mecanismo atende aos termos propostos por Tsunoda (2015).

Enquanto Tsunoda (2015) evoca oscilagdes secundarias, e.g., ondas de gravidade,

para explicar a presenga de grupos de estruturas EPB, o mecanismo aqui analisado

¢ capaz de gerar grupos de estruturas EPB de per si, caso a variagdo entre V, e
Vi ocorra mais lentamente, conforme se verifica nesta abordagem mais fidedigna

de cujos resultados a Figura 4.29 ¢ representante.

Na Figura 4.29, ha a geragdo de estrutura EPB primaria entre longitudes de 322°-

323°, em horarios equivalentes ao pico de V,, (i.e., o horario de V,, para esta

dada longitude) e subsequente desenvolvimento de estruturas EPB secundarias,
gradativamente menos prolificas, ou seja, que atingem extensdes altitudinais
paulatinamente menores. Este grupo de estruturas estd contido entre ~312°-326°
para esta grade de simulagao estipulada.

Li et al. (2007) analisaram uma consideravel quantidade de dados de satélites ao
longo de trés anos de maximo solar, a saber, 2000-2002. Em sua investigagao, os

autores mostram, através de correlagdo, que hd uma estreita relagdo entre o

comportamento do PRVD (V) e a presenca de estruturas EPB (vide figura 3 no

artigo citado). Ademais, ha, decerto, evidéncias nos dados oferecidos pelos

autores que indicam uma forte dependéncia de valores de V, e da presenga de

estruturas EPB conforme consideram-se diferentes longitudes, sobretudo em
solsticios de Dezembro. Aos propdsitos desta tese de doutoramento interessa
destacar que, dentre os resultados apresentados no trabalho de Li et al. (2007),
especificamente aqueles constantes nas figuras 2 e 4 de seu artigo, ha a
constatacdo de que durante solsticios de Dezembro, a ocorréncia de estruturas

EPB manifesta-se notoriamente em lugares longitudinais nos arredores de ~320° e
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isto verifica-se em toda a faixa latitudinal de + 30°. Em verdade, os resultados
apresentados por Li et al. (2007) demonstram que a variagdo longitudinal do
PRVD e subsequentemente presenca de estruturas EPB nos locais onde esta
variacdo apresenta seus valores maximos sdo notadamente uma caracteristica
sazonal pertencente a solsticios de Dezembro para o setor longitudinal de ~320°.
Doutro modo, durante o equindcio esta dependéncia longitudinal parece diluir-se.
Ora, mais uma vez tem-se uma notoria concordancia com as proposigoes
enunciadas nesta tese e reiteradamente demonstradas por intermédio dos diversos
resultados apresentados ao longo do corpo deste texto. Recorde o leitor que

invoca-se como premissa das proposi¢des aqui avaliadas a variagdo espago-

temporal (tempo e longitude) do PRVD (V) como mecanismo necessario e

suficiente (sob determinadas circunstincias) para ocasionar a presenga de
estruturas EPB. A interseccdo entre o lugar geogréfico, os instantes de tempo, as
condigdes sazonais e solares utilizadas nas premissas que t€ém de ser validas para
consequentemente tornar validos os resultados desta tese e o apresentado no
trabalho de Li et al. (2007) coincidem em todos estes seus elementos. Varios
outros trabalhos anteriores podem ser elencados e todos eles condizem com o
apresentado por Li et al. (2007). Burke et al. (2004a) utilizando dados de satélite
abarcando os anos de 1989-2000 demonstraram que a maior ocorréncia de
estruturas EPB da-se em longitudes de ~320° estendendo-se esta maxima
concentracdo ao redor de + 15° (figura 2 em seu artigo). Burke et al. (2004b)
apresentam um trabalho com uma andlise estendida até o ano de 2002, contudo, os
resultados desta investida mostram-se idénticos aqueles anteriormente verificados
(figuras 1 e 10 em seu trabalho). Sun et al. (2015) empregaram dados de satélite e
receptores GPS que cobrem os anos de 1999-2002 para avaliar flutuagdes do
contedo eletronico total. Seus resultados (figuras 5 e 6 em seu artigo)
corroboram o que ha pouco foi exposto acerca da concentragao de estruturas EPB
ao redor do setor longitudinal de ~320° durante solsticios de verao.

Todos estes trabalhos distintos suportam a validade do mecanismo aqui discutido,
haja vista a quantidade vultosa de fatores coincidentes que sdo elemento comum a
todas estas investigagdes e constituem premissas na hipotese fulcral desta tese.
Uma vez que estas premissas estejam corretas, segue que o que dela decorre ¢

verdadeiro, por conseguinte, os reiterados registros aqui elencados parcialmente
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(i.e, ha outros tantos) equivalem a um sustenticulo da conclusdo que
progressivamente constrdi-se nesta tese.

Uma perspesctiva alternativa do fendmeno ¢ apresentada na Figura 4.30. Nesta, o
potencial normalizado ¢ apresentado (analogamente a Figura 4.26) a fim de
clarificar o comportamento de propagagdo destes campos de polarizacio

conforme transcorrem os eventos. Inicialmente (painel superior esquerdo) a

influéncia de V, ainda ndo se faz presente nos dominios da figura. O painel

superior central mostra que, paulatinamente, V', introduz-se no cenério e comega

a elevar a regido F, disto segue que uma divergéncia de cargas comega a
estabelecer-se. No instante correspondente aquele onde a presenca de V
coincide com o lugar longitudinal de ~322°-323° (painel superior direito) ha
intensa polarizagao indicando o crescimento da instabilidade CII. O painel

subsequente (inferior esquerdo) que corresponde a ~21h50 UT (i.e., 15 minutos

ap6s V, ocorrer entre 322°-323°) revela a existéncia de uma propagagdo

longitudinal destes campos de polarizacdo em uma forma que assemelha-se a uma
frente de onda. Na medida em que o tempo avanga e o PRVD (V) migra para
longitudes localizadas mais a oeste, a caracteristica de propagagdo intensifica sua
magnitude conforme demonstram os painéis inferior central (~22h05 UT) e

inferior direito (~22h17 UT). O comportamento verificado indica que a estrutura

EPB primaria desencadeia perturbagdes em sua circunvizinhanga, todavia, a leste

desta estrutura primeva a a¢do de V,, €, em momentos posteriores ao seu apogeu (
Vi), minorada, uma vez que seus valores decrescem paulatinamente. Doutro

modo, confome o PRVD progride em direcdo a oeste, V,, torna o ambiente mais

instavel, provendo condi¢des proficuas para que instabilidades grassem até
atingirem a condicdo de estruturas EPB que podem receber o epiteto de

secundarias. Com efeito, a estrutura EPB primaria imediatamente apds ser

originada pelo mecanismo de semeadura aqui formulado (variagdo de V) atua

em conjungdo com este mesmo mecanismo de modo a ocasionar a erup¢do de

outras estruturas secundarias a oeste dela conforme V, avanga com sua

potencialidade para regides a oeste desta estrutura em estdgio mais maduro, isto &,

o ponto critico deste processo ¢ a formagdo da ctiispide primaria de instabilidade.

114



Figura 4.30 - Evolucdo das estruturas de potencial normalizado referentes a estrutura EPB apresentada na figura anterior.
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Decorre desta interagdo simbiotica que ndo sdo necessarios agentes perturbadores
periddicos para que existam grupos de estruturas EPB. De fato, esta descricao
explica completamente a representagdo pictorica apresentada em Tsunoda (2015)
(figura 8 em seu artigo). Outra caracteristica que ¢ apresentada intuitivamente na
representacdo pictorica ainda hé pouco referida e que ¢ confirmada pelo resultado
apresentado nas figuras que estdo sendo discutidas ¢ a propriedade de a estrutura
EPB primaria, aquela que surge entre ~322°-323°, atingir altitudes mais elevadas
e as demais estruturas EPB, as secundarias que eclodem a oeste da primitiva,
serem propensas a apresentar uma ascensao mais modesta e mitigada.

A Figura 4.31 apresenta a evolugdo espago-temporal deste grupo de estruturas
EPB para uma dada altitude fixa, a saber, ~450 km, ou seja, como o conjunto
composto pela estrutura EPB priméria e as secunddrias dela decorrentes propaga-
se em longitude ¢ latitude com o transcorrer do tempo. A minoragdo da
propagacdo € notoria conforme o lugar longitudinal afasta-se daquele onde surgiu

a estrutura EPB primaria (~322°-323°).

O painel superior esquerdo mostra um cenério isento de V', e seu subsequente

(painel superior central) revela o inicio da agdo de V,, exatamente nas cercanias

de longitudes entre 322°-323°. Seguindo-se, o painel superior direito,

aproximadamente situado no instante de tempo em que V, age sobre as

longitudes h4 pouco referidas, exibe o crescimento de uma deplecdo que eclode
no painel subsequente (inferior esquerdo), sendo este ultimo equivalente ao
horéario de ~21h47 UT. Neste painel (inferior esquerdo) ja se verifica a presenca
de uma deple¢do a oeste daquela primaria, esta deplegdo inicial transfigura-se em
estrutura EPB conforme atesta o painel seguinte (inferior central) no horéario de
~21h59 UT. Ainda no painel inferior central uma terceira estrutura de deplecao ja
comeca a tornar-se visivel. Posteriormente, em ~22h17 UT hé varias estruturas
EPB (quatro bem desenvolvidas e uma quinta introduzindo-se), estas estruturas
tornam-se mais modestas conforme consideram-se setores longitudinais mais a
oeste, sobretudo sua propagacdo latitudinal, o que aponta para uma evolugdo
vertical progressivamente atenuada em dependéncia da longitude, i.e., a estrutura
EPB primaria revela um comportamento ascencional mais agressivo e as

estruturas EPB secundarias exibem ascensido minorada.
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Figura 4.31 — Evolugdo da estrutura EPB em latitude e longitude para uma altitude fixa de ~450 km no caso mais realistico de th.
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O setor longitudinal que contém este grupo de estruturas EPB abarca longitudes
entre ~314°-328°, coincidindo inteiramente com o setor onde havia a maior
ocorréncia de estruturas EPB conforme verificado por um vasto namero de
observagoes [e.g., LI et al. (2007), BURKE et al. (2004a, 2004b), SUN et al.
(2015)]. A escolha desta regido na grade de simulacdo ¢ devida as condigdes de
solsticio de verdo. Segue que variadas evidéncias confluentes convergem, de
modo inconcusso, em direcdo a validade da hipodtese ora avaliada.

Acerca da localizagdo longitudinal preferencial destes grupos (clusters) de
estruturas, a explicacdo possivelmente reside, ao menos em parte, na discussao
apresentada por Tsunoda (1985). O autor, no artigo mencionado, propde que a
ocorréncia de instabilidades ¢ pronunciadamente controlada pela declinagao,
argumentando que em condi¢des nas quais o terminadouro solar ndo se encontre
alinhado as linhas geomagnéticas os campos de polarizagdo que potencialmente
poderiam dirigir a instabilidade até sua fase madura (quando sdo verificadas
estruturas EPB) sdo curto-circuitados por uma regido E que perdura em algum dos
hemisférios. A idéia apresentada por Tsunoda (1985) ¢é bastante intuitiva,
entretanto, recomenda-se ao leitor a consulta a este artigo aludido, uma vez que 1a
¢ oferecida uma aproximagdo geométrica ¢ uma base modesta de dados para
suportar a hipdtese por ele proposicionada. Batista et al. (1986) demonstram, com
simula¢do numérica, resultados que indicam a validade deste cenério. Ainda em
Tsunoda (1985) o autor reconhece que a mera remoc¢do da condutividade do
ambiente capaz de curto-circuitar os campos elétricos de polarizacdo das
instabilidades ndo seria capaz de prover plenamente as condig¢des para justificar os
registros ionosféricos que sdo apresentados. Desta feita o autor evoca geradores
ou disparadores de instabilidade mais intensos e sob esta composi¢do fia sua
hipotese. Ora, ocorre que na regido exata em que nossos resultados se concentram
ha a conjuncdo de varias condigdes propicias a incitagdo e desenvolvimento da
instabilidade CII e posterior desenvolvimento de estruturas EPB, isto devido a
escolha conveniente de grade de simulacdo que foi determinada. Durante periodos
de solsticio de verdo, a configuracdo de alinhamento proposta por Tsunoda (1985)
¢ atendida nesta regido, isto €, o produto externo entre os versores meridionais do

terminadouro e das linhas de campo geomagnético ¢ nulo. De forma sincrona os

valores de ¥, atingem suas maiores magnitudes especificamente neste setor
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longitudinal (e.g., FEJER et al., 2008). Indutivamente, pode-se concluir que o
comportamento esperado ¢ exatamente aquele que as simulagdes apresentadas
nesta tese demonstram. Isto posto, novamente temos um fecho que testifica a

validade do mecanismo proposto nesta tese.

Ademais, segue que a variagdo longitudinal do PRVD (V) ndo somente pode ser

suficiente para semear instabilidades que evoluem para estruturas EPB, como
também ¢ capaz de oferecer explicagdo fortuita para diversas caracteristicas destas
estruturas, peculiaridades estas até este momento residindo em obscuridade.

A Figura 4.32 mostra a perspectiva tridimensional da situa¢ao sendo seus painéis
esquerdo, central e direito correspondentes a -25°, 0° e +25° de latitude
respectivamente, e sendo estes pertencentes ao horario de ~ 22h17 UT.

O painel central apresenta um grupo de estruturas mais desenvolvidas na regido
equatorial na faixa longitudinal entre ~314°-328°, em completa conformidade
com o verificado usualmente neste horario ¢ sob as condigdes de ambiente
consideradas. Os painéis complementares (esquerdo e direito) ilustram o que
ocorre em regides diametralmente opostas fora do equador geomagnético. Ha
varios pontos que devem ser destacados, dentre estes a deformacao das estruturas
EPB, de modo simile, contudo ndo idéntico ao verificado na incursdo inicial

discutida previamente e de cujos resultados procede a Figura 4.27. A variacao

espago-temporal de V,, decerto € uma caracteristica comum ao setor latitudinal

aqui avaliado, e isto inequivocamente implica excitacdo de instabilidades in loco
no mesmo intervalo de tempo no qual os campos elétricos de polarizagdo gerados
no equador geomagnético sdo recepcionados nestas latitudes ndo adjascentes a
ele. Este mapeamento e tal geracdo local de instabilidades compde o cendrio fértil

ao surgimento de estruturas EPB fora do equador geomagnético. Todavia, os

setores latitudinais gozam de mais ou menos contribuigdo da variagdo de V,, de

acordo com sua proximidade do equador geomagnético, assim, conforme o lugar
latitudinal considerado afasta-se deste, a contribui¢ao decresce, o crescimento da
estrutura EPB experimenta atenuagdo disto resultando a deformacdo desta dada
estrutura que em consequéncia altera seus padroes de evolugdo vertical conforme
apontado por Ott (1978). Isto explica a diferenga notoria entre a forma deveras

mais regular das estruturas no painel central (equador geomagnético) do que
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daquelas dos painéis a esquerda e a direita. O avango mais acentuado do

fendomeno em regido equatorial ¢, de fato, expectavel.
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Figura 4.32 — Configuragdo espacial tridimensional das estruturas EPB geradas a partir do mecanismo de variagdo espago-temporal do PRVD.
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Ha pouco foram apresentados resultados obtidos com uma abordagem mais

simplificada (e.g., Figura 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28 e discussdes a elas pertencentes).

Nela a variagéo de V', ocorria mais rapidamente e a instabilidade atuava somente

a partir de determinado momento no tempo quando, para cada dado setor

longitudinal, o valor de V, atingisse 20 m/s observando-se o anteriormente

m

proposto com abordagem bidimensional e tridimensional com perfil de V',

matematicamente definido. Um cotejo entre a propagacao vertical da estrutura
EPB obtida com o emprego desta abordagem inicial e a propagagao vertical das
estruturas EPB no equador geomagnético (sobremodo a estrutura primaria)
resultantes da abordagem ora discutida revela uma ascencdo deveras mais
vigorosa daquela do que desta. Desta feita, assim como para aquela abordagem
inicial o desenvolvimento mais veloz da estrutura ndo favorecia o surgimento de

estruturas EPB nas adjascéncias da estrutura primaria, para esta abordagem mais

completa em termos de V,, espera-se que a tendéncia de geragdo de estruturas

EPB secundarias revele-se mais intensamente ou perdure em lugares espaciais
onde a ascensdo da estrutura EPB priméria ndo seja tdo agil. De fato, a Figura

4.32 desvela que, em latitudes mais distantes do equador onde a intensidade de

V, € mitigada, e por conseguinte a elevagdo das estruturas EPB que la ocorram,

ha uma nitida tendéncia de geragdo de estruturas secundérias que perdura por mais

tempo ou, doutro modo, por maior extensdo longitudinal. Isto da-se sempre a

oeste da estrutura primdria € de acordo com o avango de V,, em plena

conformidade com o até agora aduzido e, neste caso apresentado abrange
longitudes equivalentes a ~311.5°. Mais uma vez todos os aspectos verificados
mantém-se estritamente em consondncia com aqueles observados por vasta
diversidade de instrumentos ao longo de décadas de investigagdes acerca deste
fenomeno.

As estruturas secundarias verificadas no equador geomagnético mapeiam-se para
altitudes consideravelmente menores em latitudes mais distantes. Com efeito,
estes campos elétricos de polarizacdo tendem a desencadear estruturas sencudarias
em regides mais estdveis fora do equador, disto seguindo a presenga de
perturbacdes na base da ionosfera que perduram por uma extensao longitudinal

maior, conforme sua potencialidade de ascensdo ¢ mitigada.
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A Figura 4.33 mostra um dia onde houve registro de estruturas EPB através de

dados de contetido eletronico total (TEC).

Figura 4.33 — Estruturas EPB registradas por intermédio de dados de GPS e TEC. O retangulo
vermelho destaca a faixa longitudinal de ocorréncia e as linhas em branco o conjunto de estruturas

EPB.
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Na Figura 4.33, as linhas tracejadas brancas indicam as regides de deplecao

correspondentes as estruturas EPB. O leitor pode verificar que a regido onde as
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Altitude, km

estruturas EPB concentram-se coincide com o verificado nas simulagdes hd pouco

apresentadas, contudo, as latitudes sdo ligeiramente mais proximas do equador.

Figura 4.34 — Estruturas EPB (plumas) registradas pelo radar FCI de Sado Luis. As linhas em

vermelho denotam a estrutura primadria e as secundarias gradativamente menores.

s/n, dB scale

1200 S0
25

1000
= —20
800 I
- <10

600
ST

400
0
5

200
10

215 22 225 23 235 24 245 22 255 268  ZB5
Time, UT

Fonte: Figura cedida cordialmente pelo Dr. Eurico Rodrigues de Paula.

A Figura 4.34 revela um grupo de estruturas EPB (plumas) registrado pelo radar
de espalhamento coerente localizado em Sao Luis no dia 28 de Dezembro de
2001. Nesta ocasido, todas as premissas necessarias para 0 mecanismo aqui

avaliado instaurar-se encontravam-se rigorosamente atuantes (e.g., fase méaxima

de ciclo solar e solsticio de Dezembro com valores de V,, em plena concordancia

com o exigido). O comportamento apresentado pelo grupo de estruturas EPB (cuja
EPB primdria comeca a ser registrada ~22h15 UT) ratifica os resultados obtidos
sob a sujeicao de nossas proposicoes. O leitor podera asseverar esta afirmagdo ao
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comparar esta figura com as figuras anteriores (e.g. Figura 4.32). Os horarios de
ocorréncia, a tendéncia de atenuagdo de ascensdo vertical em estruturas
secundarias, o numero de estruturas, a extensao do dominio vertical das estruturas,
etc. compde um conjunto de caracteristicas cuja similitude entre registros e
resultados provenientes do MATPLAB 3D ¢ irretorquivel.

Convém, apds este copioso numero de argumentos corroborando a validade da
hipoétese aqui postulada e avaliada, demonstrar que as premissas iniciais sao de
fato comuns a ionosfera do setor longitudinal alegado como prolifico em produzir
estes grupos de estruturas EPB. A fim de atingir este propdsito, a Figura 4.35 foi

elaborada. Esta figura exibe valores de V,, em periodos geomagneticamente

calmos ao longo dos anos de 2001-2004, considerando-se os meses de Outubro,
Novembro ¢ Dezembro, isto ¢, sdo apresentados periodos de maxima e média
atividade solar em meses equinociais € de solsticio de Dezembro. Tais valores
foram calculados a partir de dados de Digisonda localizada em Sao Luis (-0,78° <

dip latitude < -1,31° nestes anos).

Figura 4.35 — Valores de Vp « calculados a partir de dados de Digisonda localizada em Sao Luis.

Vpk (m/s) for Sao Luis Station (2001-2004)

100 120 140 160 180 200 220 240 260

F10.7 (s.f.u.)

Fonte: Dados gentilmente cedidos pela Dra. Angela Machado dos Santos Valentim.
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Nesta figura, os valores de V, s@o dispostos como fun¢@o do fluxo solar (F10.7),

as cores mais frias coincidem com os menores valores de pico de velocidade, por

outro lado, as cores quentes indicam valores de V/,, com maior intensidade. Um

ajuste linear (linha preta solida) também ¢ exibido nesta figura. O intuito desta

representagdo ¢ que o leitor prontamente possa verificar que valores de V,, =50

m/s (aproximadamente da cor branca em diante ou, de igual modo, a partir da
linha delimitatéria sélida vermelha) sao verificados em abundante quantidade de
dias para V F10.7 2 160 s.fu., além de esporadicamente serem verificados
também para condigdes solares mais amenas. Em verdade, valores deveras mais
elevados ndo constituem-se em exce¢do, sendo encontrados em consideravel
numero.

A figura exibida logo a seguir apresenta uma analise idéntica ao caso de Sao Luis,
contudo, utilizando dados coletados pela Digisonda localizada na estacdo de

Fortaleza (-5,14° < dip latitude < -5,67° nestes anos).

Figura 4.36 — Valores de Vp « calculados a partir de dados de Digisonda localizada em Fortaleza.

Vpk (m/s) for Fortaleza Station (2001-2004)

100

80

100 120 140 160 180 200 220 240 260

F10.7 (s.f.u.)
Fonte: Dados gentilmente cedidos pela Dra. Angela Machado dos Santos Valentim.
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A Figura 4.36 demonstra a mesma tendéncia revelada pela figura imediatamente

anterior, i.e., valores de Vi =50 m/s sdo comumente encontrados em periodos

cujo fluxo solar seja maior do que 160 s.f.u. (conforme dados) ou 180 s.f.u. (de
acordo com a aproximacao linear). De todo modo, o que destas figuras emana ¢ a
atestacao de que os requisitos exigidos para validade do mecanismo de variagao

espago-temporal do PRVD (V,,), a saber, a premissa primeva, faz-se presente no

setor longitudinal de interesse, recorrentemente, em condi¢cdes de fluxo solar
deveras comuns dentro do conjunto de valores que estas abarcam.

De fato, ap6s serem mostradas tais evidéncias categoricas, ha que se explanar que
as condigOes limitrofes até aqui consideradas sdo sobremodo conservadoras e
constituem o cendrio mais adverso ao surgimento de estruturas EPB que se pode
encontrar no ambiente ionosférico real, observando-se as condig¢des solares e

sazonais admitidas.

A restrigdo para valores limitrofes para v, , V,, elogo 4, pode sofrer alteragdes,

por exemplo, dependendo de condigdes prévias da ionosfera como altitude da base
da regido F (h’F) e escala de gradiente de densidade, podendo ser minorada, o que
promove o mecanismo a uma condi¢do ainda mais crivel.

Uma contribui¢do extrinseca que pode também atuar sobre o sistema considerado
¢ a acdo de ondas da atmosfera neutra, sobretudo ondas de gravidade (KHERANI
et al., 2009b). A existéncia destas ondas ¢ verificada mui comumente e sua
participagdo no processo de instabilidades na ionosfera equatorial tem sido objeto
de apreciag@o ha um numero consideravel de anos (e.g., KELLEY, 1981).

Sekar et al. (2001) avaliaram um mecanismo disparador de instabilidades
composto de duas ondas com comprimentos distintos e verificaram que, na
ocasido desta composi¢do, hd uma tendéncia de formagao de grupos de estruturas
EPB. Ademais, esta conjungdo constitui um cenario andlogo aquele
posteriormente proposto por Tsunoda (2015). Com efeito, a existéncia de ondas

de gravidade torna os valores de V, , V,, e A, menos restritivos e coincide com

os periodos sazonais e localizagdo geografica admitidos, logo, este mecanismo
composto pode ser o mais provavel, isto ¢, ondas de gravidade agindo
concomitantemente com a acdo do mecanismo avaliado nesta tese. Sendo esta
investigacao algo para além dos dominios do escopo desta tese de doutoramento

sugere-se que este trabalho seja feito no futuro.
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5.  CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1. Sintese dos resultados e conclusdes

Esta tese de doutoramento versa sobre mecanismos de formagdo de estruturas de
bolhas de plasma equatorial (EPB) por intermédio de modelagem matematica
computacional. Especificamente, intenta-se demonstrar que a variagao espago-

temporal do PRVD (V) pode ser condigdo suficiente para desencadear a

formag¢ao de estruturas EPB ndo sendo necessdrias quaisquer contribuicdes
extrinsecas uma vez que certas circunstancias se facam presentes.

Inicialmente, introduz-se sucintamente uma idéia acerca da instabilidade
Rayleigh-Taylor em fluidos. Tal introdugdo serve ao propdsito de, posteriormente,
prover uma base, a0 menos intuitiva, para que as discussoes sobre a instabilidade
CI (ou Rayleigh-Taylor generalizada) possam ser estabelecidas e
pormenorizadas.

Em um capitulo imediatamente posterior a introdugdo, as tltimas quatro décadas
de trabalhos que se valem de abordagem teorica e/ou numérica (desde o trabalho
pioneiro, i.e., SCANNAPIECO e OSSAKOW, 1976) sdo revisitadas na forma de
um compéndio que abarca este conjunto que compde o estado de conhecimento da
area. Durante a elaboracdo desta tese o autor realizou estudos e reprodugdes
destes trabalhos com o emprego de modelos por ele construidos e alguns
resultados destas releituras sao expostos no final do capitulo 2.

Logo apds, no capitulo 3, sdo apresentadas informacgdes acerca do modelo
MATPLAB 3D, um modelo tridimensional construido pelo autor desta tese com
o intuito de investigar os mecanismos capazes de gerar instabilidades que
desencadeiam estruturas EPB na ionosfera. Este modelo inclui os regimes
colisional e inercial, e pode simular as respostas da ionosfera a uma grande
diversidade de mecanismos incitadores de instabilidade, abarcando uma vasta

extensdo espacial, tanto em altitude quanto em latitude e longitude, utilizando

sistemas de coordenadas dipolares ( p, ¢, ¢3) ou esféricas (7, é, ¢3 ).

O MATPLAB 3D oferece ainda a possibilidade de utilizarem-se entradas

advindas de outros modelos de ambiente ionosférico, e.g., SAMI2. Para obterem-
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se perfis tridimensionais que seriam uteis ao MATPLAB 3D o autor deste
realizou um upgrade no modelo SAMI2 e atribuiu-lhe o epiteto de SAMI2’. O
SAMI2’ ¢ andlogo ao SAMI2, contudo, também contempla a dimensdo
longitudinal em seus calculos provendo perfis mais completos que podem ser
utilizados no MATPLAB 3D a fim de inicializar a simulagdo com as informagdes
tdo mais proximas quanto o possivel do cenario ionosférico real.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com o emprego de uma abordagem
gradual, na qual inicialmente utiliza-se uma perspectiva bidimensional com perfis
ionosféricos provenientes do SAMI2 e sucessivas incursdes levam a investigacao
ao dominio tridimensional (MATPLAB 3D) salvaguardando os resultados
imediatamente anteriores e progredindo desde perfis matematicamente
construidos até aqueles mais complexos e realisticos advindos do SAMI2’.

No capitulo 4, a fim de manter-se dado rigor, empregou-se uma estrutura

expositiva na forma de “necessidade e suficiéncia de V,,” para elucidar a validade

da hipotese tema fulcral desta tese. Aqui suficiéncia refere-se a capacidade do
PRVD em atuar como semeador sem a necessidade de quaisquer outros
mecanismos externos, isto mediante determinadas condi¢cdes de fluxo solar e
sazonalidade.

Quando da discussdo em termos de necessidade de V,,, o MATPLAB_3D foi

19

utilizado demonstrando que hé a necessidade de existéncia de V,,, sem a qual a

"
instabilidade ndo surge ou ndo alcanga a fase ndo-linear na qual transfigura-se em
estrutura EPB, mesmo que haja disparadores externos como ondas de gravidade.
Estas informagdes ja sdo conhecidas e sdo oferecidas somente a critério de
completude de demonstragao.

Quando dos resultados acerca da suficiéncia do PRVD (V) enquanto mecanismo

disparador de instabilidade CII, o MATPLAB 3D foi empregado em diferentes
investidas. Primeiramente, uma aproximacdo com fun¢des matematicamente
construidas e cujo resultado ¢ um perfil quasi-gaussiano foi examinada. As
informagdes utilizadas para a construcdo desta superficie quasi-guassiana
encontram-se nos resultados previamente estabelecidos em Sousasantos et al.
(2013).

Em seguida, perfis obtidos com o SAMI2’ foram introduzidos no

MATPLAB 3D. Preliminarmente, as informac¢des do SAMI2’, a saber, perfil de
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densidade eletronica inicial e a descri¢do espacial tridimensional de V,, sdo

inseridas no MATPLAB 3D, entretanto, conservaram-se certas restrigdes de
modo que a instabilidade s6 age sobre um dado lugar longitudinal a partir do

instante de tempo no qual os valores de V,, atingem o valor inferior limitrofe de

V..

m

Ulteriormente o perfil de ¥V, ¢ introduzido no MATPLAB 3D com a

instabilidade agindo desde o inicio de sua presenca, nao se exigindo neste caso

que o valor minimo de V), seja atingido como condi¢do delimitadora. Esta

abordagem ¢ a mais proxima do que se verifica no ambiente ionosférico real.

As sucessivas incursdes gradualmente mais verossimeis serviram ao proposito de
prover base solida para cada etapa da argumentacdo onde um fecho parcial sobre
os arrazoamentos ¢ apresentado. Deste modo, ao algar conclusdes acerca da
proposicao avaliada em um cendrio mais realistico (no final do capitulo 4), estas
se encontravam sob a égide de varias hipoteses preliminares cuja validade havia
sido demonstrada anteriormente.

A possibilidade de a variagdo espago-temporal de ¥, ser suficiente para

desencadear a formagdo de estruturas EPB, foi enunciada primeiramente por
Woodman (1994) e parcialmente investigada, com abordagem bidimensional, pelo
autor desta tese em seus estudos de mestrado tendo sido posteriormente revisada e
publicada em Sousasantos et al. (2013). Nesta tese de doutoramento a analise foi
expandida para trés dimensdes e condigdes mais realisticas foram incluidas, o que
foi possivel com o emprego de um upgrade do SAMI2 ao qual atribui-se o epiteto
de SAMI2’ e do modelo MATPLAB 3D desenvolvido pelo autor desta tese.

Como principais resultados alcangados no transcorrer desta tese de doutoramento

podem ser destacados os seguintes:

1) A abordagem bidimensional com inclusdo de parametros provenientes do
SAMI2 revela o desenvolvimento da instabilidade CII e o surgimento de
estrutura EPB em aproximadamente 35 minutos apds a agao do PRVD
sobre a regido longitudinal onde a estrutura EPB ¢ posteriormente

verificada. Estes resultados corroboram a abordagem inicial obtida pelo
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autor desta tese durante seu mestrado (e.g., Figura 4.10) e enquadram-se

satisfatoriamente nos resultados observacionais registrados do fenémeno.

2) No caso da abordagem tridimensional (a partir daquela que utiliza perfis
matematicamente construidos), a inclusdo da dindmica paralela ao campo
geomagnético ndo ¢ capaz de impedir o mecanismo disparador de

instabilidades ora avaliado 7,0 contudo, a inclusdo de correntes

paralelas faz decrescer a taxa de crescimento da instabilidade CII, o que ja
era prognosticado pela expressdao de taxa de crescimento aduzida. Este
comportamento pode ser verificado pelo leitor ao efetuar uma comparagao
entre a Figura 4.15 desta tese e a Figura 3 (painel d) apresentada em
Sousasantos et al. (2013) ocasido na qual se verificard que o crescimento

no caso tridimensional ¢ evidentemente mais paulatino.

3) A inclusdo do regime inercial e contribuigdes de condutividades externas
ocasionam deformagdes e ramificacdes na estrutura EPB com uma maior
verossimilhanca aquelas estruturas registradas por instrumentos de

sondagem ionosférica (e.g., Figura 4.14).

4) A estrutura EPB surge, primacialmente, nas circunvizinhancas de 322°-
323° de longitude para todos os casos (abordagem 2D ou 3D). Esta
localizagdo encontra-se em consonante uniformidade com um volumoso
numero de observagdes [e.g., Figura 4.33, LI et al. (2007), BURKE et al.
(2004a, 2004b), SUN et al. (2015), etc.]. A escolha da grade de simulacao
abarcando estas longitudes foi devida a configuragio do PRVD em

solsticios de verao.

5) Em todos os casos avaliados ha a notoria tendéncia de certa constricao
longitudinal da estrutura EPB na medida em que esta surge em latitudes
mais afastadas do equador geomagnético (Figura 4.22), todavia, isto ndo
depende diretamente do mecanismo disparador da instabilidade CII, esta
caracteristica de decréscimo em extensdo (longitudinal) pode ser

verificada quando ondas de gravidade sdo a causa precipua do inicio da
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instabilidade. Este comportamento deve-se, além da geometria das linhas
de campo, ao decréscimo de influéncia dos semeadores de instabilidades
na medida em que as latitudes consideradas sao mais afastadas do equador
(instabilidades geradas in loco) e ao meio resistivo que constitui
vicissitude a um mapeamento ideal de estruturas EPB. Estas caracteristicas
sdo corroboradas pelas observacdes do fendmeno em diferentes lugares

latitudinais (e.g., Figura 4.23).

6) A primeira abordagem utilizando o perfil tridimensional de V,

proveniente do SAMI2’ no MATPLAB 3D, aquela na qual se permite a
instabilidade que aja somente a partir de certo instante no tempo em que

V,. atinja o valor previamente estabelecido de ¥, , revela consideravel

semelhanca com a abordagem na qual se utilizava um perfil

matematicamente construido de V,, (e.g., Figuras 4.27 ¢ 4.28). Todavia,
como no caso do perfil obtido pelo SAMI2’ a agdo de V,, migra de

longitude com o avango do tempo, hd implicagdes diretas na evolugdo da

estrutura EPB tal que esta se desenvolve de modo ligeiramente mais lento.

7) As estruturas EPB tendem a revelar morfologias distintas na medida em
que se manifestam em latitudes mais afastadas do equador geomagnético.
Isto decorre de uma série de fatores, dentre eles, a diferenca de
distribuicdo de densidade eletronica, a mitigacdo dos disparadores
(mecanismos aqui avaliados) e a a¢do da inércia que, neste caso, tem seus
efeitos alterados no processo, de onde segue que transmutagdes sao

verificadas nas estruturas eventualmente geradas (e.g., Figura 4.27).

8) A abordagem tridimensional mais realistica, isto €, aquela na qual se

emprega no MATPLAB_3D o perfil tridimensional de ¥, obtido pelo

SAMI2’ e permite-se que a instabilidade aja durante todo o tempo em que

se verifica a agdo do PRVD (V,,) em um dado lugar longitudinal, revela a
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formag@o de grupos de estruturas EPB. Estes grupos surgem conforme ¥,

avanca para longitudes mais para oeste e a formagdo de estruturas EPB

secundarias sempre ocorre nos entornos da estrutura EPB primaria a

esquerda, i.e., a oeste dela, conforme o movimento de Vi Ademais, estes

grupos de estruturas EPB restringem-se a uma faixa longitudinal que
abarca, para a grade de simulagdo utilizada, localidades entre ~ 311,5°-
323°. Estes resultados obtidos com uma abordagem mais realistica estao
em plena conformidade com observagdes do fendmeno [e.g., Figura 4.33,
LI et al. (2007), BURKE et al. (2004a, 2004b), SUN et al. (2015), etc.] e
constituem um avango na medida em que fornecem explicagdes
alternativas para a existéncia mais comum de grupos de estruturas EPB ao
invés de estruturas isoladas, dispensando a necessidade hipotética de ondas

de gravidade na tentativa de descrever os dados observacionais.

9) O comportamento do grupo de estruturas assemelha-se a uma frente de
onda que sofre atenuacdo na medida em que se propaga para oeste.
Utilizando-se da argumentacdo de Tsunoda (1985) este comportamento
pode ser justificado em termos de angulo entre o terminadouro solar e a
declinagdo do campo geomagnético. Para as condi¢des sazonais simuladas,
esta configuracdo encontra-se em sua mais incolume justaposicao

exatamente para a regido que contém os grupos de estruturas EPB.

10) A evolucao da estrutura EPB aparentemente tem fortes influéncias na
geracdo de estruturas secundarias. No caso de uma evolucdo mais abrupta
a tendéncia de surgimento de estruturas secundarias ¢ atenuada. Com
efeito, para o caso especifico do mecanismo aqui asseverado, em latitudes
mais afastadas do equador a existéncia de estruturas secunddrias tende a
ser mais comum ou, ao menos, perdurar por um dominio longitudinal mais
abrangente, ainda que em forma de perturbag¢do na base de regido F sem,

de fato, atingir a condi¢do de estrutura EPB.
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11) A existéncia dos valores de V,, necessarios para a validade da hipotese ¢

comumente verificada na ionosfera da regido longitudinal onde estes
grupos de estruturas EPB se concentram (e.g., Figuras 4.34 e 4.35),
ratificando a validade da proposicao algada nesta tese. Em realidade, as
condi¢gdes limitrofes assumidas representam o cenario mais fronteiri¢o
para a ocorréncia do fendmeno e no cendrio real estas devem ser deveras
menos restritivas, uma vez que varios outros pré-condicionantes (e.g., i’F,
escala de gradiente de densidade, ondas de gravidade, etc.) podem atuar de
modo a minorar a estabilidade da ionosfera em relacdo a agdo deste

mecanismo.

5.2. Trabalhos futuros

Durante o transcorrer dos estudos apresentados nesta tese de doutorado, o autor
desenvolveu trabalhos avizinhados ao tema. Em um destes (SOUSASANTOS et
al. 2017), uma abordagem simbiotica entre modelagem matematica computacional
e dados de Digisondas mostrou-se deveras prolifica em prever a ocorréncia de
estruturas EPB. A metodologia consistia em verificar a presenca de propagacdes
de ondas de gravidade na ionosfera pré-anoitecer em um dado dia, extrair os
valores de deriva vertical calculados para este dia daqueles valores de deriva
vertical calculados para um dia com condi¢des idénticas, no qual porém ndo havia
a presen¢a de ondas de gravidade. Este calculo utilizava dados de Digisonda
localizada em Sdo Luis, mais precisamente valores de hmF2 (altitude de pico de
densidade da regido F2). Apds isto, era proposta a assuncao de que este desvio de

velocidades (AV,) poderia ser atribuido a acdo de ondas de gravidade. Esta

assunc¢do baseava-se no fato de que ondas de gravidade haviam sido efetivamente
registradas e que o comportamento para as mesmas condigdes solares,
geomagnéticas, sazonais, horarias e geograficas deveria ser, idealmente, 0 mesmo.
Com efeito, um desvio neste dado comportamento pode ser, com consideravel
razoabilidade, imputado a este elemento extrinseco que, noutro caso, estava
ausente € agora imiscuiu-se no cenario, a saber, as ondas de gravidade.

Foram consideradas condi¢des geomagneticamente calmas (Kp < 4) em periodos

de minima atividade solar (2009) e periodo sazonal de equindcio (Setembro e
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AVD (m/s)

Outubro). Esta escolha tem por propoésito eliminar o maximo de contribuigdes
externas possiveis, de modo a justificar a assun¢do de agdo de origem externa
exclusivamente devida a ondas de gravidade.

A Figura 5.1 mostra resultados de desvios de velocidade de deriva vertical (AV,)
presumidamente oriundos da ag¢do de ondas de gravidade, isto €, os valores
denotados pelas curvas referem-se a contribuigdes puramente sobejas aos valores
ordinariamente registrados para as mesmas condi¢des. A figura apresenta 5 dias
com condi¢gdes diversas representando os resultados gerais encontrados no
conjunto de dados avaliados (22 dias). Os resultados referentes aos valores de

amplitudes, nestes casos, indicam que 3 <AV, <17 (m/s).

Figura 5.1 — Valores de AV, calculados a partir de dados de Digisonda localizada em Sdo Luis.
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Fonte: Sousasantos et al., (2017).

Conforme ja explanado outrora, ondas de gravidade sdo disparadores eficazes de

instabilidade CII na ionosfera, todavia, hd varias condigdes necessdrias para a

136



efetividade destes semeadores, tal que a mera existéncia de onda de gravidade nao
¢ suficiente para ocasionar o surgimento de estruturas EPB. Isto posto, na
investigacdo foi feita uma segunda assun¢do, a saber, a de que as ondas de
gravidade tem natureza aproximadamente senoidal. Ademais foi considerado um
comprimento de onda longitudinal de 200 km conforme o verificado mais
comumente na literatura da éarea (e.g., Abdu et al., 2009b). Este perfil de
perturbagdo senoidal longitudinal de vento, com amplitude distinta para cada dia
segundo o calculo previamente efetuado, foi inserido no modelo de instabilidade
CII do autor. Os resultados para os cinco dias equivalentres aqueles da Figura 5.1

sdo exibidos na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Evolugdo da instabilidade CII para 5 dias escolhidos como representantes do conjunto

de dados.
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Fonte: Sousasantos et al., (2017).

O painel superior esquerdo da Figura 5.2 mostra a evolucdo das velocidades
verticais da deplecdo para cada um dos dias avaliados em curvas com cores
distintas. E possivel verificar a evolugdo mais acentuada em 18/10/2009, seguida
por aquela em 13/10/2009, logo apo6s temos a evolucdo referente a 19/10/2009

seguida daquela que representa 11/10/2009 e posteriormente a evolucdo que
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corresponde a 11/09/2009. As distintas tendéncias de evolucdo descritas pelas
curvas indicam tendéncias de ascensdo das estruturas também distintas, de modo
que as quatro curvas que descrevem evolugdes mais acentuadas compde um
conjunto de resultados favoraveis a existéncia de estruturas EPB. Por outro lado, a
evolucdo descrita pela curva que representa o dia 11/09/2009 (vermelha) oferece
um prognostico desfavoravel a existéncia de estrutura EPB, uma vez que dentro
de 3000 segundos esta curva ndo exibe valores condizentes aqueles tipicamente
verificados em caso de evolucao proficua da instabilidade.

Os demais painéis apresentam os resultados para cada um dos cinco dias
selecionados. Foi selecionado um dado instante no tempo (4420s), comum a todos
os painéis, no qual j& se espera verificar estruturas EPB no caso da existéncia
destas. O painel superior central (11/09/2009) mostra uma deplecdo na base da
regido F mas que ndo é capaz de atingir uma fase de ascencdo vertical mesmo
apds mais de uma hora apos seu inicio, assim, esta estrutura de deplecao pode
corresponder a um evento spread F na base da regido F, entretanto, ndo equivale a
uma estrutura EPB no sentido estrito do termo.

O painel superior direito (11/10/2009) apresenta uma estrutura EPB modesta,
contudo, esta ja atingiu uma ascencgdo vertical correspondente a uma estrutura
EPB fraca.

O painel inferior esquerdo (13/10/2009) revela uma estrutura EPB mais robusta
que apresenta ascengdo vertical equivalente aos registros ordinariamente
verificados na ionosfera em casos de estruturas de intensidade consideravel.

O painel inferior central (18/10/2009) mostra a estrutura EPB mais evoluida e
corresponde a um evento EPB forte onde a ascencdo da estrutura é notavelmente
mais intensa.

O painel inferior direito (19/10/2009) exibe um resultado semelhante aquele do
painel inferior esquerdo (13/10/2009).

A fim de verificar a validade da abordagem utilizada, dados de aeroluminescéncia
noturna (6300 A), registrados pelo imageador CCD All-Sky localizado em Sio
Jodo do Cariri (dip latitude = -11° para a data avaliada) foram avaliados.

A Figura 5.3 exibe, para um instante de tempo equivalente aquele apresentado nos
resultados da simulag@o, imagens capazes de revelar a presenca ou a auséncia de
estruturas EPB. O painel superior esquerdo exibe o registro dtico referente ao dia

11/09/2009. E possivel notar a completa inexisténcia de estruturas EPB conforme

138



antevisto pela abordagem apresentada, i.e., o emprego de perfis construidos a
partir de dados de Digisonda no modelo computacional do autor mostra-se
eficiente. No painel superior central (11/10/2009) hd a presenca modesta de
estruturas EPB (bandas escuras representando deple¢des de densidade) na parte
superior da imagem (possivelmente indicando uma asceng¢do vertical modesta no
equador geomagnético). Novamente, o registro do ambiente ionosférico revela
estreita convergéncia com o previsto pela abordagem quando considerado este
dado dia. O painel superior direito (13/10/2009) mostra estruturas EPB mais
robustas, com ramificagdes estendendo-se por uma extensdo latitudinal
consideravelmente maior do que nos casos anteriores. Este resultado, mais uma
vez mostra-se em completa concordancia com a previsao efetuada com o modelo
computacional.

O painel inferior esquerdo (18/10/2009) ¢ aquele que revela estruturas EPB mais
intensas propagando-se por ampla extensdo espacial (disto pode aduzir-se que a
estrutura apresentou ascen¢do intensa na regido equatorial). Este resultado
novamente encontra-se em plena consonancia com a previsdo obtida com o

emprego do modelo de instabilidade CII.
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11/09/2009

Figura 5.3 — Registros de acroluminescéncia (6300 A) exibindo a auséncia/existéncia de estruturas

EPB em cada um dos dias avaliados nas figuras anteriores.

11/10/2009 . 13/10/2009

18/10/2009 19/10/2009

Fonte: Sousasantos et al., (2017).

O painel inferior direito (19/10/2009) exibe uma estrutura com comportamento
similar aquela exibida no painel superior direito (13/10/2009) reiterando a
capacidade do modelo em prever a existéncia e, de certo modo, a intensidade da
estrutura EPB em um dado dia caso haja informacdo sobre o comportamento
1onosférico prévio.

Com efeito, estes resultados mostram-se alvissareiros e provém seara fortuita para
aprofundarem-se os esfor¢os uma vez que a capabilidade de previsdo de estruturas
EPB, cintilagdio e fendomenos congéneres ¢ algo extremamente desejado pela
comunidade cientifica das areas de fisica e clima espacial além de ter aplicagdes
tecnologicas.

Com o desenvolvimento do MATPLAB 3D e a diversidade de dados disponiveis

na atualidade, as potencialidades desta abordagem hibrida ampliam-se e
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significativas melhoras podem ser implementadas. Espera-se que tal
desenvolvimento possa ser realizado em tempos vindouros.

Outro trabalho postero que devera ser realizado em curto prazo, uma vez que ja se
tem as ferramentas adequadas para tal, ¢ a avaliagdo da composicdo de dois
mecanismos, isto ¢ a acdo de ondas de gravidade conjunta com o mecanismo de
variagdo espaco-temporal do PRVD (conforme mencionado nas ultimas linhas do

capitulo 4 da presente tese).
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