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“Deus é o fundamento de todas as coisas. Toda verdadeira ciência
está em harmonia com Suas obras; toda verdadeira educação conduz
à obediência ao Seu governo. A ciência desvenda novas maravilhas à
nossa vista; faz altos vôos, e explora novas profundidades; mas nada
traz de suas pesquisas que esteja em conflito com a revelação divina.
A ignorância pode procurar apoiar opiniões falsas a respeito de Deus
apelando para a ciência; mas o livro da natureza e a Palavra escrita
derramam luz um sobre o outro. Somos assim levados a adorar o
Criador, e a depositar uma confiança inteligente em Sua Palavra”.

Ellen G. White
em “Patriarcas e Profetas”
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RESUMO

Distúrbios ionosféricos propagantes (TIDs) são fenômenos comuns na ionosfera, os
quais induzem perturbações na aeroluminescência atmosférica e no conteúdo eletrô-
nico total (TEC). Neste trabalho abordamos a análise dos TIDs noturnos observados
na emissão do OI 630,0 nm em Cachoeira Paulista (22,4◦S; 45,0◦O), São Paulo. As
medidas foram realizadas entre junho de 2013 e dezembro de 2015, totalizando 58
casos. Um extenso estudo de TIDs diurnos também foi realizado utilizando mapas de
TEC perturbado, sobre a região sul sudeste do brasil (15-30◦S; 35-55◦O). Os dados
analisados foram obtidos por três redes de receptores GNSS de solo entre dezembro
de 2012 e fevereiro de 2016. No total foram observados 826 eventos de TIDs. Algumas
evidências observacionais de TIDs, originárias em regiões aurorais, também foram
registradas. A maior contribuição do presente trabalho foi a caracterização dos parâ-
metros dos TIDs, como comprimento de onda, velocidade de fase, período e direção
de propagação, tanto diurnos quanto noturnos, no setor Sul-Sudeste do Brasil, no
qual foi observada uma anisotropia na direção de propagação das ondas; no inverno
as ondas se propagam para Norte-Nordeste e nas demais estações do ano em direções
distintas. Para explicarmos esta anisotropia na direção de propagação, discutimos os
resultados a partir da teoria da filtragem de ondas pelos ventos atmosféricos, e das
possíveis fontes de geração na baixa atmosfera. Os principais resultados desta tese
foram: as ondas observadas sobre a região Sul-Sudeste do Brasil estão possivelmente
associadas com convecções intensas; a anisotropia na direção de propagação deve-se,
em parte, à localização e a variação sazonal das fontes de geração dos TIDs; os TIDs
noturnos são mais susceptíveis a filtragem do vento neutro do que os TIDs diurnos;
os processos dissipativos tais como a viscosidade molecular e a difusividade térmica
também exercem influência tanto nos TIDs diurnos quanto noturnos.

Palavras-Chave: Ondas de gravidade, ionosfera terrestre, distúrbios ionosféricos pro-
pagantes, Satélites NAVSTAR, emissão do OI 630,0 nm.
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STUDY OF TRAVELLING IONOSPHERIC DISTURBANCES IN
THE SOUTH AMERICA CONTINENT

ABSTRACT

Travelling Ionospheric Disturbances (TIDs) are common phenomena in the iono-
sphere, which usually induces disturbances in atmospheric airglow layers and in the
Total Electron Content (TEC). In this work, we analized nocturnal TIDs, observed
by OI 630,0 emission at Cachoeira Paulista (22.4◦S, 45.0◦W), São Paulo. The ob-
servations were carried out from June 2013 to December 2015, and we found 58
TIDs. An extensive study of diurnal TIDs was conducted using detrend TEC maps,
over South-Southeast region of Brazil (15-30◦S, 35-55◦W). The analysed data were
obtained by three GNSS receivers networks between December 2012 and February
2016. In total, were observed 826 events of TIDs. Observational evidence of TIDs
originating in auroral regions was also been observed. The major contribution of this
work was to find out the main characteristics of the TIDs parameters in terms of
horizontal wavelength, phase velocity, period and propagation direction in the South-
Southeast sector of Brazil in which an anisotropy was observed in the propagation
direction of the waves; during winter the waves propagates to North-Northeast while
in the other seasons to different directions. To explain this characteristic, we discuss
the anisotropy in terms of wind filtering theory and tropospheric wave sources. The
main result of this thesis were: the TIDs are mainly generated by intense tropo-
spheric convections; the observed anisotropy in the propagation direction may be
due to the locations of the wave sources; the nightime TIDs are more susceptible
to neutral wind filtering process than the daytime TIDs; dissipative processes such
as molecular viscosity and thermal diffusivity may also influence both daytime and
nighttime TIDs.

keywords: Gravity waves, Earth ionosphere, traveling inospheric disturbances,
NAVSTAR satellites, OI 630.0 nm emission.
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1 INTRODUÇÃO

Os distúrbios ionosféricos propagantes (em inglês, ‘Traveling Ionospheric Disturban-
ces’ - TIDs) são perturbações do tipo onda (também sóliton) que ocorrem no plasma
ionosférico, com comprimento de onda da ordem de centenas a milhares de quilôme-
tros e velocidade da ordem de centenas de metros por segundo Hunsucker (1982) e
Kelley (2011).

As primeiras observações dos TIDs datam da década de 1940 (MUNRO, 1948). Con-
tudo, o fenômeno começou a ser modelado numericamente na década de 1950, pu-
blicado inicialmente por Hines (1960). Os TIDs são estudados por meio de vários
equipamentos, como: ionossondas (MORGAN et al., 1978; AMORIM et al., 2011), saté-
lites (EVANS et al., 1983; JACOBSON et al., 1995), radar de espalhamento incoerente
(BEHNKE, 1979; KIRCHENGAST et al., 1996), imageamento da aeroluminescência (PI-
MENTA et al., 2008a; CANDIDO et al., 2008; PAULINO et al., 2016) e receptores GNSS
(sigla em inglês para ‘Global Navigation Satellite System’) (SAITO et al., 1998; OT-

SUKA et al., 2013).

Os resultados de medidas com radares mostraram que os TIDs tem estruturas po-
larizadas, com campo elétrico da ordem de 5 mV/m. Quando ocorre uma variação
deste campo elétrico, uma força elétrica é gerada e pode causar uma instabilidade
no plasma e gerar os TIDs (BEHNKE, 1979; SAITO et al., 1998; KELLEY et al., 2000;
SHIOKAWA et al., 2003b).

Jacobson et al. (1995), utilizando dados de satélite, verificaram que a direção de
propagação dos TIDs diurnos são diferentes dos TIDs noturnos; durante o dia,
propagam-se, principalmente, para o Sul e à noite para Sudoeste, no hemisfério
Norte. Estas diferenças podem ser ocasionadas por diferentes mecanismos de produ-
ção dos TIDs diurnos e noturnos (MILLER et al., 1997; KELLEY; MILLER, 1997). Atual-
mente, sabe-se que os TIDs diurnos propagam-se em direção ao equador, e especula-
se que eles sejam gerados por ondas de gravidade na termosfera (FUKUSHIMA et al.,
2012). Por outro lado, TIDs noturnos propagam-se para Sudoeste (Noroeste) no he-
misfério Norte (hemisfério Sul), concordando com a teoria de polarização do campo
elétrico, que tem um importante papel na geração dos TIDs noturnos (SHIOKAWA

et al., 2003a).

Observações da linha vermelha do oxigênio atômico, OI 630,0 nm, por meio de
imageadores, mostram que os TIDs apresentam propagações características dos TIDs
(MENDILLO et al., 1997; KUBOTA et al., 2000; GARCIA et al., 2000; SHIOKAWA et al.,

1



2003a), corroborando com as observações feitas por Jacobson et al. (1995). Além
disso, estudos realizados em diferentes partes do globo, evidenciam uma sazonalidade
dos TIDs com os meses do ano e com o ciclo solar; no setor japonês (SHIOKAWA et

al., 2003a); no Leste Asiático (FUKUSHIMA et al., 2012); em Arecibo (GARCIA et al.,
2000; MARTINIS et al., 2010), no setor do pacífico central e Sul americano (DULY et

al., 2013) e também no setor brasileiro (PIMENTA et al., 2008a; CANDIDO et al., 2008;
AMORIM et al., 2011).

Na década de 1990, os cientistas calcularam o conteúdo eletrônico total (‘Total Elec-
tron Content’ - TEC) ao longo do sinal entre o receptor GNSS (sigla em inglês,
‘Global Navigation Satellite System’) e o satélite. Saito et al. (1998) reportaram,
pela primeira vez, mapas em duas dimensões (2D) de TEC perturbado causado pela
passagem dos TIDs sobre o Japão. Da mesma forma, Kotake et al. (2007), Otsuka
et al. (2011) e Otsuka et al. (2013) aplicaram o método para receptores de GPS no
Sul da Califórnia, Japão e Europa, respectivamente, e reportaram uma estatística
acerca das características dos TIDs, concordando com os resultados encontrados nas
observações da aeroluminescência atmosférica.

Na última década, vários estudos foram desenvolvidos com a finalidade de descobrir
quais são as fontes mais prováveis dos TIDs na atmosfera terrestre. As principais
fontes sugeridas estão relacionadas com os seguintes fenômenos: tempestades convec-
tivas (VADAS et al., 2014), ondas oceânicas (VADAS et al., 2015; ZABOTIN et al., 2016),
tsunamis (MAKELA et al., 2011; KHERANI et al., 2012), ablação de meteoros (VADAS et

al., 2014), terremotos (GALVAN et al., 2012), tornados (NISHIOKA et al., 2013) e aqueci-
mento auroral (PRADIPTA et al., 2016). Portanto, vários fenômenos têm a capacidade
de produzir oscilações que perturbam o sistema ionosfera/termosfera e assim pro-
duzir os TIDs. Umas das consequências dos TIDs é o surgimento de ‘spread F’, o
espalhamento da camada F, causa interrupções e/ou alterações nas comunicações
de rádio (AMORIM et al., 2011).

Desta forma, a motivação para a realização do presente trabalho surgiu do questi-
onamento sobre a existência de TIDs diurnos no Sul-Sudeste do Brasil, e aspectos
referentes à condição de propagação e parâmetros (comprimento de onda, período,
velocidade de fase e direção de propagação) dos TIDs.

1.1 Objetivos

A presente tese foi idealizada com o objetivo de caracterizar (comprimento de onda
horizontal, período, velocidade de fase horizontal, direção de propagação e sazonali-
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dade) os TID diurnos e noturnos no setor Sul americano, com o intuito de confrontar
observações documentadas e previsões fornecidas por modelos.

De forma mais específica, esta tese pretende:

a) Classificar e caracterizar os TIDs por meio da análise das imagens da ae-
roluminescência noturna e mapas/keogramas de TEC perturbado;

b) Realizar um estudo comparativo da ocorrência e das características dos
TIDs observados via emissão da aeroluminescência e via mapas de TEC
perturbado para o período de dezembro de 2012 a fevereiro de 2016;

c) Investigar as características observadas dos TIDs: a variação temporal,
espacial, direção de propagação, sazonalidade;

d) Comparar os TIDs observados no setor Sul americano com TIDs observados
em outras partes do globo;

e) Investigar a origem e possíveis mecanismos de geração dos TIDs.

1.2 Estrutura da Tese

Com vistas a alcançar os objetivos mencionados acima, organizamos o presente tra-
balho da seguinte forma.

Para fornecer o embasamento teórico dentro do qual os fenômenos serão discutidos,
o Capítulo 2 apresenta o formalismo matemático para a descrição dos TIDs gerados
pela instabilidade Perkins, bem como seus efeitos no campo elétrico e acoplamento
entre as regiões E e F. Em seguida, são apresentados os TIDs modelados matematica-
mente a partir da teoria linear das ondas de gravidade, incluindo efeitos dissipativos
devido a viscosidade molecular e a difusividade térmica. Além disso, apresentamos
um histórico sobre os TIDs oriundos da instabilidade Perkins e da propagação de
ondas de gravidade, permitindo que o leitor obtenha um resumo sobre os princi-
pais trabalhos da literatura. Por fim, uma revisão bibliográfica descreverá os TIDs
originados por diversas fontes.

Durante a realização desta pesquisa, verificou-se a necessidade do desenvolvimento
de novas técnicas para análise dos keogramas oriundos dos mapas de TEC per-
turbado. Desta forma, toda a instrumentação e metodologia será apresentada em
detalhes no Capítulo 3, desde a descrição dos instrumentos utilizados, como: ima-
geador All-Sky e receptores GNSS. E a metodologia utilizada para calcular o TEC
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perturbado, construção dos mapas e keograma do TEC perturbado e determinar os
parâmetros dos TIDs por meio do imageador All-Sky e keogramas. Além das técnicas
e métodos descritos no Capítulo 3, o Apêndice A apresenta a descrição do cálculo
do TEC, e o Apêndice B apresenta um exemplo das observações simultâneas dos
TIDs por meio do imageador All-Sky e mapas/keogramas de dTEC.

No Capítulo 4 são apresentados e discutidos os resultados das evidências observacio-
nais de 58 TIDs observados pelo imageador All-Sky, mais especificamente na emissão
do oxigênio atômico no comprimento de onda 630,0 nm (∼ 250 km de altitude). O
período observado é de junho de 2013 até dezembro de 2015, no observatório de Ca-
choeira Paulista (SP) (7,4◦S; 36,5◦O), abordando a classificação dos TIDs de acordo
com suas características morfológicas e a natureza física dos mesmos.

Por sua vez, o Capítulo 5 aborda os resultados e discussões dos TIDs diurnos, obser-
vados a partir dos keogramas de TEC perturbado, durante o período de dezembro
de 2012 até fevereiro de 2016, na região Sul-Sudeste do Brasil; propiciando a carac-
terização dos TIDs diurnos, bem como sua comparação com resultados de diferentes
regiões, e associação de suas direções de propagação com fontes localizadas na tro-
posfera.

No Capítulo 6 , discutimos detalhadamente o estudo de alguns TIDs observados em
mapas de TEC perturbado, em ambos os hemisférios no setor americano, durante
a tempestade magnética ocorrida no dia 17-18 de março de 2015. O enfoque será
apresentar explicações para as diferentes direções de propagações observadas.

Por fim, no Capítulo 7, apresentamos as principais conclusões e fornecemos uma
ideia geral dos resultados observados dos TIDs no continente Sul americano. Além
disto, trazemos sugestões para a realização de trabalhos futuros.
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2 DISTÚRBIOS IONOSFÉRICOS PROPAGANTES

Uma das mais importantes propriedades dinâmicas da atmosfera terrestre é a capa-
cidade de suportar movimentos oscilatórios como, por exemplo, ondas de gravidade,
ondas planetárias, ondas de maré e ondas acústicas. Estas ondas têm importância
significativa devido à sua capacidade de transportar energia e momentum, modifi-
cando o estado termodinâmico local ou global da atmosfera (FRITTS; ALEXANDER,
2003).

Estruturas ondulatórias que se propagam na região ionosférica ou distúrbios ionos-
féricos propagantes, TIDs, são geralmente interpretados como flutuações na densi-
dade do plasma que se propagam na ionosfera num amplo intervalo de velocidades
e frequências (KELLEY, 2009).

A partir do trabalho de Hines (1960), estabeleceram-se os fundamentos da teoria
das ondas de gravidade e, deste então, houve um aumento significativo dos estudos
teóricos e observacionais.

Segundo Hunsucker (1982) e Leitinger e Rieger (2005) os TIDs podem ser classifi-
cados como:

• LSTID - distúrbio ionosférico propagante de larga escala (em inglês ‘Large-
Scale Traveling Ionospheric Disturbance’);

• MSTID - distúrbio ionosférico propagante de média escala (em inglês
‘Medium-Scale Traveling Ionospheric Disturbance’);

• SSTID - distúrbio ionosférico propagante de pequena escala (em inglês
‘Small-Scale Traveling Ionospheric Disturbance’).

A Tabela 2.1 apresenta um sumário das principais características dos LSTIDs e
MSTIDs estudados por Hunsucker (1982) e dos SSTIDs estudados por Leitinger e
Rieger (2005).
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Tabela 2.1 - Características gerais dos tipos de TIDs observados na termosfera/ionosfera.

Tipo Período Comprimento
de Onda (km)

Velocidade
(m/s)

Região
de

Origem

Direção de
Propagação

LSTID
30 min a
várias
horas

λ > 1000 300-1000 altas
latitudes

Dos polos para
o Equador

MSTID 15 a 60
min λ ≤ 1000 100-300

Altas e
médias
latitudes

De SE para
NO (hemisfério
Sul). De NE
para SO

(hemisfério
Norte)

SSTID poucos
minutos λ ≤ 100 ≤ 200 Não esta-

belecido
Não

estabelecido

Apesar da Tabela 2.1 apresentar as caraterísticas gerais dos TIDs, alguns resulta-
dos observacionais não se enquadram nestas definições. Assim, na Seção 2.3 são
apresentados alguns exemplos deste tipo.

Para entender os MSTIDs, nosso foco principal é abordar duas teorias que modelam
o fenômeno: a instabilidade Perkins e suas peculiaridades (Seção 2.1), e a propa-
gação de ondas de gravidade na termosfera, com efeitos dissipativos (Seção 2.2).
Desta forma, podemos explicar diversas características do fenômeno com base em
sua forma de propagação e morfologia a partir de diferentes teorias. Vale enfatizar
que a teoria de ondas de gravidade é subdividida em ondas acústicas e ondas inter-
nas de gravidade. A primeira não será abordada nesta tese, e maiores detalhes sobre
a mesma podem ser encontradas em Kherani et al. (2011), Kherani et al. (2012) e
Fedorenko et al. (2015).

2.1 Instabilidade Perkins

A instabilidade Perkins é uma instabilidade na região F modulada por uma onda
plana. A orientação azimutal da frente da onda plana que maximiza a taxa de cresci-
mento da instabilidade depende da direção do campo elétrico de fundo, tipicamente
Noroeste-Sudeste (Nordeste-Sudoeste) no Hemisfério Norte (Sul) (COSGROVE et al.,
2004).

Nesta seção, abordamos a teoria da instabilidade Perkins por meio da bem de-
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senvolvida teoria linear, e como a mesma explica o mecanismo de propagação e o
surgimento dos distúrbios ionosféricos propagantes de média escala.

2.1.1 Breve revisão matemática da instabilidade Perkins

Em latitudes médias, supondo que a altura da camada F noturna estará em equilí-
brio (estado estacionário) como resultado da igualdade entre a velocidade vertical,
devido ao campo elétrico, movendo-se para Leste e/ou os ventos propagando-se para
o equador, e o movimento vertical descendente devido a difusão dos íons ao longo
da linha de campo magnético (MAKELA; OTSUKA, 2012). Este equilibrio pode ser
descrito matematicamente pela Equação 2.1. A Figura 2.1 ilustra o modelo de equi-
líbrio da ionosfera, onde o secador de cabelo (vento neutro) empurra o ar contra o
plano inclinado (campo magnético) para manter a bola de Ping-Pong (plasma) no
lugar (KELLEY et al., 2003).

Figura 2.1 - Ilustração do modelo de equilíbrio da ionosfera em médias latitudes.

Figure 3.16: The “Ping–Pong” model of the ionosphere at mid–latitudes.
The ionosphere is supported by a southward neutral wind. After Kelley [3].
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These equations describe how the integrated electron density (N), integrated

Pedersen conductivity (ΣP ), and potential (φ) change in space and time.

Using Equations 3.15 – 3.17, an equilibrium condition and growth rate can

be derived. The equilibrium condition is found by setting the ∂/∂t terms to

zero, and the growth rate is found by inserting a perturbation wave term,

Σ̃P ∝ ej(kxx+kyy−ωt), and looking at the exponential decay or growth of the

resultant ΣP [27].

3.3.3 Equilibrium Condition

In equilibrium, the ionosphere is supported by opposing forces. For the

northern hemisphere, a southern neutral wind in combination with an east-

ward electric field can support plasma against the downward force of gravity.

Figure 3.16 illustrates the southern neutral wind supporting the ionosphere.

This “Ping–Pong” model shows that the hairdryer (neutral wind) pushes air

against the ramp (magnetic fields) to hold the Ping–Pong ball (plasma) in

place [28].

The equilibrium condition for the Perkins equations is given as [15]

37

Camada Ionosférica

Linha de campo magnético 
(hemisfério Norte)

Fonte: Adaptado de Kelley et al. (2003).

A condição de equilíbrio para a equação da instabilidade Perkins é dado por:

|E∗0| cosθ
B

cosD = g

〈νin〉
sen2D, (2.1)

em que E∗0 = E+U×B, E é o campo elétrico, U é o vento neutro, e B é o campo
magnético; θ é o ângulo entre E∗0 e a componente Leste geomagnética; D é o ângulo
dip do campo magnético; g é o modulo da aceleração gravitacional na altitude da
camada F, e 〈νin〉 é a frequência de colisão íon-neutro.

O campo elétrico E é considerado menor e anti paralelo a U × B, porque E é,
usualmente, gerado pelo dínamo da região F (RISHBETH, 1971a). Consequentemente,
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a direção de E∗0 = E+U×B é próxima a direção de U×B. Sabendo-se que U escoa
para Sudeste durante a noite no hemisfério Norte(HEDIN et al., 1996). Portanto, E∗0,
normalmente, tem a direção para Nordeste. Por outro lado, a condutividade Pedersen
integrada (∑ p) ao longo das linhas de campo magnético é reduzida na região onde a
frente da onda é alinhada de Noroeste para Sudeste, o que pode ser visto na Figura
2.2.

Figura 2.2 - Geração de campo elétrico de polarização (E1), quando a condutividade Pe-
dersen tem uma estrutura alinhada de Noroeste para Sudeste, no hemisfério
norte.

Fonte: Adaptado de Makela e Otsuka (2012).

Quando a corrente Pedersen (∑ pE∗0) atravessa a inomogeneidade de ∑ p, é gerado
um campo elétrico de polarização (E1) perpendicular à frente de fase de ∑ p, com o
objetivo de manter a continuidade da corrente.

A representação matemática da Figura 2.2 é apresentada na Equação 2.2, onde α
representa o ângulo entre a componente Leste magnético e o vetor de onda (k), e
〈ν〉0 e 〈ν〉1 são ‘background’ e a perturbação de 〈νin〉, respectivamente.
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〈ν〉0E
∗
0cos(θ − α) = (〈ν〉0 − 〈ν〉1) {E∗0cos(θ − α) + E1} . (2.2)

Devido a componente Leste de E1, a camada é elevada para altas altitudes com velo-
cidade E1cosα

B
cosD. Além disso, a velocidade descendente

(
g

〈ν〉0−〈ν〉1
sen2D

)
também

aumenta. Portanto, a velocidade vertical líquida do plasma (Vu) é a subtração das
velocidade ascendentes e descendentes, como dado na Equação 2.3:

Vu = E∗0cosθ + E1cosα

B
cosD − g

〈ν〉0 − 〈ν〉1
sen2D. (2.3)

Substituindo a Equação 2.2 na Equação 2.3, obtêm-se a velocidade vertical do plasma
de outra forma:

Vu = 〈ν〉1
〈ν〉0 − 〈ν〉1

E∗0
B
cosDsen(θ − α)senα. (2.4)

Quando θ > α, Vu é positivo, o plasma na região irá mover-se para altas atitudes,
diminuindo 〈νin〉 por causa do decréscimo da frequência de colisão com relação à
altitude. O aumento na velocidade vertical ascendente não é compensado pela difu-
são, então o plasma na região F torna-se instável. E esta condição de instabilidade
só é satisfeita quando k está entre E∗0 e a direção Leste (MAKELA; OTSUKA, 2012).

A forma mais simples da taxa de crescimento linear (γ) para a instabilidade Perkins
(PERKINS, 1973; HAMZA, 1999) é dada pela Equação 2.5:

γ = cE∗0cosD

BH
sen(θ − α)senα,

= gsen2D

〈ν〉0H
sen(θ − α)senα

cosθ
,

(2.5)

Onde H é a escala de altura; γ é proporcional ao campo elétrico efetivo e ao termo
sen(θ − α)senα. Detalhes sobre a demostração matemática da taxa de crescimento
da instabilidade Perkins podem ser encontrados em Amorim (2010).

A Figura 2.3 apresenta as direções instáveis de k para o hemisfério Norte. Quando
k encontra-se entre E∗0 e a direção zonal, a instabilidade Perkins inicia (HUANG et

al., 1994). Para estas condições, as perturbações com a frente de onda na direção
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Noroeste-Sudeste, são estáveis para a instabilidade Perkins. Esta característica é
consistente com o alinhamento de fase encontrado na maioria dos MSTIDs noturnos.
Por esta razão, a instabilidade Perkins é considerada a responsável pela geração de
alguns MSTIDs noturnos.

Figura 2.3 - Regiões de instabilidade do vetor de onda k para a instabilidade Perkins,
quando o campo elétrico efetivo E∗0 está no quadrante nordeste (painel es-
querdo), e (painel direito) no quadrante sudeste no hemisfério Norte. De forma
resumida, quando k está entre E e a direção zonal, a instabilidade atua.

Fonte: Adaptado de Makela e Otsuka (2012).

No entanto, os resultados obtidos por Cosgrove e Tsunoda (2003), Cosgrove e Tsu-
noda (2004), Cosgrove et al. (2004) mostram que a taxa de crescimento da ins-
tabilidade Perkins é muito pequena e não condiz com o que é observado. Desta
forma, é necessário buscar outros mecanismos que ajudem a instabilidade Perkins
a desenvolver-se mais rápido, como por exemplo, perturbação no campo elétrico e
acoplamento entre a região E e F da ionosfera.

2.1.2 Pertubações no campo elétrico associadas com TIDs

Irregularidades de alinhamento de campo magnético na região F (em inglês, ‘Field-
aligned irregularities’-FAIs) observadas por radares de espalhamento incoerente em
Arecibo (Porto Rico) e Shigaraki (Japão), mostram que um intenso campo de polari-
zação é gerado dentro das FAIs (Behnke (1979); Fukao et al. (1991)). A instabilidade
Perkins é considerada a responsável pela evolução deste fenômeno na região F no-
turna (KELLEY; FUKAO, 1991). Assim sendo, a combinação de medidas de radar

10



de espalhamento incoerente com imagens de aeroluminescência, feitas em Arecibo,
mostram que o campo elétrico de polarização existe dentro da depleção da aerolu-
minescência (KELLEY et al., 2000).

O campo elétrico associado com MSTIDs noturnas também foram observados por
medidas in situ. Por exemplo, Shiokawa et al. (2003b) compararam variações no
campo elétrico observado com o satélite DMSP (sigla em inglês, ‘Defense Meteoro-
logical Satellite Program’) e por meio de imageadores All-Sky na emissão do oxigênio
atômico (OI 630,0 nm), em Shigaraki (Japão). Os autores mostraram que o campo
elétrico era direcionado para Sudeste (Nordeste) na região onde a intensidade do OI
630,0 aumentava (decrescia), como mostrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Vetor de campo elétrico medido pelo satélite DMSP F15 ao longo de uma MS-
TID observada na imagem do OI 630,0 nm, em Shigaraki (Japão), às 12:20:49
UT (sigla em inglês, ‘Universal Time’) (21:20:49 LT (sigla em inglês, ‘Local
Time’)), referente ao dia 17/05/2001. O desvio da imagem é obtido a partir
de uma subtração de média horária, com projeção geográfica de 1024 X 1024
km, em uma altitude de 300km. A variação da componente do campo elétrico
é evidenciada a partir da subtração de uma média corrida de 1 hora para os
dados de DMSP. O vetor do campo elétrico é projetado perpendicularmente
ao campo magnético local. O caminho do satélite foi rastreado de 846 a 300
km, ao longo da linha de campo magnético local.

Desvio (%)

Maio

Vetor Campo Elétrico

O

Fonte: Adaptado de Shiokawa et al. (2003b).

Como discutido por Makela e Kelley (2003), a condutividade Pedersen integrada
ao longo das linhas de campo (∑ p) é relacionada à intensidade do OI 630,0 nm.
Portanto, a componente leste do campo elétrico de polarização na região de baixa∑ p

(depleção da aeroluminescência) empurra o plasma na região F para altas altitudes,
por meio da deriva E × B, causando uma diminuição maior de ∑ p (aumento na
intensidade), por causa da diminuição na frequência de colisão íon-neutro com a
altitude. Os autores concluíram que a relação entre perturbação da (∑ p) e o campo
elétrico de polarização é consistente com a teoria da instabilidade Perkins.
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Com o objetivo de averiguar se os campos elétricos de polarização são essenciais
na formação dos MSTIDs noturnos, Otsuka et al. (2004) e Shiokawa et al. (2005)
conduziram observações em pontos magneticamente conjugados, por meio de image-
adores All-Sky, medindo a aeroluminescência na emissão do OI 630,0 nm, no Japão
e Austrália. Eles mostraram que os MSTIDs observados têm estruturas idênticas nos
hemisférios Norte e Sul, como apresentado na Figura 2.5. Os resultados indicam que
o campo elétrico de polarização desempenha um papel preponderante na geração
dos MSTIDs.

Figura 2.5 - Imagens compostas de MSTIDs na emissão do OI 630,0 nm, obtidas em Shi-
garaki (Japão) e Renner Springs (Austrália) às 15:43 UT (00:43 LT) referentes
ao dia 28/05/2003. As imagens em Renner Springs foram convertidas para o
hemisfério Norte, ao longo das linhas de campo magnéticas. As imagens são
subtraídas de uma média corrida de 1 hora.

Porcentagem

Maio

(g
ra

u
s
)

(graus)

Fonte: Adaptado de Shiokawa et al. (2005).

Saito et al. (2008) compararam FAIs com MSTIDs observados com medidas de GPS-
TEC, mostrando que FAIs com escalas de 10 km se movem para Noroeste (Sudeste)
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quando existe uma depleção (aumento) no TEC. Além disso, Otsuka et al. (2009)
mostraram que FAIs oscilando na direção Noroeste (Sudeste) se relacionam com
depleção (aumento) da aeroluminescência.

2.1.3 Acoplamento entre as regiões E e F

Kelley e Makela (2001) enfatizam que existem dois pontos de discrepância entre
as observações realizadas e a teoria da instabilidade Perkins. Primeiro, a taxa de
crescimento predita pela teoria é muito pequena (da ordem de 10−4s−1) para explicar
o que é observado. Segundo, a teoria não consegue explicar a propagação dos MSTIDs
para o Equador e Oeste.

De acordo com a teoria da instabilidade Perkins, as estruturas geradas pela insta-
bilidade devem se propagar com a mesma velocidade de deriva, E ×B, que, geral-
mente, é para Leste (GARCIA et al., 2000). Consequentemente, os MSTIDs com frente
de onda alinhada de Noroeste-Sudeste (Nordeste-Sudoeste) devem se propagar para
Nordeste (Sudeste) no hemisfério Norte (hemisfério Sul). No entanto, a direção de
propagação é contrária ao que é observado normalmente, propagando-se para Sudo-
este (Noroeste) no hemisfério Norte (hemisfério Sul). As duas discrepâncias podem
ser resolvidas considerando o processo de acoplamento entre as regiões E e F.

Haldoupis et al. (1996) e Tsunoda (1998) mostraram que o processo de polarização
Hall, principal mecanismo que ocorre no eletrojato equatorial, também atua na ca-
mada esporádica (Es) em latitudes médias, produzindo um intenso campo elétrico.
Tsunoda e Cosgrove (2001) e Kelley et al. (2003) sugeriram que o acoplamento ele-
trodinâmico entre as regiões E e F pode causar um feedback positivo, aumentando
o campo elétrico de polarização e, em seguida, iniciando uma perturbação na densi-
dade do plasma que conduz ao desenvolvimento dos MSTIDs.

Cosgrove e Tsunoda (2002) e Cosgrove e Tsunoda (2003) propuseram um mecanismo
de instabilidade na camada Es, em que o processo de polarização Hall é controlado
por meio do cisalhamento do vento zonal na camada Es. A taxa de crescimento
da instabilidade Perkins é diretamente influenciada pelo alinhamento azimutal da
frente da onda na perturbação da densidade do plasma. Assim, a taxa de crescimento
máxima ocorre quando a frente da onda é alinhada na direção Noroeste-Sudeste (he-
misfério Norte) e Nordeste-Sudoeste (hemisfério Sul) (MAKELA; OTSUKA, 2012). Os
alinhamentos da instabilidade Perkins são consistentes com as observações das es-
truturas FAIs na região E, em latitudes médias do hemisfério Norte. Além disso, o
mecanismo de instabilidade na camada Es prevê campo elétrico de polarização osci-
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lando na direção Nordeste-Sudoeste (consistente com o E1 da Figura 2.2) (MAKELA;

OTSUKA, 2012). Enquanto que na região F, a deriva oscila na direção Noroeste-
Sudeste, comprovado por observações realizadas no hemisfério Norte por Otsuka et
al. (2007), Saito et al. (2007) e Ogawa et al. (2009).

Tsunoda e Cosgrove (2001) sugeriram que o campo elétrico gerado pelo processo
de polarização Hall na Es pode ser mapeado via linhas de campo magnético para a
região F, auxiliando no campo elétrico de polarização, como exemplificado na Figura
2.6. Cosgrove e Tsunoda (2004) e Cosgrove et al. (2004) mostraram que a taxa de
crescimento da instabilidade Perkins acoplada entre as regiões E e F excede a taxa
de crescimento da instabilidade Perkins quando esta atua sozinha na região F.
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Figura 2.6 - Desenho esquemático do MSTID (parte de cima) e da FAIs na região E (parte
de baixo) baseando-se nos resultados de Otsuka et al. (2007). A parte de cima
da imagem ilustra a perturbação na aeroluminescência, causada pela MSTID
com frente da onda alinhada de NO para SE, e propagando-se para Sudoeste.
O vento neutro (U) propaga-se para Sul-Sudeste. A corrente Pedersen (JF )
e o campo elétrico de polarização (δE) também são mostrados na figura. Por
outro lado, a parte de baixo mostra a velocidade de deriva das FAIs (Vp) nas
direções SE (NO) conectadas magneticamente (B) às regiões de intensidade
da aeroluminescência alta (baixa).

Fonte: Adaptado de Otsuka et al. (2007).

Simulações em três dimensões da instabilidade Perkins nas regiões E e F, desen-
volvidas por Yokoyama et al. (2009) e Yokoyama e Hysell (2010) , explicam que a
preferência na direção de propagação para Sudoeste (hemisfério Norte) dos MSTIDs
se deve ao fluxo do vento neutro em direção ao equador na camada Es. A camada
Es pode ser formada pela convergência de íons metálicos devido ao cisalhamento
vertical no vento zonal, que é para Leste abaixo da camada Es e para Oeste acima
da mesma (WHITEHED, 1961). De acordo com a teoria de maré, a direção do vento
na camada Es deve ser para o Equador (YOKOYAMA et al., 2009). Quando o campo
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elétrico é mapeado entre as regiões E e F, a estrutura do plasma na região F segue
o movimento da camada Es. No entanto os MSTIDs, com frente de onda alinhada
NO-SE, propagam-se para Sudoeste. Além disso, há evidências que ondas de gra-
vidade na região E possam ser o gatilho para o acoplamento entre as regiões E e
F. Yokoyama et al. (2004) mostraram, por meio de simulação, que ondas de gra-
vidade que se propagam em direção ao equador na região E, efetivamente geram
campos elétricos de polarização na camada Es. No entanto, não existem observações
que comprovem a propagação de ondas de gravidade para o equador na região E
associadas com MSTIDs.

Pimenta et al. (2008b) apresentaram um bom exemplo de MSTID associado com o
mecanismo da instabilidade Perkins. A Figura 2.7 mostra um MSTID banda escura
propagando-se para Noroeste, na emissão do OI 630,0 nm, obtida no dia 07/09/1997,
entre às 20:40 e 23:40 LT (LT=UT-3). A velocidade da banda escura é de aproxi-
madamente 160± 10 m/s.

Figura 2.7 - Imagens All-Sky, obtidas na emissão do OI 630,0 nm, em 07/09/1997. As setas
brancas indicam a banda escura, propagando-se para Noroeste com velocidade
média de 160 m/s.

Norte

Cachoeira Paulista, setembro 07, 1997

L
e

s
te

O
e

s
te

Sul

Fonte: Adaptado de Pimenta et al. (2008b).
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2.2 Ondas de gravidade na termosfera

Nesta seção, abordamos a teoria linear de ondas de gravidade, que se propagam
acima da turbopausa (∼110 km de altitude), com ênfase na relação de dispersão
das ondas de gravidade internas com termos dissipativos (viscosidade molecular
e difusividade térmica). Esta modelagem teórica dos MSTIDs pode ser aplicada
quando os mesmos não são explicados por meio do modelo de instabilidade Perkins.

2.2.1 Propagação de ondas de gravidade na termosfera

As ondas de gravidade são ondas atmosféricas verticais transversas (se propagam
tanto na vertical quanto na horizontal), resultantes do desequilíbrio entre o gradiente
de pressão e a força de gravidade. Estas ondas geralmente apresentam um período
entre 270 s e 8 h (FRITTS; ALEXANDER, 2003).

As ondas de gravidade são de fundamental importância para o estudo da atmosfera
terrestre. Sua compreensão é relevante para o completo entendimento dos proce-
dimentos dinâmicos que ocorrem no fluido atmosférico. Sua contribuição para os
processos atmosféricos vai desde o transporte de momentum e energia, até a mis-
tura dos constituintes atmosféricos (FRITTS; ALEXANDER, 2003).

2.2.1.1 Descrição matemática da teoria de ondas de gravidade

As equações básicas que governam o modelo idealizado de ondas de gravidade na
atmosfera são consideradas estacionárias, monocromáticas, e com temperatura e
densidade uniformes. Os efeitos da rotação e curvatura da Terra (−gẑ) também são
desprezados. Assim sendo, as oscilações atmosféricas neutras são governadas por
três princípios de conservação: conservação de massa, do momentum e da energia.
A conservação de massa é descrita matematicamente como:

Dρ

Dt
+ ρ∇ · ~V = 0, (2.6)

em que,D/Dt = ∂/∂t+~v·∇ é a derivada substantiva,∇ é o operador gradiente, ρ é a
densidade do fluído, e ~V é a velocidade do fluido. Para a atmosfera, ~V = ui+vj+wk,
onde u é a componente zonal (leste é positivo), v é a componente meridional (norte
é positivo) e w é a componente vertical (para cima é positivo). Maiores informações
podem ser encontradas em Andrews et al. (1987), Holton (2004).

A segunda equação é a conservação do momentum, descrita por:
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D~V

Dt
= −1

ρ
∇p− ~g + µ

ρ

[
∇2~V

′ + 1
3∇

(
∇ · ~V ′

)]
, (2.7)

em que, p é a pressão do fluído, ~g é a aceleração da gravidade, µ é viscosidade
molecular e os termos perturbados são identificados por meio de apóstrofos. Os
termos do lado direito da Equação 2.7 (da esquerda para a direita) são: a força
(por unidade de massa) do gradiente de pressão, força gravitacional e a força (por
unidade de massa) da viscosidade. A divisão µ

ρ
representa a viscosidade cinemática

(ν). O termo
(
1/3∇

(
∇ · ~V

))
, de acordo com Vadas e Fritts (2005), não é relevante

para o estudo de ondas internas de gravidade, e sim para o amortecimento das
ondas acústicas de gravidade (maiores detalhes em Kherani et al. (2012)). Portanto,
a equação de conservação do momentum torna-se:

D~V

Dt
= −1

ρ
∇p− ~g + ν∇2~V

′
. (2.8)

A terceira equação é a de conservação de energia:

Dθ~V

Dt
= σT θ

CpρT
∇2T

′
,

θ =
(
Ps
P

)R/CP
,

(2.9)

em que, σT é a condutividade térmica, T representa a temperatura, Cp a capacidade
calorifica a pressão constante e θ a temperatura potencial, definida como a tem-
peratura de uma parcela de ar seco a uma pressão, P , teria se fosse expandida ou
comprimida adiabaticamente para uma pressão no nível de referência, Ps (HOLTON,
2004). R = 8314, 5/XMW a constante dos gases, inversamente proporcional à massa
molecular média de cada nível de pressão (XMW ) (VADAS, 2007). Em baixa e média
atmosfera, a condutividade térmica pode ser desprezada, pois o gás atmosférico não
é um bom condutor. Por outro lado, na termosfera, a densidade é bastante rarefeita
e este termo torna-se importante no processo dissipativo das ondas de gravidade
(VADAS; FRITTS, 2005).

Por definição, a difusividade térmica é a medida da variação temporal da tempera-
tura do fluido. Assim sendo, reescrevendo a Equação 2.9 em termos de difusividade
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térmica, temos a Equação 2.10:

κ = σT
Cpρ

= µ

Prρ
= ν

Pr
, (2.10)

em que, Pr é o número de Prandtl, que corresponde à razão entre a viscosidade
cinemática e a difusidade térmica. Para a atmosfera, Pr é aproximadamente 0,7
(KUNDU; COHEN, 2004), e variações de Pr com a temperatura são irrelevantes para
o estudo de ondas de gravidade (VADAS, 2007).

Por fim, a equação dos gases ideais é utilizada para completar o conjunto de equações
básicas:

p = ρRT. (2.11)

O conjunto de equações básicas, Equações de 2.6 até 2.11, não admite solução ana-
lítica, e as soluções numéricas se tornam inviáveis, porque os termos dissipativos e
estados termodinâmicos não são bem estabelecidos. Portanto, para estudar a pro-
pagação de ondas de gravidade, serão impostas simplificações e soluções do tipo
onda plana para o sistema de equações básicas (MARKS; ECKERMANN, 1995; VA-

DAS, 2007).

2.2.1.2 Linearização do conjunto de equações básicas

Utilizando a temperatura potencial e a equação dos gases ideais, eliminam-se os
termos p e θ das Equações 2.8 e 2.9. Com estas simplificações, as equações da
conservação de massa e energia são:

D~V

Dt
= −RT

p
∇ρ−R∇T − ~g + ν∇2~V 2, (2.12)

DT

Dt
= − (γ − 1)T∇ · ~V + γν

Pr
∇2T

′
, (2.13)

em que, γ/(γ − 1) ≡ Cp/R.

Com o intuito de simplificar umas das equações do conjunto de equações básicas
(Equação 2.8), o sistema de coordenadas é ajustado de tal forma que o eixo hori-
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zontal coincida com a direção de propagação da onda de gravidade. Além disso, a
generalização para 3D torna-se mais simples pela decomposição da onda de gravi-
dade em duas componentes horizontais. Desta forma, os campos atmosféricos podem
ser reescritos como o valor médio (letra maiúscula e sobre barra) e uma perturbação
(apóstrofo) (VADAS; FRITTS, 2005):

u = Ū + u
′
,

w = w
′
,

T = T̄ + T
′
,

ρ = ρ̄+ ρ
′
.

(2.14)

O vento médio horizontal na direção de propagação da onda de gravidade é repre-
sentado por Ū . u e w são as velocidades horizontal e vertical, respectivamente.

Em seguida, as Equações 2.12, 2.13 e 2.6 são linearizadas. A linearização consiste em
desprezar os termos de ordem superior. A solução do sistema de equações não é pre-
judicada por meio do processo de linearização, porque é assumido que a perturbação
é ínfima quando comparada com o valor médio do campo atmosférico. Vale salientar
que a inclusão de termos não lineares no modelo de ondas de gravidade faz com
que o modelo se aproxime da realidade. Portanto, após manipulações algébricas, as
equações linearizadas podem ser descritas por:

∂u
′

∂t
+ Ū

∂u
′

∂x
= −R∂T

′

∂x
− c2

s

γρ̄

∂ρ
′

∂x
+ ν∇2u

′
,

∂w
′

∂t
+ Ū

∂w
′

∂x
= −R∂T

′

∂z
− c2

s

γρ̄

∂ρ
′

∂z
+ c2

s

γH

(
T
′

T̄
− ρ

′

ρ̄

)
+ ν∇2w

′
,

(2.15)

∂T
′

∂t
+ Ū

∂T
′

∂x
= −(γ − 1)T̄ (∂u

′

∂x
+ ∂w

′

∂z
) + γν

Pr
∇2T

′
, (2.16)

∂ρ
′

∂t
+ Ū

∂ρ
′

∂x
= ρ̄

H
w
′ − ρ̄(∂u

′

∂x
+ ∂w

′

∂z
), (2.17)
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onde a altura de escala (H) é definida como dρ̄/dz ≡ −ρ̄/H, e a velocidade do som
na atmosfera é cs ≡

√
γRT̄ .

2.2.1.3 Relação de dispersão

Sabe-se que a amplitude da onda de gravidade aumenta quando a onda se propaga
para altitudes maiores, pois a densidade diminui. Desta forma, utilizando o mesmo
formalismo empregado por Pitteway e Hines (1963), temos:

ũ =
(
ρ̄

ρ0

)1/2

u
′
, w̃ =

(
ρ̄

ρ0

)1/2

w
′
,

T̃ =
(
ρ̄

ρ0

)1/2

T
′
, ρ̃ =

(
ρ0

ρ̄

)1/2

ρ
′
,

(2.18)

em que, ρ0 é a densidade na superfície terrestre.

Supondo uma solução do tipo onda plana para as Equações 2.15−2.17, ou seja:

ũ

ũ0
≈ w̃

w̃0
≈ T̃

T̃0
≈ ρ̃

ρ̃0
ei(kx+mz−ωt), (2.19)

em que ω é a frequência da onda com relação a superfície terrestre, k e m são os
números de onda horizontal e vertical, x e z as posições horizontal e vertical da onda
no instante t, respectivamente.

Generalizando para 3D, substitui-se k2 por k2
H = k2 + l2 e ω− kU por ω− kU − lV ,

em que (U, V, 0) representam o vento horizontal médio. Logo, obtemos a relação de
dispersão para ondas acústicas de gravidade com amortecimento devido à viscosidade
molecular e difusividade térmica:

−ω
2
I

c2
s

(ωI − iαν)2
(

1− iγαν

PrωI

)
(ωI − iαν)

(
ωI −

iαν

Pr

)(
~k2 + 1

4H2

)
= k2

HN
2, (2.20)

em que, ~k2 = k2
H +m2 e a frequência intrínseca é dada por:

22



ωI = ω − kU − lV, (2.21)

onde N é a frequência de Brünt Väisälä e α são definidos por:

N2 ≡

(
g/θ̄

)
dθ̄/dz

, (2.22)

e,

α ≡ −~k2 + 1
4H2 + im

H
. (2.23)

A letra ‘i’ na Equação 2.23, refere-se a unidade imaginária. No limite em que os
processos dissipativos (viscosidade molecular e difusividade térmica) são desprezíveis
(< 110 km), a equação de dispersão pode ser escrita por:

− ω4
I

c2
s

+ ω2
I

(
~k2 + 1

4H2

)
= k2

HN
2, (2.24)

representa a relação de dispersão de Gossard e Hooke (1975) para o caso não dissi-
pativo. A Equação 2.24 representa a relação de dispersão encontrada no artigo de
Hines (1960), (Equação 21). Como o objetivo desta revisão é utilizar ondas de gra-
vidade internas, o termo, (ωI/cs)2, da Equação 2.20 pode ser desprezado. Assim, a
relação de dispersão para ondas de gravidade internas sob a atuação da difusividade
térmica e viscosidade molecular é dada por:

(ωI − iαν)
(
ωI −

iγα

Pr

)
= k2

HN
2

~k2 + 1
4H2

. (2.25)

Pitteway e Hines (1963) consideraram que o número de onda vertical (m) é com-
plexo. Essa suposição faz com que a amplitude da onda diminua com a altitude.
Desta forma, obtém-se uma relação de dispersão com dissipação fraca por meio da
realização de uma expansão de perturbação de ordem inferior.

Por outro lado, Vadas e Fritts (2005) supuseram que as ondas decaem explicita-
mente no tempo, e implicitamente na altitude. Esta suposição inicial resulta numa
frequência de onda complexa (ω) e um (m) real. Como consequência, a relação de
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dispersão para ondas de gravidade e taxa de decaimento no tempo são reais quando
o processo de dissipação é forte, ou seja, altas altitudes. Além de determinar a solu-
ção para os processos dissipativos e o caminho da onda de gravidade antes, durante
e depois da dissipação.

Mantendo a suposição de que a amplitude das ondas de gravidade decai com o
tempo, expressa-se a frequência intrínseca como a soma de uma parte real e uma
parte imaginária:

ωI = ωIr + iωIi, (2.26)

onde ωIr é real e refere-se à frequência intrínseca das ondas de gravidade, frequência
de Brünt Väisälä, e amortecimento devido a viscosidade cinemática e a difusividade
térmica. Enquanto que ωIi é real e expressa o inverso da taxa de decaimento da am-
plitude da onda de gravidade com o tempo devido aos processos de amortecimento.
Vale salientar que a mesma só é valida acima da turbopausa, pois os valores são
relevantes.

Substituindo a Equação 2.26 na Equação 2.25 obtêm-se o inverso da taxa de decai-
mento:

ωIi = −ν2

(
~k2 − 1

4H2

) [1 + (1 + 2δ)/Pr]
(1 + δ+/2) , (2.27)

assim como a relação de dispersão para onda de gravidade interna não hidrostático
e compressível, similar a Marks e Eckermann (1995).

m2 = k2
HN

2

ω2
Ir(1 + δ+ + δ2/Pr)

[
1 + ν2

4ω2
Ir

(
~k2 − 1

4H2

)2 (1− P−1
r )2

(1 + δ+/2)2

]−1

− k2
H −

1
4H2 ,

(2.28)

onde, δ+ = δ(1 + P−1
r ), ν+ = ν(1 + P−1

r ), e δ = νm/HωIr.

A adoção desta descrição matemática das ondas internas de gravidade se deve à
utilização dos resultados dos cálculos produzidos a partir da Equação 2.28 obti-
dos do artigo de Vadas (2007). Os resultados do modelo, principalmente a altitude
de dissipação das ondas internas de gravidade para diferentes parâmetros de onda
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intrínsecos, são detalhados no Capítulo 5.

Um bom exemplo para mostrar o efeito de ondas de gravidade na termos-
fera/ionosfera é o trabalho de Azeem et al. (2015). Os autores são os primeiros
a mostrar ondas de gravidade concêntricas propagando-se da troposfera (geradas
a partir de convecções) até a ionosfera, com vários instrumentos (que observam a
troposfera, a mesosfera e a ionosfera), sobre o Sudeste dos EUA. Eles observaram
uma estrutura convectiva, por meio de imagens de topo de nuvens, na emissão 8,1
µm na escala de temperatura de brilho (em inglês, ‘brightness temperature’ - BT),
propagando-se para Nordeste do Texas (EUA), via espectrômetro em infra verme-
lho, denominado de AIRS (em inglês, ‘Atmospheric Infrared Sounder ’), à bordo do
satélite Aqua da NASA, referente ao dia 04/04/2014 às 7:55 UTC (Figura 2.8a).
A Figura 2.8b, exibe ondas de gravidade concêntricas, com comprimento de onda
aproximado de 250 km, originárias de tempestades convectivas mostradas na Figura
2.9(a) por meio da emissão 4,3 µm do instrumento AIRS.

Figura 2.8 - (a) Observações de nuvens no canal, em 8,1 µm, no instrumento AIRS, mos-
trando uma estrutura convectiva sobre o Texas, no dia 04/04/2014 às 7:55
UTC. (b) Imagem da emissão 4,3 µm, com perturbação na temperatura de
brilho, na qual observamos ondas de gravidade concêntricas emanando da re-
gião de convecção profunda sobre o Mississípi (EUA), referente ao mesmo dia
da imagem (a). Estas imagens apresentam estruturas que encontram-se na
troposfera.

Multisensor profiling of a concentric gravity wave event propagating from the troposphere to 
the ionosphere

Geophysical Research Letters
Volume 42, Issue 19, pages 7874-7880, 14 OCT 2015 DOI: 10.1002/2015GL065903
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2015GL065903/full#grl53533-fig-0001
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Fonte: Adaptado de Azeem et al. (2015).

Em seguida, estas ondas propagam-se verticalmente para a mesosfera, altura de
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85-90 km. A Figura 2.9 mostra ondas concêntricas sobre o Texas, referente ao
dia 04/04/2014 às 8:05:59 UTC, observadas pelo sensor DNB (sigla em inglês:
‘Day/Night Band ’) à bordo do satélite S-NPP (sigla em inglês: ‘Suomi National
Polar-orbiting Partnership’) como parte da rede de satélites VIIRS (sigla em inglês:
‘Visible/Infrared Imaging Radiometer Suite’), que monitora o ambiente noturno da
mesosfera (LEE et al., 2006). Na imagem, é possível observar ondas de larga escala
(comprimento de ondas de 200-300 km) sobre o Golfo de México.

Figura 2.9 - Ondas de gravidade concêntricas obtidas através das medidas do VIIRS/DNB
para o dia 04/04/2014 às 8:08:59 UTC. As oscilações estão entre 85 e 90 km
de altura.

Multisensor profiling of a concentric gravity wave event propagating from the troposphere to 
the ionosphere

Geophysical Research Letters
Volume 42, Issue 19, pages 7874-7880, 14 OCT 2015 DOI: 10.1002/2015GL065903
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2015GL065903/full#grl53533-fig-0003

Fonte: Azeem et al. (2015).

Por fim, Azeem et al. (2015) acompanharam estas ondas de gravidade concêntri-
cas na ionosfera, por meio de mapas de TEC perturbado (referido como dTEC). A
Figura 2.10 apresenta uma sequência de mapas de dTEC sobre os Estados Unidos
para o dia 04/04/2014 às 7:40, 9:10, 9:50 e 10:30 UTC. Observam-se estruturas on-
dulatórias às 9:10 e 9:50 UTC, estendendo-se sobre o Texas e Ohio. O comprimento
de onda, período e velocidade de fase das ondas concêntricas na ionosfera são, res-
pectivamente, 251,5 ± 6,2 km, 20,8 ± 2,1 min e 201,3 ± 15,5 m/s. Às 10:30 UTC
as ondas de gravidade já se dissiparam.
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Figura 2.10 - Mapas de TEC perturbado em que se observam ondas de gravidade concên-
trica sobre os Estados Unidos, obtidos de 4000 receptores GNSS, referente
ao dia 04/04/2014 às 7:40, 9:10, 9:50 e 10:30 UTC. 1 TECU = 1016el/m2.

Multisensor profiling of a concentric gravity wave event propagating from the troposphere to 
the ionosphere

Geophysical Research Letters
Volume 42, Issue 19, pages 7874-7880, 14 OCT 2015 DOI: 10.1002/2015GL065903
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2015GL065903/full#grl53533-fig-0004

Fonte: Azeem et al. (2015)

2.3 Observações dos TIDs

Os modelos teóricos dos TIDs abordados nesta tese foram explícitos na seção an-
terior, portanto, esta seção tem o propósito apresentar as observações dos TIDs
realizadas ao redor do globo, através do sinal GNSS e imageadores All-Sky.

Os primeiros estudos publicados sobre TIDs surgiram no final da década de 1940,
utilizando o espalhamento dos sinais de rádio observados em ionogramas (spread
F) em três localidades diferentes formando um triângulo (MUNRO, 1948). Com o
aumento da variedade de equipamentos disponíveis houve um aumento das obser-
vações de TIDs ao longo das ultimas décadas. Nas subseções seguintes, abordamos
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observações dos TIDs por meio de sinal GNSS, imageador All-Sky e TIDs gerados
por diversos fenômenos.

2.3.1 Observações de TIDs por meio do sinal GNSS

A partir da distribuição espacial de instrumentos capazes de medir a densidade do
plasma ionosférico, por exemplo, receptores GNSS em solo e constelação de satélites,
a comunidade científica foi favorecida com a melhor visualização dos fenômenos
estudados por meio de mapas bidimensionais.

Saito et al. (1998) foram os primeiros a fazerem mapas bidimensionais de dTEC, com
a finalidade de estudar TIDs no Japão. A Figura 2.11 mostra os primeiros mapas de
dTEC, referentes à noite de 03/07/1997, com resolução espacial de 0,15◦×0,15◦ em
latitude e longitude, nos quais observamos uma estrutura ondulatória propagando-se
para Sudoeste.

Figura 2.11 - Mapa bidimensional de dTEC sobre o Japão às (a) 21:40, (b) 21:50, (c) 22:00
e (d) 22:10, hora local, para o dia 03/07/1997. Os dados de TEC utilizados
no mapa apresentam ângulos de elevação maiores do que 60◦.

Julho Julho

JulhoJulho

Fonte: Adaptado de Saito et al. (1998).

28



Durante maio de 1998 a agosto de 1999 foi lançada a campanha intitulada FRONT
(do inglês, ‘The F-region Radio and Optical measurement of Nighttime TID’) com o
intuito de estudar os TIDs em médias latitudes no Japão (SAITO et al., 2001). Foram
observados, simultaneamente, MSTIDs em mapas de dTEC e imageadores All-Sky,
conforme mostrado na Figura 2.12. Os MSTIDs observados, tanto em imagens de
aeroluminescência como em mapas de dTEC, têm velocidades de fase entre 90 e 130
m/s e se propagam para Sudoeste.

Figura 2.12 - (a) mapas bidimensionais de dTEC às 23:20 LT; (b) mosaico de várias ima-
gens da emissão OI 630,0 nm, obtidas através do imageador All-Sky, entre
às 23:17 e 23:21 LT, referentes a noite de 22/05/1998.

Fonte: Saito et al. (2001).

Kotake et al. (2006) realizaram um estudo estatístico de MSTIDs, em diferentes
latitudes e longitudes, em 1998, 2000 e 2001, utilizando 4 ou 5 receptores GNSS em
cada região estudada. A Figura 2.13 mostra a variação temporal, local e sazonal, dos
MSTIDs durante (a) 1998, (b) 2000 e (c) 2001 sobre Japão (1), Europa (2), Leste
dos Estados Unidos (3), Oeste dos Estados Unidos (4), Austrália (5) e América
do Sul (Argentina, Chile) (6). Os autores concluíram que os MSTIDs diurnos e
noturnos possuem características distintas: os MSTIDs diurnos são mais frequentes
no inverno, em todas as regiões analisadas, associado-as a propagação de ondas
de gravidade da média atmosfera. A variação sazonal, os autores atribuíram ao
gradiente de temperatura neutra perto da mesopausa.
Por outro lado, os MSTIDs noturnos apresentam variação sazonal, sendo acopladas
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de acordo com suas variações longitudinais. No Japão e Austrália, os MSTIDs são
mais frequentes no solstício de junho, enquanto que, na Europa, são frequentes no
solstício de dezembro. Portanto, os mecanismos que geram os MSTIDs diurnos e
noturnos são diferentes.
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Figura 2.13 - Variação temporal, local e sazonal dos MSTIDs durante (a) 1998, (b) 2000
e (c) 2001 sobre Japão (1), Europa (2), Leste dos Estados Unidos (3), Oeste
dos Estados Unidos (4), Austrália (5) e América do Sul (6). δI é o desvio
padrão do dTEC em 1 hora, e Ī é a média de 1 hora do TEC absoluto. A
relação δI/Ī refere-se a MSTID.
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Fonte: Adaptado de Kotake et al. (2006).

Observações realizadas por Tsugawa et al. (2007), nos EUA e parte do Canadá,
e Kotake et al. (2007), no Sul da Califórnia (EUA), mostram as características e
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sazonalidade dos MSTIDs. Tsugawa et al. (2007) relatou MSTIDs diurnos e noturnos
por meio de mapas bidimensionais de dTEC. O mapa de dTEC cobre uma grande
área (60-130◦O e 24-54◦N), com resolução espacial de 1,05◦ × 1,05◦ em latitude e
longitude (0,15◦ × 0,15◦ e suavização de 7 × 7 elementos). A Figura 2.14 mostra um
MSTID propagando-se para Sudoeste entre (a) 03:30 UT (21:30 CST) e (i) 06:10
UT (00:10 CST), no dia 20 de julho de 2006. Esta oscilação apresenta comprimento
de onda de 200-500 km e velocidade de fase entre 100 e 150 m/s.

Figura 2.14 - Sequência temporal de mapas de dTEC entre (a) 03:30 UT (21:30 CST) e
(i) 06:10 UT (00:10 CST) , no dia 20/072006, em que é possível visualizar
um MSTID se propagando para Sudoeste.

Medium‐scale traveling ionospheric disturbances detected with dense and wide TEC maps 
over North America

Geophysical Research Letters
Volume 34, Issue 22, L22101, 22 NOV 2007 DOI: 10.1029/2007GL031663
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2007GL031663/full#grl23848-fig-0003

Fonte: Tsugawa et al. (2007).

Kotake et al. (2007) investigaram MSTIDs no Sul da Califórnia, em 2002, utilizando
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mapas de dTEC, com resolução espacial e temporal de 0,15◦ × 0,15◦ em latitude
e longitude, e 30 s, respectivamente. Os autores classificaram os MSTIDs em três
tipos: diurnos, noturnos e terminador solar noturno. Os MSTIDs diurnos apresen-
tam maior taxa de ocorrência no inverno e equinócios, com comprimento de onda
horizontal entre 100 e 250 km, período de 20-35 min, velocidade de fase entre 80-180
m/s e direção de propagação majoritária para Sudeste. Por outro lado, os MSTIDs
noturnos têm pico de ocorrência no verão. Sua direção de propagação, comprimento
de onda horizontal, período, velocidade de fase são: predominantemente Sudoeste,
200-350 km, 40-45 min e 60-120 m/s, respectivamente. Por fim, a taxa de ocorrência
dos MSTIDs no por do Sol é alta no verão. Com valores de comprimento de onda
horizontal entre 100-300 km, período de 20-45 min, velocidade de fase entre 80-160
m/s, propagam-se, principalmente, para Noroeste.

Otsuka et al. (2011) utilizaram uma densa rede de receptores GNSS no Japão para
construir mapas de dTEC (resolução espacial de 0,15◦ × 0,15◦ em latitude e lon-
gitude), com o objetivo de investigar as características estatísticas dos MSTIDs,
referentes ao ano de 2002. Os autores classificaram os MSTIDs em três tipos: diur-
nos, noturnos e nos terminadores solares. A Figura 2.15 apresenta a ocorrência dos
MSTIDs em função da hora local e meses do ano, onde percebemos que os MSTIDs
diurnos (entre 08:00 e 12:00 LT) ocorrem, frequentemente, no inverno (novembro-
fevereiro), e tendem a se propagar para Sudeste. Seu respectivo comprimento de onda
está entre 100 e 350 km, período de 20 - 45 min e velocidade de fase horizontal entre
80 e 160 m/s. Os MSTIDs noturnos (21:00-03:00 LT), ocorrem, principalmente, no
verão (maio-agosto), (Figura 2.15) e se propagam para Sudoeste; com comprimento
de onda, período e velocidade de fase horizontal de 250-450 km, 40-60 min e 60-140
m/s, respectivamente. Por fim, os MSTIDs nos terminadores são subdivididas em
amanhecer (05:00-07:00 LT) e anoitecer (17:00-20:00 LT) e, normalmente, ocorrem
no verão (Figura 2.15). No amanhecer, a direção de propagação preferencial, compri-
mento de onda, período e velocidade de fase horizontal são, respectivamente: Norte
e Nordeste, 200-450 km, 30-45 min e 100-180 m/s. Por outro lado, ao anoitecer, têm
direção de propagação para Norte-Noroeste, comprimento de onda entre 150 e 300
km, período de 25-40 min e velocidade de fase horizontal distribuída entre 100 e 120
m/s.
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Figura 2.15 - Variação temporal e sazonal das ocorrências dos MSTIDs sobre o Japão,
referente ao ano de 2002. Resultados similares aos de Kotake et al. (2007).
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Fonte: Adaptado de Otsuka et al. (2011).

Na Europa, Otsuka et al. (2013) foram pioneiros na caracterização dos MSTIDs, uti-
lizando mapas de dTEC (0,15◦ × 0,15◦ em latitude e longitude, suavização (média
corrida) de 5 elementos latitude e 5/cosθ elementos em logintude, em que θ é lati-
tude) calculados a partir de 800 receptores GNSS de redes europeias. A Figura 2.16
mostra MSTIDs diurnos (a) e noturnos (b) para os dias 09/01/2008 e 17/08/2008,
respectivamente. Os resultados mostram que os MSTIDs diurnos (08:00 - 16:00 UT)
são frequentes no inverno e propagam-se para o Equador. Em contrapartida, os MS-
TIDs noturnos (02:00 - 05:00 UT) ocorrem também no inverno, com um segundo
pico no verão, e a sua direção de propagação é majoritariamente para Sudoeste.
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Figura 2.16 - Mapas bidimensionais de dTEC observados sobre a Europa (a) às 12:30
UT referente ao dia 09/01/2008 e (b) às 22:40 UT referente a noite de
17/08/2008. A linha contínua preta na latitude 55◦ representa a divisão
que os autores adotaram para altas e baixas latitudes.
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component of the TEC includes both temporal and spatial
variations. The precision of the relative change of TEC is
theoretically 0.01–0.02 TECU (where 1 TECU = 1016 m−2),
which corresponds to 1 % of the wavelength of GPS signals
L1 (0.19 m) and L2 (0.24 m) (Spilker and Parkinson, 1996).

The TEC is multiplied by a slant factor to convert line-
of-sight TEC to a vertical one. The slant factor is defined as
τ0/τ1, whereτ1 is the length of the ray path between 250-
and 450-km altitudes, andτ0 is the thickness of the iono-
sphere (200 km) for the zenith path (Saito et al., 1998). The
TEC values are mapped on the ionospheric shell at a 300-km
altitude with a pixel size of 0.15◦

×0.15◦ in latitude and lon-
gitude. TEC data with satellite elevation angles of less than
35◦ are excluded to reduce the effects of the cycle slips and
the uncertainty of location where the TEC is mapped. TEC
within a pixel is averaged. To compensate for the scarcity
of the TEC data distribution, the TEC value in each pixel is
smoothed temporally with a running average of 10 min, dur-
ing which an ionospheric pierce point (IPP) moves approx-
imately 50 km around the zenith of a GPS receiver. Then,
the TEC map in each epoch is smoothed spatially with the
running average within a area covered by 5 pixels in latitude
and 5/cosθ pixels in longitude, whereθ is latitude. 5/cosθ
ranges from 5 to 19 between 30◦ N and 75◦ N in latitude. This
smoothing technique is the same as that applied to the TEC
data in North America by Tsugawa et al. (2007). As a result,
TEC maps for perturbation components, covering an area of
Europe between 20◦ W and 40◦ E in longitude and between
30◦ N and 75◦ N in latitude, can be obtained with a spatial
resolution of approximately 80 km× 80 km at 30-s intervals
(10-min smoothing). On the TEC perturbation maps, TEC
variations with a timescale of 10–60 min can be derived.

We have investigated time sequences of two-dimensional
TEC perturbation maps over Europe to detect MSTIDs. Fig-
ure 2a and b show typical examples of the MSTIDs observed
during daytime and nighttime, respectively. Animations of
the TEC maps with 30-s resolution during these MSTID
events can be viewed in Movies 1 and 2. Wavy structures of
the TEC perturbations with phase fronts aligned in the east–
west direction during daytime (Fig. 2a) and in the NW–SE
direction during nighttime are recognized in the figures. In
this study, we define MSTIDs as the TEC perturbations that
satisfy the following criteria in the same way as Kotake et
al. (2007) and Otsuka et al. (2011): (1) the TEC perturbation
has amplitude exceeding 0.2 TECU; (2) the horizontal wave-
length of the TEC perturbations is shorter than 1500 km; and
(3) the TEC perturbation has more than two phase fronts and
propagates on the map. We divide the area of TEC maps al-
most equally into two regions (higher and lower latitude re-
gions) by 55◦ N in geographic latitude to study latitudinal
variations of MSTIDs.
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Fig. 2. Two-dimensional maps of TEC perturbations observed with
GPS networks in Europe(a) at 12:30 UT on 9 January 2008, and
(b) at 22:40 UT on 17 August 2008.

3 Results

We have analyzed the TEC data obtained with the GPS re-
ceivers in Europe, in 2008, and determined the MSTID oc-
currence at hourly intervals. We divide all data into hourly
and monthly bins and calculate MSTID occurrence rate in
each bin. The area of TEC maps is divided almost equally
into two regions (higher and lower latitude regions) by
55◦ N in geographic latitude to study latitudinal variations
of MSTIDs. Figure 3a and 3b show local time and seasonal
variations of the MSTID occurrence rate for higher and lower
latitudes, respectively. The MSTID occurrence rate is de-
fined as a ratioM/N , whereM is the number of bins in
which MSTID is observed, andN is the number of bins in
which GPS TEC data exist. Because the GPS-TEC data can
be obtained every day,N is equal to the number of day in
each month (29, 30 or 31). From the figure, we find that
the MSTID occurrence rate strongly depends on the season
and local time. The occurrence rate is high during daytime

www.ann-geophys.net/31/163/2013/ Ann. Geophys., 31, 163–172, 2013

Fonte: Otsuka et al. (2013).

Observações de MSTIDs no setor Sul Americano com mapas de dTEC não foram
realizados, e o propósito desta tese é preencher esta lacuna fornecendo informações
das características dos TIDs a comunidade científica.

2.3.2 Observações de TIDs por meio de imageadores All-Sky

As técnicas de imageamento óptico são amplamente utilizadas no estudo das carac-
terísticas morfológicas e dinâmicas dos TIDs. Por exemplo, Mendillo et al. (1997)
mostram estruturas bidimensionais dos MSTIDs noturnos em imagens da aerolu-
minescência noturna, obtidas por meio de câmeras CCD, em Arecibo (18,47◦N;-
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66,72◦O) (EUA). A Figura 2.17 mostra uma sequência de 2 horas de imagens do
OI 630,0 nm, referente a noite de 25/01/1993, entre 01:39 e 03:44 UT. As imagens
mostram uma estrutura oscilatória se propagando para Sudoeste, com comprimento
de onda da ordem de 500 km e velocidade de fase aproximada de 100 m/s.

Figura 2.17 - Sequência de imagens do OI 630,0 nm, exibindo um movimento ondulatório
para a noite de 25/01/1993, entre às 01:39 e 03:44 UT. O mapa com imagem
preta é o campo de visão do imageador (150◦) em 300 km.

25 DE JANEIRO DE 1993

Fonte: Adaptado de Mendillo et al. (1997).

Garcia et al. (2000) e Shiokawa et al. (2003a) investigaram características dos MS-
TIDs noturnos, usando imagens da emissão do OI 6300 em Arecibo, e Rikubetsu
(43,5◦N;143,8◦E) e Shigaraki (34,8◦N;136,1◦E) no Japão, respectivamente. Foi ob-
servado que o comprimento de onda horizontal, período e velocidade de fase dos
MSTIDs noturnos são respectivamente, 100-300 km, 0,5-1,5 h e 50-120 m/s, e a
maioria das oscilações se propagam para Sudoeste. As Figuras 2.18(a) e 2.18(b)
apresentam MSTIDs na emissão do OI 630,0 nm e 777,4 nm, respectivamente, obti-
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das em Shigaraki em 17/05/2001 (SHIOKAWA et al., 2003b). As imagens linearizadas
do imageador All-Sky estendem-se por uma região de 1024 × 1024 km, supondo que
a altura da aeroluminescência seja 300 km para o OI 630,0 nm e 350 km para o OI
777,4 nm, respectivamente. Com o objetivo de enfatizar as oscilações, a intensidade
média de cada imagem foi subtraída por ele mesma na Figura 2.18.

Figura 2.18 - (a) Sequencia de imagens da emissão do OI 630,0 nm e (b) da emissão do
OI 777,4 nm, exibindo uma MSTID observada em Shigaraki, entre às 12:00
e 15:30 UT (21:00-24:30 LT). referente a noite de 17/05/2001. Os pontos
brancos nas imagens são estrelas. O semi círculo, visto em algumas imagens,
se refere à linha de junção da esfera de integração, utilizada para a calibração
do imageador.

emissão

maio 17, 2001  estação: Shigaraki exposição:150s 

emissão

maio 17, 2001  estação: Shigaraki exposição:150s 

Fonte: Adaptado de Shiokawa et al. (2003b).

Martinis et al. (2010) realizaram um estudo com 5 anos de dados obtidos em arecibo,
no qual constataram que os MSTIDs observados apresentam uma maior ocorrência
durante os solstícios, caraterística também observada no Japão (SHIOKAWA et al.,
2003a). Os autores também observaram que a taxa de ocorrência dos MSTIDs são
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anti correlacionadas com a atividade solar.

Observações efetuadas em Poker Flat (65,1◦N;147,4◦O) (Alaska), por Kubota et
al. (2011), mostraram que as estruturas oscilatórias foram frequentes no início de
quase todas as noites e manhãs durante o inverno. Os autores calcularam que os
valores médios de velocidade de propagação, direção e comprimento de onda dos
MSTIDs são 134 m/s, Sudoeste e 263 km, respectivamente. A Figura 2.19 apresenta
da emissão do OI 557,7 nm e OI 630,0 nm, para a noite de 21/12/2011, às 03:20 UT.
Na imagem do OI 557,7 nm (esquerda) vemos irregularidades aurorais conhecidas
como ECP (sigla em inglês, ‘Evening Co-rotating Patches’), maiores detalhes em
Kubota et al. (2003). Por outro lado, a emissão do OI 630,0 nm, exibe um MSTID
propagando-se para Sudoeste com velocidade de 185 m/s.

Figura 2.19 - A imagem da esquerda apresenta a emissão do OI 557,7 nm, às 03:20 UT,
referente a noite de 21/12/2001. A escala de cinza mostra a intensidade da
emissão, em unidades arbitrárias. A imagem da direita, exibe um MSTID na
emissão do OI 630,0 nm, propagando-se para Sudoeste na mesma hora da
imagem a esquerda. A escala de cinza revela a varição na intensidade devido
a uma média horária, com a finalidade de ressaltar a oscilação.

Characteristics of nighttime medium‐scale traveling ionospheric disturbances observed over 
Alaska

Journal of Geophysical Research: Space Physics
Volume 116, Issue A5, A05307, 10 MAY 2011 DOI: 10.1029/2010JA016212
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2010JA016212/full#jgra21098-fig-0002

Fonte: Kubota et al. (2011).

Observações realizadas na ilha caribenha de Bornaire (12,19◦N; 68,24◦O), por Miller
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et al. (2014), mostram a relação de MSTIDs observados por meio de imageadores All-
Sky na emissão do OI 630,0 nm, com ‘plasma blobs’ medidos na ionosfera superior
por meio do equipamento CINDI (sigla em inglês, ‘Coupled Ion Neutral Dynamic
Investigation’) no satélite CNOFS (sigla em inglês, ‘Communications/Navigation
Outage Forecasting System’). Os autores observaram que a variação da densidade
eletrônica, medida na altura do satélite, indicando o ‘blobs’, é anti correlacionada
com a variação da intensidade do OI 630,0 nm medidas na mesma linha de campo
magnético.

Narayanan et al. (2014) realizaram observações em Yonaguni (24,5◦N; 123,0◦E) (Ja-
pão), e mostraram que os MSTIDs propagam-se, principalmente, para Sudoeste e
são anti correlacionadas com o ciclo solar. Seus comprimentos de onda horizontal
são da ordem de 100-400 km, aparente velocidade de fase entre 30 e 120 m/s e
resultando em períodos de 30 a 90 min.

Os primeiros relatos de observações de MSTIDs por meio de imageadores All-Sky, na
América do Sul, foram feitos por Sobral et al. (2001), em Cachoeira Paulista, Brasil,
e Martinis et al. (2006), em El Leoncito(31,8◦ S; 69,3◦ O), Argentina. Pimenta et
al. (2008a) e Pimenta et al. (2008b) foram os primeiros a estudar os MSTIDs em
Cachoeira Paulista utilizando um banco de dados de 5 anos de observações. Pimenta
et al. (2008b) verificaram que os MSTIDs bandas escuras, ocorrem no inverno e
são mais frequentes no período de atividade solar baixa e fase ascendente. Suas
direções de propagação distribuem-se entre 280◦ e 320◦, praticamente Noroeste, e
apresentam velocidade de propagação entre 50 e 200 m/s. Candido et al. (2008)
realizaram estudo similar ao de Pimenta et al. (2008b), com a inclusão de mais 15
meses de observações, no qual os autores atribuem a instabilidade de Perkins como
sendo o principal mecanismo para explicar a direção de propagação e origem dos
MSTIDs. Recentemente, Amorim et al. (2011) realizaram um estudo estatístico de
10,5 anos entre 1990 e 2008, no qual 6,25 anos correspondem aos mesmos dados
utilizados por Pimenta et al. (2008b) e Candido et al. (2008). Amorim et al. (2011)
também utilizaram dados de ionossonda para obter valores de h’F e foF2, os quais
também apresentam o surgimento de spread F associados com MSTIDs.

Observações realizadas no Sul do Brasil, por Stefanello et al. (2015), apresenta-
ram duas MSTIDs observados na emissão do OI 630,0 nm para a noite de 26-
27/12/2011 em pontos conjugados, São Martinho da Serra (29,4◦S;53,8◦O), Brasil e
Ramey (18,5◦N; 67,1◦O), Porto Rico. No Nordeste do Brasil, Paulino et al. (2016)
fizeram um estudo utilizando 10 anos (setembro de 2000 a novembro de 2010) de
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dados de imagens da emissão do OI 630,0 nm na localidade de São João do Cariri
(7,4◦S;36,5◦O). Os autores observaram que os MSTIDs apresentam estruturas perió-
dicas (Figura 2.20), diferentes dos MSTIDs bandas escuras estudadas por Pimenta
et al. (2008b), Candido et al. (2008) e Amorim et al. (2011). Estas oscilações periódi-
cas apresentam comprimento de onda horizontal entre 100-200 km, período variando
entre 10 e 35 min e velocidade de fase de 10 a 180 m/s. Os autores também calcu-
laram as direções de propagação, e perceberam que as mesmas se propagam para
Norte-Nordeste e sudeste, com maior ocorrência em atividade solar alta e durante
os meses de inverno (junho a agosto).

Vale ressaltar que nenhum dos estudos realizados no Brasil ou em outros países
da América do Sul caracterizaram sazonalmente e horário de ocorrência os TIDs a
partir de mapas de dTEC. Além disso, os estudos anteriores não observaram TIDs
periódicos em Cachoeira Paulista. Portanto, este trabalho de tese irá contribuir
significantemente para a melhor compreensão dos TIDs na América do Sul.

Figura 2.20 - Sequência de imagens da emissão do OI 630,0 nm, obtidas em 20/09/2006,
entre às 21:37 e 22:00 UT. As setas brancas indicam o MSTID propagando-se
para Noroeste. A região escura no centro da imagem representa a via láctea.

I. Paulino et al.: Periodic waves in the thermosphere 295

Figure 1. Sequence of unwarped images showing a gravity wave propagating to the northwest (north is to the top and east is to the right)

observed on 20 September 2006. Universal time is shown at the top of the images. Darkened grooves in the center of the images represent

the Milky Way. White arrows are pointed in the propagation direction of the wave. (See the movie in the Supplement for further details about

the propagation of this periodic wave and the filtering process, http://dx.doi.org/10.5446/17780.)

neutral molecules that reside at that altitude. Ion drag then

creates perturbations in the ions, which in turn creates pertur-

bations in the electrons. This ultimately creates perturbations

in the OI6300 airglow emission, as long as λz is much larger

than 1/2 times the thickness of the airglow emission layer;

this requirement is necessary in order that the wave-induced

perturbations do not average out for a viewer observing at the

ground.

Since the OI6300 airglow layer is ∼ 80 km thick (Sobral

et al., 1993), the requirement for the OI6300 airglow layer

is that λz� 40 km in order to observe a gravity wave in

this emission layer. Comparing with Vadas (2007), this re-

quirement is satisfied for medium-scale gravity waves having

reasonably large intrinsic phase speeds of cH > 100 m s−1.

However, using only OI6300 airglow images, it is not pos-

sible to distinguish whether those periodic waves are grav-

ity waves, generated in the neutral atmosphere, or are in-

duced waves due to local ionospheric instability processes,

like Perkins’ waves.

From 10 years of observations, over 150 wave structures

were detected in the OI6300 images. However, there were

only 98 events among them for which we could effectively

estimate their parameters by using two-dimensional Fourier

analysis. As far as we know, this study presents the most ex-

tensive data on periodic waves observed in the OI6300 emis-

sion layer in the equatorial region.

The São João do Cariri airglow all-sky imager is an op-

tical instrument composed of a fast (f/4) fish-eye and tele-

centric lens system, a filter wheel, a charged coupled device

(CCD) camera, and a set of lens to reconstruct the images

on the CCD. The whole system is controlled by a microcom-

puter. The CCD camera has a large area of 6.45 cm2, high

resolution and a 1024× 1024 back-illuminated CCD array

with 14 bits per pixel. In order to enhance the signal-to-noise

ratio, the images were binned on-chip down to a resolution

of 512× 512. The high quantum efficiency, low dark noise

(0.5 electrons/pixel/s), low readout noise (15 electron rms)

and high linearity (0.05 %) of this device enable it to mea-

sure airglow emission. More details about the São João do

Cariri imager have been reported by Medeiros et al. (2005).

Images of the OI6300 emission were taken by using

an interference filter of 2 nm bandwidth and 3 in. diameter

with an integration time of 90 s. The sampling rate of the

OI6300 images was about once every 4 min. Since the air-

glow emissions are tenuous, observation were made during

nighttime around the new-moon periods, which correspond

to ∼ 13 nights of observation per month.

Figure 1 shows an example of a periodic wave observed

on 20 September 2006. The sequence of images in Fig. 1

was corrected to geographic coordinates and has a size of

1024 km× 1024 km. A Butterworth high-pass digital filter

was applied to present images in order to emphasize the prop-

agating form and direction, from southeast to northwest of

www.ann-geophys.net/34/293/2016/ Ann. Geophys., 34, 293–301, 2016

Fonte: Paulino et al. (2016).
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2.3.3 TIDs originários por distintos fenômenos

A ionosfera terrestre pode ser considerada um indicador de pertubações na Terra e
no espaço próximo (magnetosfera terrestre e sistema Sol-Terra). Assim sendo, nos
últimos anos, os cientistas têm pesquisado as fontes que produzem perturbações no
plasma da termosfera/ionosfera. Desta forma, a presente seção retrata o efeito de
distúrbios naturais e antropogênicos na aeroluminescência da termosfera e no plasma
ionosférico na última década. Vale ressaltar também, que nem todas as observações
descritas nesta seção são efeitos de propagação de ondas internas de gravidade. Por-
tanto, devemos considerar os efeitos de ondas acústicas de gravidade, não abordadas
no presente trabalho. Mais detalhes sobre ondas acústicas de gravidade e a sua rela-
ção com os MSTIDs podem ser encontrados nos trabalhos de Kherani et al. (2011),
Kherani et al. (2012) e Fedorenko et al. (2015).

Afraimovich et al. (1998) desenvolveram uma técnica de rádio interferometria utili-
zando receptores GNSS de dupla frequência, que possibilitou o estudo de um TID
originado a partir do eclipse solar de 9 de março de 1997. Utilizando a mesma téc-
nica, Afraimovich et al. (2001) estudaram ondas de choque acústicas produzidas
durante o lançamento de foguetes. Os autores verificaram que este tipo de onda tem
período de 270-360 s, velocidade de fase entre 900 e 1200 m/s e comprimento de
ondas entre 300 e 1000 km. A Figura 2.21 apresenta a assinatura do sinal de dTEC
para vários lançamentos de foguetes, em dias distintos. As curvas em negrito repre-
sentam o comportamento do sinal no dia do lançamento. Por outro lado, as linhas
finas são os sinais para o dia anterior e posterior ao evento.

Lin et al. (2014) apresentaram assinaturas de ondas de choque em mapas bidimen-
sionais de dTEC no Japão, depois da passagem de foguetes oriundos das Coreia do
Sul e do Norte. Os autores observaram que a onda de choque perturbou o plasma
ionosférico 20 min após a passagem do foguete, com velocidades iniciais que excedem
1000 m/s e, em seguida, reduzem para 800-900 m/s.
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Figura 2.21 - Variação do dTEC durante o lançamento de foguetes.

ionospheric response has been found to be a bipolar pulse dur-
ing all rocket launches. Such a pulse corresponds to the classi-
cal N-wave of the shock wave. The response conforms to the
SAW pressure profile: positive half-period corresponds to the
SAW contraction phase; negative, to the SAW exhaustion
phase. The response does not depend on a type of carrier rocket,
on local time, season or magnetic activity level.

The experience of studying a large number of rocket
launches using the GPS TEC data allows us to state that reliable
detection of SAWs generated by space vehicle launches is vir-

tually independent of season, time of day or geomagnetic con-
ditions. Thus, probability of detecting disturbances is ~100%.

The recorded responses have the following parameters:

– relative amplitude of TEC variations varies in the range
from 0.2 to 2%; this equal variations in local concentration
in the F2 layer within 0.6–6%;

– wavelength is from 300 to 1000 km;
– spatial dimensions of the spherical wavefront are up to

2000 km;

Fig. 14. TEC variations during space vehicle launches (figure taken from Afraimovich & Perevalova 2006).

E.L. Afraimovich et al.: A review of GPS/GLONASS studies of the ionospheric response

A27-p13

Fonte: Afraimovich e Perevalova (2006).
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Afraimovich (2008) e Afraimovich et al. (2009a) foram os primeiros a confirmarem
a existência de estruturas oscilatórias geradas por terminadores solares movendo-se
sobre os EUA, Europa e Japão, por meio do uso de receptores GNSS, durante os
meses de outono e inverno. Estas oscilações são subdivididas em dois grupos: ondas
de larga escala e média escala. As de larga escala foram estudadas por Song et al.
(2013). Eles utilizaram 12 meses de dados (fevereiro de 2011 a janeiro de 2012),
na China, Os autores construíram mapas bidimensionais de dTEC, encontrando
135 LSTIDs no terminador solar noturno, com uma maior ocorrência nos meses
de inverno, e propagando-se para Norte, enquanto que no verão, estas oscilações
são pouco frequentes e propagam-se para Sudoeste. Os valores médios do período,
velocidade de fase e comprimento de onda horizontal dos LSTIDs são 79± 12 min,
288± 43 m/s e 1503± 205 km, respectivamente.

Os distúrbios de média escala são caracterizados por flutuações de 10-30 min, com
duração de propagação chegando a 6 horas e comprimento de onda de 100 a 300
km (AFRAIMOVICH, 2008; AFRAIMOVICH et al., 2009a). Os pacotes de onda propa-
gante (do inglês, ‘Travelling Wave Packets’- TWP), possuem uma alta anisotropia
e coerência com mais de 10 cristas de ondas. Os TWPs de média escala conseguem
se estender por distâncias maiores do que 1000 km (AFRAIMOVICH et al., 2003).
Afraimovich et al. (2009b) analisaram uma grande quantidade de dados para o ano
de 2008 e observaram que o surgimento dos TWPs depende da estação do ano. No
inverno, os TWPs no hemisfério Norte são observados, principalmente, 3 horas após
o terminador noturno passar. No equinócio, por outro lado, esta oscilação surge logo
após a passagem do terminador. Por fim, no verão, os TWPs são registradas 1,5 - 2
horas antes da passagem do terminador.

Terremotos também são conhecidos por serem uma fonte de distúrbios atmosféricos.
A variação vertical do terreno gerada pelo terremoto produz ondas de choque acús-
ticas na atmosfera neutra; elas se propagam verticalmente e sua amplitude aumenta
significativamente com a altura. Tsugawa et al. (2011) observaram o efeito do terre-
moto de Tohoku, com magnitude de 9,0◦ na escala Richter, no dia 11/03/2011, às
05:46:23 UT, em mapas de dTEC, utilizando receptores da rede japonesa GEONET.
A Figura 2.22 exibe mapas bidimensionais de dTEC de 05:50 UT até 07:25 UT. Na
Figura 2.22(a), correspondendo a 4 minutos depois do evento, percebe-se que a io-
nosfera não apresenta nenhum sinal de distúrbio, no entanto, na Figura 2.22(b) às
05:55 UT, ∼10 min após o terremoto, observa-se um aumento abrupto no dTEC
acima do epicentro do terremoto, representado pela estrela vermelha. Em seguida,
as Figuras 2.22(c-e) mostram uma onda de larga escala, com frente de onda circular,
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propagando-se radialmente com velocidade de 3457 m/s. Depois da propagação das
primeiras ondas de larga escala, ondas concêntricas de média escala surgem, com
comprimento de onda de 200-300 km e velocidades entre 138 e 423 m/s, como mos-
trado nas Figuras 2.22(f-h). Estas ondas de média escala podem ser modeladas pela
teoria de ondas de gravidade interna.

Figura 2.22 - Mapas de TEC perturbado exibindo ondas acústicas de gravidade concên-
trica sobre o Japão após o terremoto de Tohoku, no dia 11/03/2011, entre
às 05:50 e 07:25 UT. Os intervalos das Figuras (a-d), (d-f) e (f-h) são 5,
10 e 30 min, respectivamente. A estrela vermelha é o epicentro do terre-
moto e os círculos cinzas representam os círculos concêntricos do epicentro
do terremoto.
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Fig. 2. Two-dimensional maps of the detrended TEC from 05:50 UT to 07:25 UT on March 11, 2011. The interval of figures (a–d), (d–f), and (f–h) is
5, 10, 30 minutes, respectively. The star and cross marks represent the epicenter and the ionospheric epicenter, respectively. Gray circles represent
concentric circles with the ionospheric epicenter. A movie of the detrended TEC maps with 30-second resolution is available at the NICT website
(http://www.seg.nict.go.jp/2011TohokuEarthquake/).

waves, zonally-extended enhancements of TEC appeared at
06:00 UT in 36–37◦N of latitude and 130–140◦E of longi-
tude as shown in Fig. 2(c). This structure traveled in the
southwest direction.

After the propagation of the first large-scale circular
waves, medium-scale concentric waves with a wavelength
of 200–300 km appeared almost all over Japan as shown
in Figs. 2(f–h). The center of these concentric waves was
also almost the same as the ionospheric epicenter. They
propagated in a radial direction with a slower propagation
velocity than the large-scale circular waves. They appeared
until past 08:00 UT in the western part of Japan.

Figure 3 shows a time-longitude cross-section of the de-
trended TEC from 05:00 UT to 09:00 UT at 37.5◦N, the
same latitude as the ionospheric epicenter. The color con-
tour in Fig. 3 is the same as Fig. 2. Fast westward propaga-
tions of two peaks appeared from 06:00 UT to 06:15 UT and
from 130◦E to 136◦E. These TEC peaks correspond to the
large-scale circular waves as shown in Figs. 2(c–e). From
the evolutions of these TEC peaks represented by white dot-
ted lines in Fig. 3, the propagation velocity was estimated
to be 3,457 m/s and 783 m/s for the first and second large-
scale waves, respectively. The amplitudes of the first and
second TEC peaks decreased as they traveled westward and
almost disappeared around 130◦E and 132◦E, respectively.

After around 06:15 UT, relatively slow westward propa-
gations of TEC peaks appeared in the west from ∼140◦E of
longitude. These TEC peaks correspond to the medium-
scale concentric waves as shown in Figs. 2(f–h). The
first TEC peak of the medium-scale wave appeared around
06:30 UT at 135◦E of longitude and propagated westward
with a propagation velocity of 423 m/s. We identified sev-
eral TEC peaks which are represented by black dotted lines
with their propagation velocities in Fig. 3. These medium-
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Fig. 3. Time-longitude cross-section of the detrended TEC with a
10-minute window along 37.5◦N latitude from 124◦E to 152◦E from
05:00 UT to 09:00 UT. The color contour is the same as Fig. 2.

scale waves with longer wavelengths and larger propagation
velocities appeared earlier in the western part of Japan. For
example, around 130–133◦E of longitude, waves with a ve-
locity of 288 m/s and 145 m/s and wavelengths of 250 km
and 130 km appeared at 07:00 UT and 08:00 UT, respec-
tively. In contrast to the large-scale waves, these medium-
scale waves were not so dissipated and propagated at least
for a distance greater than 1,500 km from the ionospheric
epicenter. They appeared in the western part of Japan until
around 09:00 UT.

In addition to the concentric waves, the short-period os-
cillation with a period of about four minutes was observed

Fonte: Tsugawa et al. (2011).

Outro efeito produzido por terremotos são os tsunamis, que também provocam dis-
túrbios na ionosfera. Makela et al. (2011) observaram, pela primeira vez, uma oscila-
ção na emissão do OI 630,0 nm, provocada pelo tsunami de Tohoku, em 11 de março
de 2011, no Havaí (EUA). A Figura 2.23, na imagem da esquerda, exibe oscilações
referentes a propagação do tsunami. As oscilações são separadas em dois tipos: de
curto e longo período. As de longo período apresentam parâmetros de onda: período,
comprimento de onda e velocidade de fase de: 26,2 ± 2,7 min, 290,0 ± 12,5 km e
184,5 ± 33,8 m/s, respectivamente. Já as de período menor tem comprimento de
onda de 189,9 ± 4,9 km, período de 14,2 ± 2,7 min e velocidade de fase de 222,9 ±
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52,4 m/s (mesmas características referente as Figuras 2.22(f-h)). A imagem central
apresenta a simulação da oscilação, usando um modelo de densidade eletrônica para
ondas de gravidade acústicas para a altura de 250 km, desenvolvido por Kherani
et al. (2009), em que é possível visualizar a estrutura da onda, semelhante à onda
observada pelo imageador. Na imagem da direita, observamos ondas produzidas pelo
modelo de onda de gravidade pura, desenvolvido por Occhipinti et al. (2006), em
que percebemos uma grande semelhança com a onda observada pelo imageador. As
linhas vermelhas nas três imagens são referentes a localização do tsunami no referido
tempo.

Figura 2.23 - MSTIDs ocasionados pelo tsunami de Tohoku. (a) imagem da emissão do OI
630,0 nm entre 13:20 e 13:22 UT; (b) resultados para a densidade eletrônica
em 250 km obtido por modelo; (c) velocidade vertical do vento, obtido por
modelo. A linha vermelha refere-se a localização do tsunami no tempo da
imagem.

Perturbação [%] Perturbação [%] Velocidade Normalizada [(kg/m3)
0,5

m/s ]

(b)  Densidade eletrônica modelado     (c)  Velocidade do vento vertical modelado
11 mar. 2011; 13:22 UT

 (a) Diferenciado 630,0-nm 

Fonte: Adaptado de Makela et al. (2011).

Crowley et al. (2016) também estudaram os efeitos do tsunami relacionado ao terre-
moto de Tohoku no continente Norte americano. Os autores utilizaram aproximada-
mente 4000 receptores GNSS para o estudo dos TIDs. O tsunami chegou à costa dos
Estados Unidos ∼10 horas após o início do terremoto. A Figura 2.24 apresenta um
TID propagando-se para Norte-Leste/Sul-Oeste, com comprimento de onda de 194,8
km, período de 15,1 min, e velocidade de fase de 233 m/s. Os resultados obtidos por
Crowley et al. (2016) corroboram com os de Makela et al. (2011).
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Figura 2.24 - Mapas 2D de dTEC às (a) 15:30 UT, (b) 16:40 UT, (c) 17:10 UT, e (d)
19:20 UT. Observa-se um TID propagando-se sobre a costa Oeste dos EUA,
referente ao dia 11/03/2011.

confirmed by the Bottom Pressure Recorded data (not shown here) on the Deep-ocean Assessment and
Reporting of Tsunami (DART) buoys in the Pacific region. A detailed discussion of the DART data from the
Pacific region is beyond the scope of this paper but we have utilized multiple DART buoys off the coast of
California to validate tsunami arrival times shown in Figure 1.

Figure 2 shows TEC perturbations measured by a GPS receiver located in Shasta Lake, CA (40.79°N, 122.19°W)
before and the after the tsunami event. The corresponding elevation angles of the GPS satellite being tracked
(PRN 21) are shown in Figure 2b. The dashed curve in the figure shows the band-pass-filtered VTEC from a
receiver-satellite pair on 10 March 2011. The magnitude of the VTEC perturbations on the “quiet” day was
approximately 0.05 total electron content unit (TECU; 1 TECU=1016 elm�2), close to the noise floor of most
dual frequency GPS receivers. The solid line in Figure 2a shows the TEC response on 11 March 2011 measured
about 11 h after the Tohoku earthquake in Japan. The amplitude of the TEC perturbation was about 1.1 TECU
(1 TECU=1× 1016el/m2). During the main phase of the TEC perturbations in Figure 2a, the elevation of the
GPS satellite PRN 21 was well above 40° (see Figure 2b), which suggests that the observed VTEC variations
were not caused by low-elevation effects and multipath but rather by geophysical variations in the
ionosphere. Similar perturbations were also seen on many other receiver-satellite links for receivers distribu-
ted across the Contiguous United States (CONUS), confirming that the perturbations seen in this figure
were widespread.

Figure 3 shows some results of our GPS TEC analysis to produce TID maps over CONUS. We show GPS
TEC maps over the continental U.S. for four different UT times on 11 March 2011 (15:30, 16:40, 17:10, and
19:20 UT) to illustrate the extent and propagation of the TIDs. We caution the reader that the images in
Figure 3 have been purposely saturated by limiting the grey scale to ±0.03 TECU in order to draw attention
to the TID wave train. Thus, at first glance, the scales of the TEC perturbations in the maps could mistakenly
be assumed to be on the order of 0.03 TECU. However, the TID amplitudes are much larger than the scale in
Figure 3 suggests. The amplitude of the TID in raw TEC data was shown (in Figure 2) to be ±1.1 TECU. The
filtering and binning reduce that to about 0.4 TECU. At 15:30 UT (Figure 3a), there was no indication of TIDs
in the northwest region. TIDs were first seen in the GPS TEC measurements at 15:46 UT (not shown), and by
16:40 UT (Figure 3b), planar wavefronts had clearly formed above the U.S. West Coast with local orientation
in a north-east/south-west direction. These TID wave trains are also present in the TEC map at 17:10 UT

Figure 3. 2-D maps of TEC perturbations at (a) 15:30 UT, (b) 16:40 UT, (c) 17:10 UT, and (d) 19:20 UT. These maps show
planar TID wavefronts over the west coast of the United States.

Radio Science 10.1002/2015RS005907

CROWLEY ET AL. TIDS IN GPS TEC 4

Fonte: Crowley et al. (2016).

Tornados, tempestades convectivas e ciclones tropicais podem gerar ondas de gra-
vidade interna que se propagam na ionosfera/termosfera. Nishioka et al. (2013)
observaram ondas concêntricas e de curto período observadas em mapas de dTEC
com uma grande rede de receptores GNSS em solo, sobre a região central do EUA.
O TID foi visualizado na ionosfera após a passagem do tornado de categoria EF5
(categoria máxima de tornado na escala Fujita, detalhes em Fujita (2017)) atingir
Moore, Oklahoma, EUA, em 20/05/2013. O autores concluiriam que a fonte da osci-
lação é atribuída à super célula que provoca o tornado. Os autores inferiram que as
ondas não são dispersivas, pois foram observadas por mais de 7 horas, e apresenta-
ram comprimento de onda de 120 km e período de 13 min. Por outro lado, os autores
também observaram oscilações com período de 4 minutos, propagando-se ao Sul do
tornado, e com duração de mais de 8 horas, e concluíram que a fonte das mesmas se
devem as ressonâncias acústicas. A Figura 2.25 exibe as ondas concêntricas obser-
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vadas por Nishioka et al. (2013) em mapas bidimensionais do dTEC; o tornado toca
o chão às 19:45 UT e percorre a cidade por 40 min. A estrela vermelha é a cidade
de Moore, o ‘x’ preto representa o centro das ondas concêntricas (em linhas pretas).

Figura 2.25 - Mapas bidimensionais de dTEC às (a) 20:00 UT, (b) 21:00 UT, (c) 22:00
UT e (d) 23:00 UT referentes ao dia 20/05/2013. A cidade de Moore é repre-
sentada pela estrela vermelha. Os círculos representam as frentes das ondas
concêntricas observadas no mapa de dTEC. O centro das ondas concêntricas
é designado pelo ‘x’.

Concentric waves and short‐period oscillations observed in the ionosphere after the 2013 
Moore EF5 tornado

Geophysical Research Letters
Volume 40, Issue 21, pages 5581-5586, 4 NOV 2013 DOI: 10.1002/2013GL057963
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2013GL057963/full#grl51069-fig-0001

Fonte: Nishioka et al. (2013).

Para finalizar esta seção, apresentamos a resposta da ionosfera aos efeitos da abla-
ção do meteoroide observado em Chelyabinsk (Rússia), com ∼20 m de diâmetro e
velocidade de 19 km/s, que explodiu entre 27 e 30 km de altura no dia 15/02/2013,
às 03:20:32 UT (POPOVA et al., 2013). Perevalova et al. (2015) estudaram as carac-
terísticas dos TIDs originados próximo a explosão do meteoroide. A Figura 2.26a
apresenta a distribuição espacial do TID produzido pela explosão do meteoroide, e
suas velocidades, em cada direção. As imagens (b) e (c) mostram que a velocidade
do TID decresce com o tempo, de 664 m/s para 247 m/s depois de meia hora.
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Figura 2.26 - (a) Distribuição de velocidades e direção do TID, obtida através do método
de interferometria empregando receptores GNSS (AFRAIMOVICH et al., 1998).
Os pontos azuis (valor mínimo de TEC) e vermelhos (valor máximo de TEC)
representam os tripletos dos pontos ionosféricos para calcular a velocidade.
Os valores da velocidade (V), azimute (Az) e o número do satélite GPS, são
mostrados perto de cada vetor velocidade. A linha contínua vermelha repre-
senta a trajetória do meteoroide e o ‘X’ vermelho a localização da explosão
do mesmo. Os diagramas de tempo versus distância são separados em dois
grupos: (b) Oeste e (c) Leste da explosão. A linha vertical cinza marca o
momento da explosão do meteoroide. Os triângulos pretos são os receptores
utilizados.

about 10min and amplitude 0.07–0.5 TECU. The registered amplitudes exceeded notably the level of
background TEC fluctuations observed during the reference days. Waveforms typical for TEC disturbances
induced by the acoustic and gravity waves generated by earthquakes, explosions, and rocket launches
were identified. Using different methods, we established that the registered TIDs were initiated by the
ionospheric source activated about 5–6min after the airburst. They propagated up to 600–700 km away
from it. The registered TIDs are characterized by a complex structure within a 200 km zone from the
airburst and form an almost annular wavefront for larger distances.

Figure 4. (а) The TID velocity vector distribution obtained by the GPS interferometry method. The blue (TECminima) and red (TECmaxima) dots represent IPP triplets
used to derive the velocity. The velocity values and propagation azimuth as well as the GPS satellite numbers are shown near each velocity vector. The distance-time
diagrams plotted for two satellite groups observed (b) westward and (c) eastward from the airburst. The vertical grey line marks the airburst moment.
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PEREVALOVA ET AL. CHELYABINSK METEOROID IMPACT ON GPS TEC 6541

Fonte: Perevalova et al. (2015).
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3 INSTRUMENTAÇÃO E METODOLOGIA

Neste capítulo, são apresentados o imageador All-Sky e a rede de receptores GNSS
utilizados neste estudo. Além disso, são apresentados a metologia empregada para
determinação dos parâmetros dos TIDs a partir das imagens da emissão do OI 630,0
nm e via mapas de dTEC.

3.1 Imageador All-Sky

A Figura 3.1 apresenta o imageador All-Sky utilizado, onde pode-se observar os
principais componentes ópticos que compõem o equipamento. O imageador é com-
posto por uma lente olho de peixe, um sistema de lentes que compõem o sistema
telecêntrico, uma roda onde estão alojados os filtros de interferência, um sistema de
lentes que servem para reconstruir a imagem e a câmera CCD (acrônimo de ‘Charge
Coupled Device’).

Figura 3.1 - Ilustração do imageador All-Sky, com a indicação de cada parte que compõem
o equipamento.

Fonte: Adaptado de Keoscientific (2017).
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O sistema óptico do imageador é composto por uma lente olho de peixe, com um
campo de visão de 180◦, que permite ao sistema a obtenção de uma imagem completa
do céu local. A luz atravessa um conjunto de lentes formando o sistema telecêntrico,
e passa pela roda de alojamento dos filtros de interferência. Cada filtro permite a
passagem da radiação proveniente de uma emissão atmosférica específica, filtrando
apenas os comprimentos de onda de interesse (KEOSCIENTIFIC, 2017).

A Tabela 3.1 apresenta os principais filtros de interferência utilizados na observação
das emissões da aeroluminescência, bem como suas principais características. Vale
salientar que na emissão do OH (Tabela 3.1), existe uma supressão do espectro em
865 ± 18 nm, devido a emissão do O2(0− 1).

Tabela 3.1 - Características dos filtros de interferência instalados no imageador.

Filtro Comp. de onda (nm) Larg. de banda (nm) Alt. média (km)
OI 630,0 2,0 250
OH 717,0-927,0 210,0 87

Em seguida, a luz atravessa outro sistema de lentes para reconstrução da imagem,
e incide sobre a câmera CCD. A câmera CCD do imageador usado neste trabalho
consiste em uma área coletora de 1,77 cm2 refrigerada a ar por um sistema Peltier
e apresenta alta eficiência quântica (95%). As imagens obtidas das emissões do OH
e OI 630,0 nm são integradas com 15 e 110 segundos, respectivamente. A Figura
3.2 apresenta uma imagem da emissão do OI 630,0 nm onde se observa um TID,
o retângulo branco destaca a região de interesse. Vale frisar que nesta figura não
houve tratamento na imagem para realçar a oscilação.
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Figura 3.2 - TID observado, no interior do retângulo branco, na emissão do OI 630,0 nm
por meio do imageador All-Sky, referente a noite de 28-29 de julho de 2013.

Os dados utilizado nesta tese, foram obtidos por um dos imageadores adquiridos pelo
programa EMBRACE (Estudo e Monitoramento Brasileiro do Clima Espacial). A
Tabela 3.2 apresenta a localização dos observatórios em que os imageadores estão
instalados.

Tabela 3.2 - Localização dos observatórios onde os imageadores do EMBRACE estão ins-
talados.

Observatórios Coordenadas
Boa Vista - RR 2,8◦ N; 60,7◦ O

São João do Cariri - PB 7,4◦ S; 36,5◦ O
Cachoeira Paulista - SP 22,4◦ S; 45,0◦ O

Estação Antártica Comandante Ferraz 62,0◦ S; 58,0◦ O

A vantagem do uso de imageadores para observar os TIDs é a sua alta resolução
espacial. Por outro lado, as desvantagem do uso do imageador são as medidas numa
mesma região onde as observações ocorrem apenas durante a noite em períodos de
Lua nova. Para contornar esse problema, uma solução seria aumentar o número
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de observatórios, de forma a obter uma maior área de cobertura sobre o território
brasileiro. Este é um dos objetivos do programa EMBRACE do INPE.

3.1.1 Determinação dos parâmetros de ondas dos TIDs

A metodologia empregada na análise das imagens de aeroluminescência foi imple-
mentada e descrita em detalhes por Medeiros (2001) e Wrasse et al. (2007). A seguir,
serão apresentadas as principais etapas envolvidas na análise destas imagens.

Antes de analisar as imagens para extrair os parâmetros dos TIDs, é necessário
fazer um pré-processamento das mesmas. As principais etapas do pré-processamento
podem ser listadas a seguir:

a) Alinhar a imagem com o Norte geográfico;

b) Remover as estrelas;

c) Projetar a imagem em coordenadas geográficas (relação entre pixel e km);

d) Ajuste do contraste para remover as flutuações devido às variações da
aeroluminescência;

e) Utilização de um filtro passa alta para remover as contaminações espectrais
indesejadas.

Os detalhes sobre cada etapa foram minuciosamente detalhado em Medeiros (2001),
Wrasse (2004), Wrasse et al. (2007) e Almeida (2010).

A Figura 3.3 apresenta uma sequência de imagens linearizadas em coordenadas
geográficas, referente a noite de 28-29 de julho de 2013, entre 22:22 e 22:45 UT. O
retângulo branco destaca as oscilações devido à propagação de um TID na camada
de emissão do OI 630,0 nm. A região selecionada nas imagens será utilizada na
análise espectral do evento de onda.

Uma vez determinada a região de interesse, aplica-se a transformada de Fourier
discreta, em duas dimensões, ao conjunto de imagens selecionadas, obtendo assim o
espectro de potência. Como o espectro de potência é simétrico em relação à origem,
existe uma ambiguidade de 180◦ na direção de propagação da onda. Neste caso,
somente a metade do espectro resultante contém a informação desejada, a outra
metade é redundante. Assim, a direção e o sentido de propagação da onda não
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pode ser determinado diretamente por meio do espectro de potência Wrasse (2004),
Wrasse et al. (2007).

Um dos métodos utilizados para resolver o problema da ambiguidade no espectro
é a determinação do espectro cruzado entre duas imagens sucessivas. Ao contrário
do espectro de potência, o espectro cruzado fornece um valor complexo que contém
informações sobre a amplitude e fase dos dois sinais (BLOOMFIELD, 2004).

A amplitude do espectro cruzado é expressa pelo seu módulo |C(k, l)| e a sua fase é
expressa por:

ϕ(k,l) = arctg

{
ImC(k, l)
ReC(k, l)

}
,−π ≤ ϕ ≤ π. (3.1)

Para o par de número de onda (k, l), no qual a amplitude é máxima, a fase do
espectro cruzado representa a diferença de fase causada pela propagação da onda
entre as imagens selecionadas na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Sequência de imagens da camada de emissão do oxigênio atômico (630, 0 nm),
obtida em Cachoeira Paulista (SP), na noite de 28-29 de julho de 2014.
Observa-se, no interior do retângulo branco, um TID que se propaga para
Nordeste.
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Maekawa (2000) descreve o procedimento utilizado para determinar o parâmetro
de onda utilizando os resultados do espectro cruzado. Para isto, o número de onda
(k, l), com a maior amplitude do espectro cruzado é escolhido como sendo o número
de onda na direção zonal, k, e meridional, l, da onda. A diferença de fase entre
duas imagens sucessivas, ϕ(k,l), é a fase do espectro cruzado para estes números de
onda. Logo, a velocidade de fase observada, Cobs, pode ser determinada por meio da
seguinte equação:

Cobs = 1√
k2 + l2

ϕ(k,l)

360◦
1

∆t , [m/s], (3.2)

em que, ∆t é a diferença temporal entre duas imagens sucessivas. O comprimento
de onda horizontal, λH , é determinado diretamente dos números de onda, (k, l), em
km, sendo representado por meio da equação:

λH = 1√
k2 + l2

, [km]. (3.3)

O período observado da onda pode, então, ser determinado por meio da velocidade
de fase e do comprimento de onda já estabelecidos anteriormente:

τobs = λH
Cobs

, [min]. (3.4)

Assim, os parâmetros do TID observado na Figura 3.3 podem ser determinados. As
principais características da onda são: direção de propagação para NE, velocidade
de fase de 134,0 ± 16,9 m/s, comprimento de onda horizontal de 109,0 ± 12,1 km e
período de 13,6 ± 2,3 min.

3.2 O sistema GNSS

Na década de 1960, o departamento de defesa dos Estados Unidos da América, desen-
volveu um sistema de navegação a partir de satélites com o nome ‘Global Positioning
System’, com a sigla GPS, ou NAVSTAR (sigla oficial em inglês para ‘NAVigation
Satellite with Time And Ranging’), que entrou em completo funcionamento no ano
de 1993, oferecendo uma grande oportunidade para estudo da ionosfera em escala
global. O GPS utiliza uma ‘constelação’ de 32 satélites com cobertura global.

Na década de 1980, surgiu o sistema de posicionamento Russo, chamado GLONASS
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(sigla em inglês para ‘GLObal NAvigation Satellite System’), que foi desenvolvido
durante a guerra fria para comunicação, mas, com o fim da mesma, o governo con-
servou os satélites como uma plataforma multiuso. O sistema GLONASS é composto
por 24 satélites. Outro sistema de navegação por satélite conhecido é o Galileo, de-
senvolvido pela União Europeia, e composto atualmente por 18 satélites. Por fim, o
sistema de navegação Chinês, ‘BeiDou Navigation Satellite System’ (BDS), iniciado
em 2000, está com 22 satélites em orbita com cobertura global. A previsão é que
este sistema tenha 35 satélites em operação até 2020 (NAVIPEDIA, 2013).

Os sistemas de navegação citados anteriormente fazem parte da rede GNSS (si-
gla em inglês para ‘Global Navigation Satellite System’), utilizada para descrever
a constelação de sistemas de posicionamento por satélite que atualmente estão em
operação.

Os satélites GNSS emitem sinais, na banda L, especialmente codificados, que permi-
tem ao receptor em solo computar: a posição, a velocidade e o tempo, concretizado
a partir dos sinais de quatro satélites. Vale ressaltar que cada uma das constelações
empregam frequências específicas, diferentes do sistema GPS. Quando estes sinais,
dois para cada satélite (ver Tabela 3.3 para mais detalhes), chegam ao receptor, são
decodificados, e assim é possível medir o tempo e a fase entre o satélite e o receptor,
fornecendo as informações da pseudodistância (P1, P2) e da fase (L1, L2) do sinal.

P1 e P2 representam as medidas do tempo de propagação do sinal durante sua
trajetória entre o satélite e o receptor em solo, multiplicada pela velocidade da luz no
vácuo. Este tempo de propagação corresponde ao intervalo de tempo necessário para
que ocorra a chegada do sinal e a decodificação pelo receptor. Já L1 e L2 representam
as diferenças de fase entre o sinal enviado pelo satélite e o sinal de referência gerado
no receptor em solo. O sinal gerado pelo receptor em solo é constante, enquanto que
o sinal transmitido pelo satélite sofre alteração devido ao deslocamento Doppler,
em razão do movimento relativo entre o receptor e o satélite (LANGLEY, 1995).
Maiores informações sobre a geometria, e o funcionamento do sistema GNSS podem
ser encontrados no Apêndice A.
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Tabela 3.3 - Frequências e seus respectivos comprimentos de onda para os sinais do sistema
GPS.

Frequência (MHz) Comprimento de onda (cm)
L1 f1 = 1575, 42 λ1 = 19
L2 f2 = 1227, 60 λ1 = 24

Fonte: Monico (2008).

A Figura 3.4 apresenta a distribuição dos receptores GNSS de solo que compõem a
Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo (RBMC), mantida pelo Instituto Bra-
sileiro de Geografia e Estatística (IBGE); a Rede Argentina de ‘Monitoreo Satelital
Continuo’ (RAMSAC), a ‘Low Latitude Ionospheric Sensor Network’ (LINS) e o
‘International GNSS Service’ (IGS). A rede GPS do sistema GNSS será utilizada
para a determinação do TEC perturbado sobre o Brasil e parte da América do Sul.
A Tabela 3.4 apresenta a quantidade de receptores das quatro redes, instaladas no
setor Sul americano. Estas informações são referentes ao ano de 2014. Sabe-se que os
receptores GNSS em solo estão em constante atualização, e o número de receptores
ativos pode mudar ao longo dos anos.

56



Figura 3.4 - Mapa de parte da América do Sul e a distribuição dos receptores GNSS de
solo mantidos pelas redes RBMC, RAMSAC, LISN e IGS. Referente ao ano
de 2014.
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Tabela 3.4 - Redes de receptores GNSS de solo existentes na América do Sul e seus res-
pectivos números de receptores. O número de receptores são referentes ao ano
de 2014.

Redes No de Receptores GNSS
LISN 30
IGS 29

RAMSAC 67
RBMC 101
Total 227
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3.3 Metodologia de cálculo da componente perturbada do TEC (dTEC)

O TEC corresponde à densidade eletrônica ionosférica integrada em altura, em uma
coluna cuja área da base é unitária. A unidade de medida do TEC é o TECU (sigla
em inglês, ‘Total Electron Content Unit’, 1016ele/m2), esquematizado na Figura
3.5. O TEC apresenta uma variabilidade diária com valor máximo por volta de 14
horas, horário local, e menor valor antes do amanhecer (HOFMANN-WELLENHOF et

al., 1994).

Figura 3.5 - Desenho esquemático da definição do conteúdo eletrônico total.

Fonte: Extraído de Rob (2017).

Cada receptor GNSS fornece o atraso de fase e a pseudodistância nas frequências da
banda L, conforme apresentado na Tabela 3.3, a cada 30 segundos. O TEC na linha
de visada, TECR, exemplificado na Figura 3.5, é medido ao longo de cada satélite
e receptor GNSS de solo, e pode ser derivado usando a Equação 3.5 (MANNUCCI et

al., 1998).
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TECR = 1
40, 3

f 2
1 f

2
2

f 2
1 − f 2

2
[(L1 − L2)− (λ1N1 − λ2N2) + br + bS], (3.5)

em que, L1 e L2 são o atraso de fase do sinal, convertido para unidade de distância,
λ1N1 e λ2N2 são as ambiguidades dos ciclos, e br e bS são erros instrumentais do
satélite e receptor, respectivamente. O TEC vertical, V TEC, é obtido do TEC na
linha de visada usando a seguinte relação:

V TEC = TECRcos(χ), (3.6)

em que χ é o ângulo zenital do satélite na região F, em torno de 300 km de altura,
considerando a ionosfera como uma casca esférica. Não são utilizados dados de TEC
com ângulo zenital entre 70 e 90◦, i. e., ângulo de elevação menor do que 30◦. Como
consequência ocorre uma diminuição nas incertezas (‘cycle slips’ e conversão do TEC
da linha de visada para o TEC na vertical no ponto ionosférico), pois o caminho
ótico do sinal é menor. Detalhes adicionais dos cálculos e definições são abordados
no Apêndice A.

Neste trabalho, calculamos o dTEC a partir da subtração do V TEC(t) com uma
média móvel horária do VTEC (V TEC (t± 30min)), sendo representado por meio
da Equação 3.7.

dTEC = V TEC(t)− V TEC (t± 30min) , (3.7)

Ressaltando que esta abordagem remove os erros instrumentais e ambiguidades do
ciclo, abordagem similar utilizada por Tsugawa et al. (2006), Tsugawa et al. (2007).
Neste estudo os ‘cycle slips’ são identificados e removidos durante o processo de
cálculo do dTEC.

3.4 Mapas bidimensionais (2D) de dTEC

Para a construção de mapas 2D de dTEC é necessário, calcular o valor de dTEC
para cada par receptor-satélite que compõe as redes GNSS. Em seguida, escolheu-se
a melhor região no Brasil para estudar os TIDs, região Sul-Sudeste (-15 até -30◦ em
latitude e -35 até -55◦ em longitude), pois nela encontra-se a maior concentração de
receptores, ∼50, como pode ser visto na Figura 3.4.
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A Figura 3.6 apresenta mapas de dTEC, para o dia 14/07/2014, às 10:54:00 LT, cada
célula que compõe o mapa apresenta uma resolução espacial de 1 × 1◦ em latitude
e longitude (resolução espacial de 0,2 × 0,2◦ e suavização de 5 × 5 elementos em
latitude e longitude). A tabela de cores utilizada tem uma variação de 0,2 a -0,4
TECU.

Figura 3.6 - Mapa de dTEC para o dia 14/07/2014, às 10:54:00 LT. Esta imagem mostra
um TID que se propaga para Nordeste. Caso o leitor tenha interesse em
visualizar o vídeo referente a imagem, basta acessar o link para download
http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34P/3NTCD8H. No vídeo é possível observar
a propagação do TID para Nordeste.
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A Figura 3.7 apresenta um fluxograma com as etapas do cálculo do dTEC até a
construção dos mapas 2D. Salientando que este método de cálculo foi desenvolvido
durante o doutorado.
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Figura 3.7 - Fluxograma das etapas de cálculo do TEC perturbado e geração de mapas
2D.
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Uma série de testes foram realizados para encontrar a melhor forma de apresentar
as oscilações presentes nas séries temporais de dTEC em forma de mapas. Ao todo
foram realizadas 20 combinações com 4 tamanhos de células diferentes e 5 elementos
de suavização. A escolha da célula acarreta uma limitação nos resultados. Apenas
comprimentos de onda horizontal maiores que ∼120 km serão possíveis de observar.
A explicação é devido a escolha da célula, 0, 2◦× 0, 2◦, e do elemento de suavização,
5 × 5, que resulta em um grau em latitude e longitude, i.e., 1◦ em 300 km de altitude
corresponde a aproximadamente 116 km. Detalhes adicionais podem ser obtidos no
Apêndice B.

3.5 Keogramas de dTEC

Uma maneira mais eficiente de identificar oscilações nos mapas de dTEC é por meio
de Keogramas. Esta técnica consiste em amostras latitudinais e longitudinais nos
mapas de dTEC a cada minuto, estas amostras são acumulados ao longo do dia,
formando um série temporal em função da latitude e longitude.

Na Figura 3.8 é apresentada uma sequência de imagens simulando uma oscilação com
comprimento de onda de 200 km, período de 60 minutos e direção de propagação de
45◦, no qual 0◦ representa o Norte geográfico e sentido horário. As regiões vermelhas
representam as cristas, enquanto os vales são representados pelas regiões em verde.
As linhas de cor preta representam as regiões da imagem onde serão obtidas as
amostras para a construção dos keogramas.
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Figura 3.8 - Sequência de imagens simuladas mostrando a propagação de uma onda para
Nordeste. As linhas pretas representam as amostras zonais e meridionais para
a construção do keograma.

Como estamos trabalhando com oscilações de grande extensão, dimensões ≥ 300 km
em latitude e longitude, supomos que as mesmas se propaguem pela região escolhida
para cada uma das amostras que compõe o keograma. As amostras utilizadas no
presente estudo são 2 em latitude, 22,5 e 23,75◦ S, e 4 em longitude, 45,0; 47,5; 50,0
e 52,5◦ O, totalizando 8 keogramas por dia.

Na Figura 3.9, são apresentados os respectivos keogramas, zonal (painel superior)
e meridional (painel inferior). Os eixos horizontais indicam o tempo, com resolução
temporal de um minuto, e os verticais representam as distâncias, em graus, nas
direções zonal e meridional. As amostras foram obtidas na latitude, 22,5◦ S, para o
keograma zonal, e para o meridional, na longitude 47,5◦ O.
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Figura 3.9 - Keograma zonal e meridional para uma onda com comprimento de onda de
200 km, período de 60 minutos e direção de propagação para Nordeste.
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3.5.1 Metodologia de análise dos keogramas

Keogramas são muito úteis para identificar oscilações nos mapas de dTEC, pois
com apenas uma figura é possível observar o comportamento do dTEC ao longo de
24 horas. Desta forma, é necessário desenvolver um método robusto para calcular
o comprimento de onda, período, direção de propagação e velocidade de fase das
oscilações presentes nos keogramas.

Assim, para realizar a análise espectral, primeiro é necessário selecionar uma região
que contenha a oscilação nas componentes do keograma, ver Figura 3.10. É impor-
tante destacar que a área a ser analisada deve ser igual em cada um dos componentes
do keograma.
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Figura 3.10 - Região a ser analisada no keograma apresentado na Figura 3.9.

Uma vez determinada a região, aplica-se a transformada de Fourier discreta, repre-
sentada pela Equação 3.8, ao conjunto de séries temporais selecionadas.

F (ω) =
N−1∑
n=0

f(t)e
−2πωni

N , (3.8)

em que, F (ω) é a transformada de Fourier da função f(t), ω = 0, ..., N−1 é o índice
de frequência e N é o número de pontos da série temporal nas regiões selecionadas.

Em seguida, calcula-se o espectro cruzado, definido pela Equação 3.9:

C(ω) = FS(ω) ∗ F ∗S+1(ω), (3.9)

em que, C(ω) é o espectro cruzado entre duas séries temporais, FS(ω) e F ∗S+1(ω)
representam as transformadas de Fourier das séries fS(t) e fS+1(t), respectivamente,
e F ∗S+1(ω) é o complexo conjugado de FS+1(ω).

O espectro cruzado de potência unidimensional é definido pelo módulo quadrático,
|C2| . Se o número de séries temporais selecionados for S, o espectro resultante será
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a média aritmética de todo o conjunto dos S − 1 espectros computados.

A amplitude do espectro é expressa, 2
√
|C(ω)|, com a fase do espectro cruzado sendo

definida por:

∆ψ = tg−1
{
Im(C(ω))
Re(C(ω))

}
,−π ≤ ψ ≤ π. (3.10)

Para a frequência ω, na qual a amplitude é máxima, a fase do espectro cruzado
representa a diferença de fase causada pela propagação da onda entre estas séries
temporais.

O procedimento utilizado para determinar os parâmetros da oscilações segue as
seguintes etapas:

a) Calcular o período:

τ = 1
f(ω) , [min]; (3.11)

b) Determinar o comprimento de onda para as componentes zonal e meridio-
nal (λNS,LO).

λNS,LO = ∆d
∆ψ
360◦

, [km], (3.12)

em que, ∆d, representa a distância entre as séries temporais;

c) De maneira direta obtemos o comprimento de onda horizontal (PAULINO,
2012):

λH = λNSλLO√
λ2
NS + λ2

LO

, [km]; (3.13)

d) Por fim, o cálculo da velocidade de fase horizontal (CH) e a direção de
propagação de fase (φ) (PAULINO, 2012), podem ser obtidos por:

CH = λH
τ
, [m/s], (3.14)

e
φ = cos−1

(
λH
λNS

)
, [◦]. (3.15)
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É importante frisar que o desenvolvimento desta metodologia de análise de keograma
de dTEC no atual trabalho é original na comunidade científica mundial.

A Tabela 3.5, resume as possíveis direções de propagação da onda, ao se observar a
inclinação da mesma em cada uma das componentes do keograma. Esta verificação
rápida é bastante importante para averiguar a consistência dos parâmetros que estão
sendo calculados em relação ao vídeo observado. Maiores detalhes sobre a direção
de propagação são descritos em Paulino (2012).
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Tabela 3.5 - Definição da direção de propagação de uma onda de gravidade obtida a partir
da visualização dos keogramas.

Onda Keogramas Direção de
Propagação

Norte (0◦)

Nordeste
(45◦)

Leste (90◦)

Sudeste
(135◦)

Sul (180◦)

Sudoeste
(225◦)

Oeste (270◦)

Noroeste
(315◦)
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3.5.2 Propagação de incerteza e nível de significância

É de fundamental importância conhecer a incerteza nos cálculos da análise espectral
e a sua propagação para os demais parâmetros (λH , τ , CH e φ).

A propagação de incerteza na análise espectral não é um tema trivial, e até então não
era considerada uma incerteza produzida pela transformada de Fourier. No presente
estudo, considerou-se uma incerteza de 5% no período, como consequência do nível
de significância estimado em 95%.

Portanto, as Equações 3.12 até 3.15 são utilizadas na propagação de incertezas,
utilizando a equação geral da propagação de incertezas do livro de Bevington e
Robinson (2003), Equação 3.14, pg. 41.

Uma análise foi realizada, na qual foram simulados ondas com comprimentos de
onda de 100 a 600 km, com passo de 50 km; períodos de 10 a 120 min, com cadência
de 10 min; e direções de propagação, de 0 a 360◦, com passo de 30◦. No total foram
analisados mais de 143 combinações e os resultados mostram que nos cálculos de λH
e CH as incertezas são menores que 10%, enquanto a incerteza em φ é menor que
5%.

Para determinar os níveis de significância para cada espectro de Fourier, primeiro
deve-se escolher um espectro de fundo apropriado. Para muitos fenômenos geofísicos,
um apropriado espectro de fundo é o ruído branco, definido como um ruído que se
distribui de forma constante em todas as frequências do espectro de Fourier, ou
o ruído vermelho, caracterizado por um ruído que se distribui da seguinte forma:
aumenta a energia com o decréscimo da frequência (TORRENCE; COMPO, 1998).

Para estimar o espectro de Fourier normalizado para o ruído vermelho ou branco,
utiliza-se a Equação 3.16 definido por Torrence e Compo (1998).

Pω = 1− α2

1 + α2 − 2αcos (2πω/N) , (3.16)

em que, α é assumido como o coeficiente da autocorrelação e ω=0, ...,N/2 é o índice
de frequência. Observe que, para o ruído branco, utiliza-se α igual à zero. Por outro
lado, o valor de α referente ao ruído vermelho são valores entre 0 e 1, estimados a
partir de modelos que utilizam autocorrelação (TORRENCE; COMPO, 1998).

O espectro de potência de Fourier das séries temporais é normalizado pela variância
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(σ2/N) das mesmas, e os espectros calculados no presente trabalho usam o ruído
branco com nível de significância de 95%.

Desta forma, para utilizar o nível de significância1, é preciso definir a hipótese nula.
A hipótese nula é a amplitude do espectro médio que está acima da amplitude do
ruído branco com um certo nível de confiança, para o atual estudo é 95%.
Um exemplo é apresentado na Figura 3.11, painel intermediário, onde observa-se 4
picos na amplitude do espectro médio acima das linhas pontilhadas vermelhas, ruido
branco. A partir da definição da hipótese nula, podemos assumir que a oscilação
apresenta um período com nível de confiança de 95%.

Figura 3.11 - Resultado da análise espectral para o keograma da Figura 3.9. Os dois grá-
ficos superiores são resultantes da seleção da Figura 3.10 e representam as
componentes L-O (coluna da esquerda) e N-S (coluna da direita), os painéis
intermediários são as amplitudes calculadas por meio da análise espectral; a
linha tracejada em vermelho representa o nível de significância de 95%. Os
gráficos inferiores são as diferenças de fase do espectro analisado.
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1Nível de significância: é a probabilidade de rejeitar a hipótese nula, mesmo que ela seja verda-
deira. Para o presente estudo, a hipótese nula, é de 1− 0, 95 = 0, 05. Ou seja, há probabilidade de
5% de escolher um pico na amplitude acima do espectro de fundo devido a um ruído.
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O nível de significância é definido pela multiplicação do espectro médio calculado
(Pω) pela variância da série temporal média (σ2) com o percentil de 95% da dis-
tribuição de Chi-quadrado para 2 graus de liberdade (χ2

2) (TORRENCE; COMPO,
1998). Em que a distribuição de Chi-quadrado para 2 graus de liberdade referente
ao espectro de potência de Fourier, é mostrado da seguinte forma:

N |F (ω)|2

σ2 ⇒ 1
2Pωχ

2
2. (3.17)

Utiliza-se os conceitos de variância definidos por Torrence e Compo (1998), e assim,
o espectro de Fourier teórico torna-se σ2Pω, ajustando-se ao espectro normalizado.

3.5.3 Resultados da análise espectral

Na Figura 3.11 são apresentados os resultados da análise espectral para o keograma
da Figura 3.10, e seus respectivos resultados foram: comprimento de onda (λH) de
198, 7± 13, 5 km; período (τ) de 56, 0± 2, 8 minutos; velocidade horizontal de fase
(CH) de 59, 1 ± 5, 0 m/s e direção de propagação (φ) de 44, 9 ± 1, 0◦. A coluna da
esquerda apresenta a análise do corte zonal e a da esquerda, o meridional. Os gráficos
superiores são as seleções feitas na Figura 3.10, os intermediários são as amplitudes
médias calculadas por meio da análise espectral e os inferiores são as diferenças de
fase.

3.5.4 Análise espectral para os keogramas de dTEC

Para finalizar o capítulo, será apresentado um exemplo de uma oscilação nos dados
de dTEC, observado no dia 14/07/2013. Os parâmetros desta onda serão obtidos
utilizando a análise espectral nos keogramas.

A Figura 3.12 apresenta o keograma para o dia 14/07/2013. Os retângulos brancos
destacam a oscilação que será analisada. As amostras que forma o keograma são para
23, 75◦ S e 47, 50◦ O. O keograma zonal é o painel superior e o meridional inferior.
A abcissa determina o intervalo de tempo e a ordenada, por sua vez, distância em
coordenas geográficas. As cores são as mesmas utilizadas na tabela de cores da
Figura 3.9.

É importante ressaltar a necessidade de interpolar os valores de dTEC selecionados.
O motivo é que as redes de receptores GNSS não são densas o suficiente para a
produção de keogramas com cobertura espacial contínua. Observe na Figura 3.12
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que parte da região selecionada pelos retângulos apresentam uma descontinuidade
nos dados, devido a resolução espacial adotada.

Vale ressaltar que outra oscilação, mais intensa, é observada entre às 22:00 e 23:00
UT, no entanto não a selecionamos com o intuito de exemplificar a robustez da
metodologia de análise de keogramas.

Figura 3.12 - Keogramas referente ao dia 14/07/2013 para a amostra zonal (painel supe-
rior) e meridional (painel inferior), onde os retângulos destacam a região em
que será aplicada a análise espectral. As linhas tracejadas pretas representam
o terminador solar.

A Figura 3.13 apresenta os resultados da análise espectral referente a oscilação
selecionada na Figura 3.12. Os resultados obtidos foram: comprimento de onda ho-
rizontal observado de 403, 7 ± 32, 6 km, período de 24, 5 ± 1, 2 min, velocidade de
fase horizontal de 274, 7± 26, 1 m/s, e direção de propagação de 16, 6± 1, 0◦.

72



Figura 3.13 - Nos painéis superiores, observa-se os keogramas zonal (coluna da esquerda)
e meridional (coluna da direita) para as regiões selecionadas na Figura 3.12.
Os gráficos nos painéis intermediário mostram as amplitudes das oscilações
para as componentes zonal e meridional. O pico selecionado está marcado
com um círculo vermelho e as linhas tracejadas em vermelho são o ruido
branco com nível de significância de 95%. Os painéis inferiores mostram a
diferença de fase para o pico encontrado.
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O Apêndice B apresenta uma discussão sobre a viabilidade de se observar, simultane-
amente, os TIDs utilizando o imageador All-Sky e os mapas e keogramas de dTEC.
O objetivo do apêndice é apresentar a assinatura de TIDs em ambas as técnicas de
observação e identificar suas limitações.
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4 TIDs OBSERVADOS POR MEIO DO IMAGEADOR All-Sky

Neste capítulo, serão apresentados os resultados e discussões dos TIDs noturnos
observados no Sul-Sudeste do Brasil, utilizando imageador All-Sky. As principais
características dos TIDs são descritos em termos do comprimento de onda horizontal,
período, velocidade de fase e direção de propagação observados via emissão do OI
630,0 nm. Além disso, os TIDs foram classificados em dois tipos: bandas escuras e
periódicos. O período analisado foi de junho de 2013 até dezembro de 2015.

4.1 Descrição dos TIDs noturnos observados no Sul-Sudeste do Brasil

Os TIDs bandas escuras observados em Cachoeira Paulista (SP) já foram ampla-
mente estudados por Pimenta et al. (2008a); Candido et al. (2008) e Amorim et al.
(2011). Nestes trabalhos os autores abordaram a sazonalidade, velocidade de fase
horizontal e direção de propagação.

Por outro lado, os TIDs do tipo periódicos foram caracterizados apenas na região
equatorial brasileira por Paulino et al. (2016). Neste trabalho os autores identifica-
ram TIDs num banco de dados de 10 anos de imagens obtidos da emissão do OI
630,0 nm para a região de são joão do cariri (PB).

Empregando a mesma metodologia de Paulino et al. (2016), no presente trabalho
foram utilizados dados obtidos em Cachoeira Paulista entre junho de 2013 e dezem-
bro de 2015. Neste período, foram registrados 5171,1 horas de observação no qual
apenas 26,6%, ou 1372,9 horas, de céu limpo. A Figura 4.1 apresenta o total de
horas observadas (barras pretas) e a quantidade de horas com céu limpo (barras
vermelhas), referentes ao período estudado. Observa-se que o maior período com
céu limpo encontra-se nos meses de inverno, enquanto que para os meses de verão, a
cobertura de nuvens aumenta consideravelmente. Os TIDs catalogados neste estudo
correspondem a 5,2% (72,0 horas) do total de horas de observação com o céu limpo.
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Figura 4.1 - Número de horas mensais nos quais houveram observações da aerolumines-
cência (barras pretas), bem com as respectivas horas de céu limpo (barras
vermelhas). O período observado é entre junho de 2013 e dezembro de 2015.
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4.2 Caraterísticas dos TIDs−banda escura

Os TIDs−banda escura foram estudados na América do Sul por vários autores, dos
quais se destacam: Martinis et al. (2006) em El Leoncito, Argentina; Duly et al.
(2013) em observatório interamericano Cerro Tololo (30,17◦ S, 70,81◦ O), Chile;
Pimenta et al. (2008a), Candido et al. (2008) e Amorim et al. (2011) em Cachoeira
Paulista (SP) e Stefanello et al. (2015) em São Martinho da Serra (RS) (29,4◦ S,
53,8◦ O). Esta subseção tem o intuito de ampliar os resultados dos estudos sobre
TIDs−banda escura já realizados em Cachoeira Paulista (SP).

Antes de apresentar os resultados, é preciso definir os critérios para a identificação
dos TIDs−banda escura observados na emissão do OI 630,0 nm: os TIDs−banda
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escura apresentam uma frente de onda bem definida, seguida por uma região es-
cura; os TIDs−banda escura ocupam quase toda a imagem; os TIDs−banda escura
aparecem primeiro no lado Sudeste da imagem e devem propagar-se para Noroeste,
sem ocorrer alteração na direção de propagação; os TIDs−banda escura devem ser
observados por, no mínimo, 30 minutos.

Neste trabalho, foram catalogados 10 TIDs−banda escura referentes ao período
de junho de 2013 a dezembro de 2015, totalizando 20 horas de observação. Isto
representa 1,46% do total de horas de observação com céu limpo. A Figura 4.2
apresenta um TID−banda escura propagando-se para Noroeste entre às 02:00 e
03:00 UT (22:00 e 24:00 LT) para a noite de 05/07/2013. O topo da imagem refere-
se a direção do Norte geográfico e a direita da imagem, à direção do Leste geográfico.
A via láctea é visível no centro da imagem. Nota-se que as imagens da Figura 4.2
não foram linearizadas.
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Figura 4.2 - Sequência de imagens, não linearizadas, da emissão do OI 630,0 nm, em que
é possível visualizar um TID−banda escura propagando-se para Noroeste,
indicado por setas brancas, referente a noite de 05/07/2013, entre às 02:00
e 03:00 UT (23:00 e 24:00 LT). Caso o leitor tenha interesse em visualizar o
vídeo referente as imagens, basta acessar o link para download http://urlib.
net/8JMKD3MGP3W34P/3NTCDSB. No vídeo é possível observar a propagação do
TID-banda escura para Noroeste.
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4.2.1 Sazonalidade

A Figura 4.3 apresenta a ocorrência dos TIDs−banda escura em relação aos meses
do ano e intervalos de hora (LT = UT-3). Esta figura foi dividida em elementos
horários e mensais. A taxa de ocorrência é definida como a razão entre o número de
horas em que os TIDs−banda escura são observados em um determinado elemento,
e o número de horas de observação, com céu limpo, para cada mês. O predomínio
das oscilações ocorre de junho a outubro, entre às 22:00 e 03:00 LT, nos meses de
inverno e início da primavera. Resultados similares foram observados por Pimenta
et al. (2008a) e Candido et al. (2008).
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Figura 4.3 - Taxa de ocorrência dos TIDs−banda escura em função da hora e dos meses
do ano. As letras denotam os meses do ano.
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A Figura 4.4 apresenta pertubações no campo magnético em médias latitudes, em
inglês, ‘Midlatitude Magnetic Fluctuations’ - MMF, observadas por meio da cons-
telação de satélites Swarm (SWARM, 2017), durante novembro de 2013 a março de
2015. Os autores associaram as flutuações observadas no campo magnético como
sendo devido aos TIDs−banda escura. Observando a Figura 4.4, painel inferior,
verifica-se que em dezembro a taxa de ocorrência dos TIDs é muito baixa na re-
gião Sul-Sudeste do Brasil. Por outro lado, em junho (Figura 4.4, painel central),
a taxa de ocorrência dos TIDs baixa, corroborando com os nossos resultados. Os
autores também mostram que no equinócio (Figura 4.4, painel superior) não houve
ocorrência de TIDs−banda escura.
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Figura 4.4 - Taxa de ocorrência dos TIDs−banda escura, observados entre novembro de
2013 e março de 2015. O painel superior refere-se ao período de equinócio, o
central ao mês de junho e o inferior ao mês de dezembro.
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Fonte: Adaptado de Park et al. (2015).

Estudos observacionais e numéricos mostram que o acoplamento entre as regiões E
e F, por meio do mapeamento ao longo das linhas de campo magnético, devido ao
campo elétrico de polarização na região E, desempenha um papel preponderante na
formação dos TIDs−banda escura (COSGROVE, 2007; SAITO et al., 2007; OTSUKA et

al., 2008; YOKOYAMA et al., 2009).

Observações no setor japonês (SHIOKAWA et al., 2003a) mostraram que TIDs−banda
escura são mais frequentes no verão. No entanto, Martinis et al. (2010) observaram,
em Arecibo (18,3◦ N, 66,7◦ O) que a ocorrência de TIDs−banda escura também é
frequente no inverno, no qual os autores relatam que o mecanismo de acoplamento
entre as regiões E e F não é suficiente para explicar os resultados obtidos.
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Uma explicação para a ocorrência de TIDs−banda escura nos meses de inverno é
apresentada por Shiokawa et al. (2003a). Os autores perceberam que os fortes ventos
mesosféricos não são capazes de filtrar a propagação vertical de ondas de gravidade,
podendo ser o mecanismo de disparo da instabilidade Perkins em médias latitudes.

Outro ponto a ser considerado é se os TIDs−banda escura podem ter um acopla-
mento inter-hemisférico por meio do tubo de fluxo magnético em pontos conjugados.
Otsuka et al. (2004) e Shiokawa et al. (2003a) mostram que os TIDs−banda escura
estão associados às flutuações no campo elétrico, portanto, tendem a ocorrer simul-
taneamente, em ambos os hemisférios. Resultados similares foram encontrados por
Stefanello et al. (2015), bem como nos painéis intermediário e inferior da Figura 4.4.

Outro fato a ser levado em conta é que os TIDs−banda escura são originados em
latitudes médias e nem todas conseguem chegar ao Sul-Sudeste do Brasil. Sabe-se que
a direção de propagação preferencial dos TIDs−banda escura faz com que os mesmos
percorram longas distâncias, sem dissipação de energia (KELLEY, 2011). Narayanan
et al. (2014) analisaram um banco de dados de dois anos de imagens da emissão do OI
630,0 nm em Yonaguni (24,5◦ N, 123,0◦ L), Japão, identificando que os TIDs−banda
escura raramente propagam-se para latitudes magnéticas menores do que 15◦, e
quando isso ocorre, o fenômeno se dá em atividade solar baixa. A explicação física
está associada, basicamente, a dois fenômenos: primeiro, o deslocamento para os
polos do aumento da intensidade, devido ao ‘midnight pressure bulge’ 1, quando
os TIDs−banda escura ocorrem tarde da noite; segundo, quando o fenômeno ocorre
antes da meia noite, tendo sua propagação inibida pela crista da anomalia equatorial.

Com relação à influência da atividade solar na observação dos TIDs−banda escura,
pode-se citar os trabalhos de Candido et al. (2008) e Amorim et al. (2011), nos quais
foram analisados em torno de 10 anos de dados de imagens do OI 630,0 nm. Os
autores identificaram que o principal fator que corrobora para a baixa ocorrência de
TIDs−banda escura no período de atividade solar alta é a frequência de colisão íon-
neutro, inversamente proporcional à taxa de crescimento da instabilidade Perkins,
fazendo com que a mesma não se desenvolva.

1midnight pressure bulge é a assinatura na componente meridional do vento termosférico neu-
tro acarretando na reversão do escoamento do vento de equador para os polos, o que resulta na
diminuição da altitude da camada F e aumentando a produção do OI 630,0 nm (FIGUEIREDO,
2013).
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4.2.2 Direção de propagação

A Figura 4.5 mostra as direções de propagação dos TIDs−banda escura em função
da velocidade dos TIDs para os 10 casos observados. A distribuição da direção de
propagação mostrou-se anisotrópica, com propagação exclusiva para o quadrante
Oeste-Noroeste.

Os TIDs−banda escura apresentam direção de propagação para Sudoeste (hemisfério
Norte) e Noroeste (hemisfério Sul), sendo que o mecanismo de geração e a direção
preferencial se devem à instabilidade Perkins (DULY et al., 2013; MARTINIS et al., 2011;
AMORIM et al., 2011). Os resultados observados no presente trabalho corroboram com
os resultados obtidos por Duly et al. (2013), Martinis et al. (2011), Amorim et al.
(2011).

A velocidade média dos TIDs−banda escura obtida neste trabalho foi de 115,64 ±
34,48 m/s. Os resultados mostram-se coeso quando comparado com os trabalhos de
Amorim et al. (2011) e Shiokawa et al. (2003a), que apresentam velocidades que
variam entre 50 e 100 m/s.

Figura 4.5 - Direção de propagação em função da velocidade dos TIDs−banda escura re-
ferentes ao período de junho de 2013 a dezembro de 2015.
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A partir da definição dos TIDs apresentado no Capítulo 2 e com as características
descritas acima, podemos afirmar que os TIDs-banda escura podem ser classificados
como MSTIDs-banda escura.

4.3 Caraterísticas dos TIDs-periódicos

Outro tipo de oscilação identificada na emissão do OI 630,0 nm foi os TIDs-
periódicos. Este tipo de oscilações foi observada na região Equatorial por Paulino et
al. (2016). Contudo, na região Sul-Sudeste do Brasil estas ondas ainda não haviam
sido caracterizadas.

Os critérios estabelecidos para a identificação dos TIDs-periódicos observados na
emissão do OI 630,0 nm, são:

1. Apresentar uma estrutura ondulatória;

2. Propagar-se por no mínimo 30 minutos.

Neste trabalho, foram catalogados 48 TIDs−periódicos referentes ao período de ju-
nho de 2013 a dezembro de 2015, totalizando 52 horas de observação, representando
3,79% do total de horas de observação com céu limpo. Os TIDs-periódicos observa-
dos mostraram-se bastante tênues, sendo preciso utilizar um filtro digital passa alta
com o intuito de enfatizá-las e, assim, indicar sua direção de propagação e determi-
nar suas principais características como: comprimento de onda, velocidade de fase e
período. A metodologia adotada neste trabalho segue o mesmo formalismo descrito
por Paulino et al. (2016).

A Figura 4.6 apresenta uma sequência de imagens linearizadas da emissão do OI
630,0 nm para a noite de 02/08/2013, entre às 22:31 e 23:03 UT, no observatório
de Cachoeira Paulista (SP). Na figura vemos um TID-periódico propagando-se para
Norte-Nordeste. indicado pelas setas brancas. A estrutura no lado direto da oscilação
é a via láctea.
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Figura 4.6 - Sequência de imagens linearizadas da emissão do OI 630 nm, onde é possível
visualizar um TID-periódico propagando-se para Norte-Nordeste, indicado
pelas setas brancas, referindo-se a noite de 02/08/2013, entre 22:31 e 23:03
UT, no observatório de Cachoeira Paulista (SP). Caso o leitor tenha interesse
em visualizar o vídeo referente as imagens, basta acessar o link para download
http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34P/3NTCE62. No vídeo é possível observar
a propagação do TID-periódico para Norte-Nordeste.

4.3.1 Sazonalidade dos TIDs-periódicos

A Figura 4.7 apresenta a ocorrência dos TIDs-periódicos em relação aos meses do
ano e intervalos de hora (LT = UT-3). Esta figura foi dividida em elementos horários
e mensais. A taxa de ocorrência é definida como a razão entre o número de horas em
que os TIDs-periódicos são observados em um determinado elemento, e o número
de horas de observação, com céu limpo, para cada mês.
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Figura 4.7 - Taxa de ocorrência dos TIDs-periódicos em função da hora e meses do ano.
Os meses são representados pelas iniciais dos seus respectivos nomes.
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O predomínio dos TIDs-periódicos é observado de maio a setembro no início da noite,
entre às 21:00 e 03:00 UT (18:00 e 00:00 LT). Poucos casos são observados fora deste
intervalo. A sazonalidade é igual para os TIDs-periódicos e bandas escuras, a única
diferença notável é no horário de ocorrência dos mesmos. Percebe-se que os TIDs-
periódicos ocorrem mais cedo do que os TIDs−banda escura. Um ponto que deve
ficar claro é que não podemos afirmar que os TIDs-periódicos, de uma forma geral,
ocorrem no período de verão, pois, nos meses compreendidos a cobertura de nuvens
não favorece as observações da aeroluminescência. No mês de novembro observa-se
que a ocorrência de TIDs-periódicos é muito alta, no entanto este fato se deve as
poucas horas de observação com céu limpo, pois a taxa de ocorrência é definida a
partir do total de horas com céu limpo no mês. Mais detalhes são apresentados na
Figura 4.1.

Como este estudo não conta com uma longa série temporal, não podemos afirmar
que os TIDs-periódicos são dependentes da atividade solar. No entanto, Paulino et
al. (2016) analisaram uma longa série de dados para a região equatorial do Brasil,
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e verificaram que os TIDs-periódicos são dependentes do ciclo solar,sendo a maior
ocorrência durante a atividade solar alta.

4.3.2 Comprimentos de onda horizontal dos TIDs-periódicos

A Figura 4.8 apresenta a distribuição do comprimento de onda horizontal em função
da ocorrência dos TIDs-periódicos. A maioria das ondas apresenta comprimentos de
onda horizontal entre 90 e 130 km, com valor médio de 111,10 km e desvio padrão
de 15,30 km. É importante notar que existem oscilações com valores menores do
que 90 km e também acima de 130 km. Uma distribuição gaussiana é ajustada
aos dados. Paulino et al. (2016) ressaltam que é importante observar que as ondas
não têm comprimento de onda horizontal maior do que 200 km e menor do que 80
km. Usando esta técnica de observação, é possível observar comprimentos de onda
horizontal na emissão do OI 630,0 nm de até ∼1500 km.

Paulino et al. (2016) observaram TIDs-periódicos com comprimento de onda hori-
zontal de 144, 8 ± 24, 8 km, valores similares ao do presente trabalho. No entanto,
Fukushima et al. (2012) realizaram observações na Indonésia, durante 7 anos, na
emissão do OI 630,0 nm, e apresentaram TIDs com comprimento de onda horizon-
tal médio de 790 ± 440 km, valores muito maiores do que os observados no Brasil.
Quando comparamos regiões de observações distintas, percebemos que a origem e as
condições de propagação dos TIDs são bem distintos e mais estudos são necessários
para compreender quais são os mecanismos físicos atuantes em cada região.
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Figura 4.8 - Distribuição do comprimento de onda horizontal dos TIDs-periódicos obser-
vados entre junho de 2013 e dezembro de 2015. A linha preta contínua é um
ajuste gaussiano aos dados.
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4.3.3 Períodos dos TIDs-periódicos

A distribuição dos períodos observados dos TIDs-periódicos é apresentado na Figura
4.9. Observa-se que os TIDs-periódicos apresentam período observado entre 10 e 25
minutos, com valor médio de 20,96 min e o seu respectivo desvio padrão de 15,37
min. Valores abaixo de 5 minutos não são considerados como ondas de gravidade
interna, pois os períodos intrínsecos de Brünt Väissälä são em torno de 8-9 minutos
para a região onde ocorre a emissão do OI 630,0 nm, ∼250 km de altura. (VADAS,
2007).

Observações dos TIDs−periódicos, realizadas em São João do Cariri (PB), por Pau-
lino et al. (2016), mostram que os TIDs apresentam período médio observado de
21, 8± 10, 6 min, o que corrobora com os resultados encontrado neste estudo. Já na
Indonésia, Fukushima et al. (2012) encontraram que os TIDs apresentam período
entre 40 e 50 minutos, com valor médio e desvio padrão de 42± 11 min.
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Figura 4.9 - Distribuição do período dos TIDs−periódicos observados entre junho de 2013
e dezembro de 2015. A linha preta contínua é um ajuste gaussiano aos dados.
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4.3.4 Velocidade de fase horizontal dos TIDs-periódicos

A Figura 4.10 apresenta a distribuição da velocidade de fase horizontal dos TIDs-
periódicos, observa-se que a maioria dos TIDs-periódicos possuem velocidades de
fase que variam entre 80 a 140 m/s, e valor médio de 103, 20± 32, 78 m/s.
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Figura 4.10 - Histograma referente à velocidade de fase horizontal dos TIDs-periódicos
observados entre junho de 2013 e dezembro de 2016. A linha preta contínua
é um ajuste gaussiano aos dados.
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Os resultados obtidos para a velocidade de fase horizontal dos TIDs-periódicos apre-
sentam resultados similares aos reportados por Paulino et al. (2016), ver Figura 4.11.
Contudo, comparando os resultados do presente trabalho com os apresentados por
Fukushima et al. (2012), as velocidades de fase horizontal obtidas na Indonésia são
três vezes maiores. Além disso, comparamos os resultados com os estudos feitos por
Wrasse et al. (2006) e Medeiros et al. (2004) percebemos que os TIDs-periódicos são
mais rápidos do que as ondas de gravidade na região MLT (em inglês, ‘Mesosphere
and Low Thermosphere’), onde estas ondas apresentam velocidades de fase entre 10
e 70 m/s.

Para que ondas de gravidade consigam propagar-se da troposfera até a termosfera,
é preciso que as mesmas tenham velocidades acima de 100 m/s e menor do que 300
m/s, pois são menos susceptíveis à processos dissipativos por viscosidade molecular
cinética, que é o principal mecanismo de filtragem na termosfera (VADAS, 2007).
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Figura 4.11 - Distribuição da velocidade de fase horizontal dos TIDs-periódicos observa-
dos em São João do Cariri (PB), observados entre setembro/2000 e novem-
bro/2010.
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Fonte: Adaptado de Paulino et al. (2016).

A partir da definição dos TIDs apresentado no Capítulo 2 e com as características
descritas acima, podemos afirmar que os TIDs-periódicos podem ser classificados
como MSTIDs-periódicos.

4.3.5 Direção de propagação dos MSTIDs-periódicos

A Figura 4.12 apresenta as direções de propagação dos MSTIDs-periódicos em fun-
ção da velocidade de fase horizontal para os 48 casos observados. A distribuição das
mesmas mostrou-se isotrópica, contudo, a maior parte das oscilações se propagam
para Norte e Nordeste. Quando estes resultados são comparados com a direção de
propagação dos MSTIDs−banda escura, percebe-se que são gerados por diferentes
mecanismos, o que pode ser claramente observado pelas diferenças nas direções de
propagação e morfologia das ondas.
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Figura 4.12 - Diagrama da direção de propagação em função da velocidade de fase ho-
rizontal dos MSTIDs-periódicos referentes ao período de junho de 2013 a
dezembro de 2015.
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Os resultados do presente trabalho são distintos dos resultados encontrados em di-
ferentes partes do globo. Por exemplo, Fukushima et al. (2012) verificaram que a
maioria das ondas se propagam para Sul e Sudoeste. Por outro lado, a Figura 4.13
apresenta os resultados obtidos por Paulino et al. (2016) com relação a direção de
propagação, onde pode-se notar uma anisotropia na direção de propagação, com
direções majoritárias para Noroeste, Norte, Nordeste e Sudeste.
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Figura 4.13 - Diagrama da velocidade de fase horizontal e direção de propagação dos MS-
TIDs observados por meio do imageador All-Sky em São João do Cariri
(PB), observados entre setembro de 2000 e novembro de 2010.
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Fonte: Adaptado de Paulino et al. (2016).

Tais comparações sugerem que as fontes dos MSTIDs-periódicos observados, tanto
no trabalho atual quanto no trabalho de Paulino et al. (2016) são similares, porém
a localização é distinta. Por outro lado, os resultados do atual trabalho e o de
Paulino et al. (2016) quando comparados com os resultados de Fukushima et al.
(2012) sugerem que a fonte e a localização desta fonte é diferente das fontes na
América do Sul com a da Indonésia. Outra explicação para estas diferenças podem
estar relacionados aos processos dissipativos, tais como a viscosidade cinemática e
filtragem devido a ventos, que a priori são diferentes entre o setor americano e setor
asiático. E, mesmo no Brasil, existem diferenças com a latitude, quando comparado
com o trabalho atual e o trabalho de Paulino et al. (2016). Estas diferenças em
latitude no Brasil podem estar associadas com 2 processos: o primeiro é o processo
de geração de ondas que podem ser diferentes; e o segundo é referente a variação
latitudinal do vento neutro, acarretando em diferenças no processo de filtragem dos
MSTIDs-periódicos.

Wrasse et al. (2006) e Medeiros et al. (2004) observaram que na região da MLT
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as ondas de gravidade, em sua maioria, propagam-se para Oeste-Noroeste durante
o inverno, enquanto que os resultados do presente trabalho apresentam direções
observadas para Norte e Nordeste, sugerindo que o vento exerce um processo de
filtragem destas ondas logo acima da região MLT.

4.3.6 Filtragem dos MSTIDs-periódicos devido ao vento

O processo de filtragem das ondas de gravidade pelo vento neutro ocorre quando a
velocidade do vento é igual a velocidade da onda. Quando isto ocorre, denomina-se
de nível crítico (VADAS, 2007). A partir da definição de nível crítico, pode-se cons-
truir superfícies horizontais por meio de gráficos polares, comumente chamados de
diagrama de bloqueio, nos quais vemos as velocidades e ângulos onde a ondas de
gravidade não conseguem se propagar verticalmente devido ao vento. Os MSTIDs-
periódicos com velocidade de fase horizontal e direção de propagação dentro destas
regiões são absorvidas. Por outro lado, as oscilações com velocidades de fase horizon-
tal fora da região de absorção propagam-se verticalmente (MEDEIROS et al., 2003).
Como as observações dos MSTIDs-periódicos revelaram que a direção de propagação
é isotrópica, a seguir, serão apresentados o formalismo matemático para a determi-
nação dos diagramas de bloqueio e assim tentar explicar a direção preferencial de
propagação dos MSTIDs-periódicos.

A frequência intrínseca das ondas de gravidade (ω̂), sob a influência do vento neutro
horizontal, é descrita por Gossard e Hooke (1975, página 122):

ω̂ = ~k(~c− ~υ), (4.1)

em que, ~k é o vetor de onda horizontal, ~c é a velocidade de fase da onda, e ~υ é
a velocidade do vento neutro em função da altitude. Quando a onda se desloca
mais rápido do que o vento, define-se que ω̂ é positivo, quando ocorre o contrário, é
negativo. Definindo ~c = ω/~k, em que ω é a frequência observada, pode-se reescrever
a Equação 4.1 da seguinte forma:

ω̂ = ~k

(
1− ~υ

~c

)
. (4.2)

Reescrevendo a Equação 4.2 em função das componentes zonal e meridional do vento
neutro (υz,υm) obtemos:
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ω̂ = ~k

(
1− υzcos(φ) + υmsen(φ)

~c

)
. (4.3)

Desta forma, quando as ondas de gravidade atingem algum nível crítico, o vento
neutro é igual a velocidade de fase da onda (~υ = ~c), então ω̂ −→ 0, e a onda é
absorvida. Portanto, o diagrama de bloqueio na forma polar é definido por:

~c = υzcos(φ) + υmsen(φ). (4.4)

O modelo de vento utilizado para construir os diagramas de bloqueio é o Horizontal
Wind Model−2007 (HWM 2007), mais detalhes podem ser encontrados em Drob
et al. (2008). Neste trabalho, o diagrama de bloqueio foi calculado da superfície
da Terra até 300 km de altitude, a cada 1 km, para às coordenadas geográficas de
Cachoeira Paulista (SP). Também foi utilizada os parâmetros para atividade solar
moderado, 120 SFU (SFU = 10−22Wm−2Hz−1), para o horário de 24:00 UT, e
atividade magnética calma (Kp ≤ 4). Mais detalhes sobre o índice geomagnético
global, Kp, são encontrados em Kp (2017).

A Figura 4.14 apresenta os diagramas de bloqueio em três dimensões, referentes
ao verão (dezembro a fevereiro), outono (março a maio), inverno (junho aagosto) e
primavera (setembro a novembro) para o ano de 2013. Para facilitar a compreensão
do gráfico, os ventos foram separados em níveis de altura em 3 cores distintas: ciano
(0-99 km), verde (100-199 km) e vermelho (200-300 km). O círculo preto, na base da
figura, informa as direções geográficas, enquanto que os eixos indicam a magnitude
da velocidade do vento. Observa-se na Figura 4.14 a variação sazonal dos ventos
durante os solstícios de verão e inverno, na região MLT e na termosfera/ionosfera.
De acordo com Medeiros et al. (2003), os ventos na região MLT têm um papel
preponderante na filtragem de ondas de gravidade em Cachoeira Paulista (SP).
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Figura 4.14 - Diagrama de bloqueio em três dimensões. Os círculos representam as regiões
onde MSTIDs-periódicos seriam absorvidos pelo vento básico, e nestas con-
dições não se propagariam verticalmente. As estações do ano são dispostas
da seguinte forma: (a) verão; (b) outono; (c) inverno e (d) primavera. O
intervalo de altura de cada circulo é de 1 km.

(a) Verão (dez.-fev.) (b) Outono (mar.-maio)

(c) Inverno (jun.-ago.) (d) Primavera (set.-nov.)

A Figura 4.15 apresenta o diagrama de bloqueio em duas dimensões com as direções
de propagação dos MSTIDs-periódicos (setas azuis), calculado para cada estação do
ano. As cores para cada intervalo de altura é a mesma apresentada na Figura 4.14.

Observando a Figura 4.15, percebe-se que a maioria dos MSTIDs-periódicos estão
fora da região de níveis críticos, onde pode-se notar que os MSTIDs-periódicos não
foram filtrados pelo vento. Contudo, observa-se que em apenas 3 casos, indicados
pelas setas laranjas, as ondas se encontram dentro da região de bloqueio. Isto significa
que a mesma deveria ser absorvida pelo vento neutro e não poderia se propagar para
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alturas maiores. A explicação que Vadas e Nicolls (2009) sugerem é que ondas de
gravidade de pequena escala dissipam-se entre ∼150 e 200 km, formando o que
eles denominam de ‘thermospheric body forces’, que produzem ondas secundárias de
média e larga escala, as quais podem se propagar verticalmente na termosfera. A
explicação de Vadas e Nicolls (2009) poderia explicar os 3 casos observados dentro
da região de bloqueio.

Wrasse et al. (2006) e Medeiros et al. (2004) observaram ondas de gravidade na
região MLT, em Cachoeira Paulista (SP). Os autores observaram que as ondas de
gravidade apresentam velocidades de fase horizontal entre 10 e 70 m/s e direções de
propagação majoritárias para Oeste-Noroeste. Sobrepondo os parâmetros das ondas
de gravidade da região MLT na Figura 4.15, percebe-se que boa parte das ondas
são absorvidas em altitudes superiores a região MLT, até ∼150 km (região verde
dos diagramas de bloqueio) referente ao inverno, ver Figura 4.15c. Portanto, o vento
básico é um importante filtro das ondas de gravidade na região MLT, no entanto
os MSTIDs-periódicos são rápidos e não sofrem influência do vento básico na região
MLT. Por outro lado, o vento básico exerce influência na direção de propagação dos
MSTIDs-periódicos. Falta-nos investigar se a localização das fontes influenciam na
direção de propagação, detalhado no capítulo seguinte.

Outro importante parâmetro que pode ser utilizado no futuro é o nível de reflexão
de ondas de gravidade (TOMIKAWA, 2015). Definido como a altura onde a onda de
gravidade apresenta comprimento de onda vertical igual a zero, e como resultado
esta onda é totalmente refletida (FRITTS; ALEXANDER, 2003). Com este parâmetro é
possível verificar quais comprimentos de onda horizontal são capazes de propagarem-
se verticalmente até a termosfera/ionosfera sem sofrer reflexão.
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Figura 4.15 - Diagrama de bloqueio em duas dimensões, em que os círculos são regiões
onde não há a propagação de ondas devido ao efeito dos níveis críticos, para
cada estação do ano e faixas de altitude separadas por cores: ciano (0-99km),
verde (100-199km) e vermelho (200-300km). As direções de propagação dos
MSTIDs-periódicos observados são indicados por setas azuis. As setas la-
ranjas indicam MSTIDs-periódicos que se encontram dentro da região de
bloqueio.

(a) Verão (dez.-fev.) (b) Outono (mar.-maio)

(c) Inverno (jun.-ago.) (d) Primavera (set.-nov.)

4.4 Sumário dos resultados e conclusões encontrados para os MSTIDs
banda escura e periódicas

Um levantamento detalhado da ocorrência de MSTIDs, sobre Cachoeira Paulista
(SP), utilizando um banco de imagens entre junho de 2013 e dezembro de 2015 foi
realizado. Os principais resultados e conclusões obtidos neste capítulo são descritos
a seguir:
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1. Foram observados 58 MSTIDs utilizando as observações na emissão do OI 630,0
nm;

2. Dois tipos distintos de MSTIDs foram identificados e classificados, em relação
a sua morfologia utilizando as imagens de aeroluminescência: os banda escura
apresentam uma frente de onda bem definida seguida por um aumento na in-
tensidade da aeroluminescência; e MSTIDs com trem de onda, definidos como
MSTID-periódicos;

3. A ocorrência dos MSTIDs, tanto banda escura como periódicos, iniciam-se no
final do outono e finalizam-se na primavera. Os MSTIDs-banda escura ocorrem
após às 01:00 UT, enquanto que os MSTIDs-periódicos entre 21:00 e 03:00 UT;

4. A velocidade de fase horizontal média dos MSTIDs-banda escura é de 115,64 ±
34,48 m/s. Os MSTIDs-periódicos apresentam comprimento de onda horizontal,
período e velocidade de fase horizontal médio de 144,8 ± 24,8 km, 20,96 ± 15,37
min e 103,20 ± 32,78 m/s, respectivamente;

5. As direções de propagação dos MSTIDs mostraram-se anisotrópica. Os MSTIDs-
banda escura propagam-se para Noroeste, o que é explicado pela teoria da ins-
tabilidade Perkins. Por outro lado, os MSTIDs-periódicos propagam-se majori-
tariamente para Norte-Nordeste. Utilizou-se diagramas de bloqueio para tentar
explicar as direções preferenciais de propagação dos MSTIDs-periódicos, onde a
filtragem das ondas pelo vento básico é preponderante na explicação da direção
preferencial de propagação na termosfera.
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5 TIDS DIURNOS OBSERVADOS NO SUL-SUDESTE DO BRASIL
VIA MAPAS DE dTEC

Trabalhos recentes sobre TIDs realizados no Brasil analisaram as oscilações noturnas
observadas na emissão do OI 630,0 nm e discutiram a sazonalidade, velocidade de
fase e direção de propagação das mesmas, associadas ao mecanismo de instabilidade
Perkins (PIMENTA et al., 2008a; CANDIDO et al., 2008; AMORIM et al., 2011).

Por outro lado, Paulino et al. (2016) detalharam as características dos TIDs e dis-
cutiram os mesmos, baseando-se em propagação de ondas de gravidade da baixa
atmosfera, conforme discutido no Capítulo 4. No entanto, observações e discussões
de TIDs durante o período diurno foram pouco estudados (MACDOUGALL et al., 2011;
JONAH et al., 2016).

Neste capítulo vamos caraterizar, λH , τ , CH e φ, dos TIDs diurnos observados no Sul-
Sudeste do Brasil entre dezembro de 2012 e fevereiro de 2016, englobando resultados
e discussões. Por fim, sintetizamos os principais resultados e conclusões deste estudo.

5.1 Caraterísticas dos TIDs diurnos

Os critérios estabelecidos para definir os TIDs visualizados nos mapas e keogramas
de dTEC, são os mesmos adotados por Kotake et al. (2007); Otsuka et al. (2011) e
Otsuka et al. (2013), que sugerem:

1. dTEC com amplitude maior do que 0,2 TECU;

2. Comprimento de onda horizontal menor do que 1500 km;

3. Período menor do que 60 minutos;

4. Oscilação deve apresentar mais do que duas cristas ou vales no mapa;

5. Direção de propagação deve ser perpendicular à frente do TID, e a variação
azimutal inicia-se a partir do Norte geográfico (0◦) e no sentido horário.

Utilizando os mapas de dTEC foram construídos 9488 keogramas, os quais foram
analisados utilizando a metodologia descrita na Subseção 3.5.1, e foi registrada a
ocorrência de 826 TIDs.
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5.1.1 Sazonalidade dos TIDs diurnos

A Figura 5.1 apresenta a ocorrência dos TIDs em relação aos meses do ano e inter-
valos de hora. A taxa de ocorrência é definida como a razão entre o número de vezes
em que os TIDs são observados em um determinado elemento de hora e de mês, e o
número de dias que têm dados de dTEC.

Os resultados apresentados na Figura 5.1 revelam que os TIDs são fortemente de-
pendentes das estações do ano e horário local. A taxa de ocorrência é alta entre
10:00 e 17:00 LT e, principalmente, nos meses de inverno. No entanto, Kotake et
al. (2007), Otsuka et al. (2011) e Otsuka et al. (2013) observaram que a ocorrência
dos TIDs, durante o período de inverno, ocorrem antes de 12:00 LT, no hemisfério
Norte. Estas diferenças nos horários de ocorrência podem ser devidos aos diferen-
tes mecanismos de geração dos TIDs, além disso, indica que cada região tem suas
peculiaridades com relação a dinâmica da atmosfera.

Figura 5.1 - Representação da taxa de ocorrência dos TIDs em tempo universal e local,
e variação sazonal, entre dezembro de 2012 e fevereiro de 2016. Os meses
são representados pelas suas respectivas iniciais. As linhas pretas tracejadas
e tracejadas-pontilhadas representam o terminador solar em 300 e 100 km de
altura, respectivamente.
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A maior ocorrência dos TIDs, em médias latitudes, é durante o inverno conforme
reportado por Jacobson et al. (1995), Kotake et al. (2007), Otsuka et al. (2011),
Ding et al. (2011), Otsuka et al. (2013). Forbes et al. (2016) observaram ondas de
gravidade, com comprimento de onda da ordem de 128 a 640 km, na região entre
200 e 260 km de altitude, por meio do satélite GOCE (sigla em inglês, ‘Gravity
Field Ocean Circulation Earth Explorer ’), com órbita no terminador solar local. O
parâmetro que os autores utilizaram para medir as ondas de gravidade é o resíduo
do valor quadrático médio da densidade (‘Root mean Square’ - RMS). A Figura
5.2 apresenta a distribuição deste parâmetro em todo o globo. Observando a Figura
5.2, na região Sul-Sudeste do Brasil, percebe-se que a maior ocorrência de ondas de
gravidade se dá no inverno (painéis (c) e (d)). Por outro lado, nos meses de verão
(painéis (a) e (b)) sua ocorrência é baixa. Os resultados observados por Forbes et
al. (2016) corroboram com o presente estudo, sendo a maior ocorrência dos TIDs no
inverno.

Figura 5.2 - Gráfico de contorno referente a valores de densidade RMS versus latitude
e longitude para: (a) dezembro-fevereiro, anoitecer; (b) dezembro-fevereiro,
alvorecer; (c) junho-agosto, anoitecer; (d) junho-agosto, crepúsculo.

dez. – fev. crepúsculo dez. – fev.

crepúsculo

alvorecer

alvorecerjun. – ago. jun. – ago.

(graus) (graus)

(graus)(graus)

Fonte: Adaptado de Forbes et al. (2016).
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Bristow et al. (1996) sugerem uma possível explicação física para a assimetria na
sazonalidade. Os autores mostraram que o gradiente vertical da temperatura neutra
na termosfera, em altas latitudes, é menos abrupto no inverno do que no verão; desta
forma, mais ondas de gravidade são capazes de penetrar na ionosfera/termosfera
durante o inverno, enquanto no verão, elas são refletidas na mesosfera.

Com o objetivo de averiguar a explicação física exposta por Bristow et al. (1996)
em latitudes equatoriais fizemos a Figura 5.3. A Figura 5.3 apresenta os perfis de
temperatura neutra para um dia no inverno (linha vermelha) e um dia no verão (li-
nha preta), obtidos pelo modelo NRLMSIS-00, detalhes sobre o modelo em Picone
et al. (2002), referente ao período de atividade solar moderado, 120 SFU, para o
horário de 16:00 UT, e atividade magnética calma (Kp ≤ 4). Observa-se na figura
que a região equatorial não apresenta um gradiente de temperatura significativo na
mesosfera, portanto a temperatura da mesosfera não é um filtro para as ondas de
gravidade propagarem-se verticalmente. Futuramente desejamos utilizar os dados de
temperatura neutra medidos por meio do instrumento SABER (acrônimo em inglês,
‘Sounding of the Atmosphere using Broadband Emission Radiometry’) a bordo do
satélite TIMED (acrônimo em inglês, ‘Thermosphere Ionosphere Mesosphere Ener-
getics Dynamics’) para averiguar se de fato existe um gradiente vertical na tempe-
ratura neutra na mesosfera que possa inviabilizar a propagação vertical de ondas de
gravidade até a termosfera.
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Figura 5.3 - Perfis de temperatura neutra para os solstícios de verão e inverno.
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Os resultados de Garcia et al. (2016) mostram que durante os ciclos de atividade solar
moderada a alta, a maior ocorrência dos TIDs se dá durante o solstício de inverno,
enquanto que no verão nenhum caso foi registrado. Resultados que corroboram com
o presente trabalho.

Outro ponto a ser investigado é o deslocamento da taxa de ocorrência dos TIDs
diurnos em função da hora local, e em direção ao terminador solar noturno, durante
os equinócios e o solstício de verão. Este comportamento não foi observado nas
Figuras 5.2(a) e (b) com clareza, apesar de que, no anoitecer, a porcentagem de
ocorrência é maior do que no amanhecer.

Abdu et al. (2015) analisaram os dados de digissonda de outubro a novembro de
2001, em três locais de observação na região equatorial do Brasil, durante o período
de ocorrência de bolhas de plasma. Eles verificaram que as oscilações na camada
F entre às 12:00 LT e o horário da passagem do terminador solar noturno podem
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ser o precursor das bolhas de plasma. Observando a Figura 5.1 percebemos que os
TIDs diurnos observados, nos equinócio de primavera e solstício de verão, apresen-
tam horários de ocorrência similares às descritas por Abdu et al. (2015). Maiores
investigações sobre a ocorrência de TIDs diurnos nas regiões próximas do equador
geográfico e/ou magnético, podem nos fornecer mais evidências se, de fato, os TIDs
diurnos são precursores de bolhas de plasma.

5.1.2 Comprimentos de onda horizontal dos TIDs diurnos

A Figura 5.4 apresenta a distribuição do comprimento de onda horizontal em função
da ocorrência dos TIDs diurnos. A maioria das ondas apresentam comprimentos
de onda horizontal entre 300 e 500 km. Assim sendo, aplicou-se uma distribuição
gaussiana nos dados, com a finalidade de obter a média (445,19 km) e o desvio
padrão (106,70 km) que são mostrados na figura.

Observações realizadas na Califórnia (EUA) (KOTAKE et al., 2007) e no Japão (OT-

SUKA et al., 2011) produziram resultados significativos no sentido de apresentar as
características, tais como λH , τ , CH e φ, dos TIDs em diferentes parte do globo para
a comunidade científica. Com relação ao comprimento de onda horizontal dos TIDs
diurnos, no solstício de inverno, Kotake et al. (2007) obtiveram valores entre 100
e 250 km e Otsuka et al. (2011) obtiveram valores entre 100 e 350 km. Por outro
lado, os comprimentos de onda horizontais dos TIDs diurnos, do presente trabalho
são entre 300 e 900 km, valores superiores aos dos estudos mencionados, evidenci-
ando mais uma vez que as características atmosféricas ou fontes de cada região pode
interferir no espectro de comprimentos de onda.
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Figura 5.4 - Distribuição do comprimento de onda horizontal dos TIDs observados entre
dezembro de 2012 e fevereiro de 2016. A linha preta contínua é um ajuste
gaussiano aos dados.
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Os valores médios dos comprimentos de onda dos TIDs diurnos referente as estações
do anos são expostos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Valores médios dos comprimentos de onda horizontais dos TIDs diurnos, com
os seus respectivos desvios padrões, obtidos para as estações do ano.

Estação do Ano < λH > (km) σ
λH

(km) Número de Eventos
Verão 467,48 125,19 110
Outono 464,15 104,55 183
Inverno 426,26 100,30 368

Primavera 458,65 109,23 165

5.1.3 Períodos dos TIDs diurnos

O período observado dos TIDs diurnos é apresentado na Figura 5.5. Observa-se que
os TIDs diurnos apresentam período entre 15 e 35 min, com valor médio de 23,58
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min e desvio padrão de 3,65 min.

Comparando os resultados do presente trabalho com os resultados de Kotake et al.
(2007) (entre 20 e 35 min) e Otsuka et al. (2011) (entre 20 e 45 min), observa-se que
são correspondentes. Vadas (2007) afirma que ondas de gravidade que se propagam
facilmente na termosfera apresentam comprimento de onda horizontal grande (≤ 500
km) e período pequeno (≤ 60 min), resultados similares ao do presente trabalho.

Figura 5.5 - Distribuição do período dos TIDs observados. A linha preta contínua é um
ajuste gaussiano nos dados.
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Os valores médios do período dos TIDs diurnos referente as estações do anos são
expostos na Tabela 5.1.
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Tabela 5.2 - Valores médios dos períodos com os seus respectivos desvios padrões dos TIDs
diurnos obtidos por meio da distribuição gaussiana para cada estação do ano.

Estação do Ano < τ > (min) στ (min) Número de Eventos
Verão 22,94 3,19 110
Outono 24,13 3,48 183
Inverno 23,30 3,84 368

Primavera 24,00 3,65 165

5.1.4 Velocidades de fase horizontal dos TIDs diurnos

A Figura 5.6 apresenta a distribuição da velocidade de fase horizontal dos TIDs
diurnos. Na figura observa-se que, a maioria dos TIDs diurnos possuem velocidade
de fase, que se enquadra no intervalo de 200 a 500 m/s, com valor médio de 322,68
m/s e desvio padrão de 80,95 m/s.

A velocidade de fase horizontal dos TIDs diurnos é comparada com os resultados
de Kotake et al. (2007) e Otsuka et al. (2011). Kotake et al. (2007) e Otsuka et
al. (2011) obtiveram velocidades de fase horizontal dos TIDs da ordem de 80 a
180 m/s, valores distintos do atual estudo. MacDougall et al. (2011) estudaram
TIDs, utilizando ionossondas, no Nordeste do Brasil, identificando velocidades de
fase horizontal entre 150 e 300 m/s, valores semelhantes aos deste estudo. Vadas
(2007) mostra que, a partir dos resultados do seu modelo e de observações, as ondas
de gravidade com velocidade de fase horizontal de 300-600 m/s conseguem se dissipar
em altitudes acima de 200 km de altitude. Valores similares ao do presente estudo,
mostrando que os TIDs diurnos podem ser originados na baixa atmosfera.
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Figura 5.6 - Distribuição da velocidade de fase horizontal dos TIDs observados. A linha
preta contínua é um ajuste gaussiano aos dados.
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Os valores médios da velocidade de fase horizontal dos TIDs diurnos referente as
estações do anos são expostos na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Valores médios da velocidade de fase horizontal com os seus respectivos des-
vios padrões dos TIDs diurnos obtidos por meio da distribuição gaussiana
para cada estação do ano.

Estação do Ano < CH > (m/s) σ
CH

(m/s) Número de Eventos
Verão 345,65 87,86 110
Outono 333,02 87,78 183
Inverno 306,29 72,67 368

Primavera 338,21 77,47 165

A partir da definição dos TIDs apresentado no Capítulo 2 e com as características
descritas acima, podemos afirmar que os TIDs diurnos podem ser classificados como
MSTIDs diurnos.
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5.1.5 Direções de propagação dos MSTIDs diurnos

Figura 5.7 apresenta as direções de propagação dos MSTIDs diurnos. A distribuição
dos mesmos é isotrópica, isto é, com direções de propagação em todas as direções.
Porém, cada estação do ano tem características de propagação majoritárias.

No verão, a direção de propagação majoritária é para Sudeste, conforme pode ser
observado na Figura 5.7a. Já no outono, Figura 5.7b, observa-se uma tendência das
ondas se propagarem para o Norte-Nordeste, mantendo a isotropia. O inverno, ver
Figura 5.7c, caracteriza-se por ser a única estação do ano em que existe uma direção
de propagação anisotrópica, com a maioria das oscilações propagando-se para Norte
e Nordeste. Por fim, a primavera, Figura 5.7d, volta a apresentar isotropia, com as
propagações preferenciais para Norte e também Sudeste.

Estudos realizados no hemisfério Norte por Kotake et al. (2007) e Otsuka et al.
(2011), mostram que MSTIDs diurnos propagam-se para o equador no inverno; en-
quanto que nos equinócios e verão, as ondas se propagam para Sudeste. Os resultados
apresentados no atual trabalho também corrobora com as observações realizadas no
hemisfério Norte, para o período de inverno. No entanto, para as demais estações
do ano, os resultados diferem do presente estudo, pois existem outras direções pre-
ferenciais além da direção sudeste.
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Figura 5.7 - Diagrama da direção de propagação em função da velocidade de fase horizon-
tal dos MSTIDs diurnos.
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(a) Verão (dez.-fev.)
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(b) Outono (mar.-maio)
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(c) Inverno (jun.-ago.)
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(d) Primavera (set.-nov.)

Grande parte dos MSTIDs diurnos, em torno de 74%, propagam-se para Noroeste-
Norte-Nordeste. Para explicar este comportamento, apresentamos três hipóteses. A
primeira hipótese foi apresentada por Hooke (1968), onde ele formulou uma teoria
linear que usa uma descrição da relação entre perturbações da densidade do plasma
e oscilação do vento neutro, causada por ondas de gravidade. Segundo sua teoria,
as ondas de gravidade que propagam-se para o equador tem maior amplitude de
perturbações no TEC do que as que se propagam em outras direções. Este compor-
tamento, pode estar relacionado ao fato de que ondas de gravidade são oscilações
de constituintes neutros, e por meio das colisões de íons-neutros, os íons na região
F se movem ao longo das linhas do campo geomagnético e o movimento destes íons
são restritos a esta direção. Desta forma, a direcionalidade da mobilidade iônica
causa direcionalidade na resposta das variações da densidade do plasma ao movi-
mento neutro devido às ondas de gravidade (OTSUKA et al., 2011). No entanto, no
continente Sul Americano, o equador magnético tem uma declinação muito acentu-

110



ada; se assumirmos a primeira hipótese como o mecanismo principal para explicar a
direção de propagação, os MSTIDs diurnos deveriam se propagar mais para Noro-
este. Contudo esta primeira hipótese torna-se falha, pois a maior parte dos MSTIDs
diurnos apresentam direção de propagação para Norte-Nordeste (∼55%), sugerindo
que outro mecanismo deve ser responsável pela direção de propagação dos MSTIDs
diurnos.

A segunda hipótese pode estar relacionada com a variação sazonal dos ventos neutros
na alta termosfera. Para verificar esta hipótese, utilizamos diagramas de bloqueio
para cada estação do ano, conforme apresentado na Figura 5.8. Os diagramas de
bloqueio foram calculados da mesma forma como apresentado no Capítulo 4, Seção
4.3.6, referente ao horário de 16:00 UT. Observando a Figura 5.8, percebe-se que a
maioria dos MSTIDs diurnos propagam-se contrário ao escoamento do vento, isto é,
contrário as regiões de níveis críticos. No entanto, a hipótese do vento neutro como
principal mecanismo que controla a direção de propagação dos MSTIDs diurnos
mostra-se pouco provável, pois os MSTIDs diurnos possuem velocidades de fase
horizontal maior do que a magnitude do vento na termosfera, não sendo susceptíveis
aos efeitos dos níveis críticos. Contudo, vale ressaltar que o vento neutro é muito
importante na propagação vertical dos MSTIDs.
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Figura 5.8 - Diagrama de bloqueio em duas dimensões, em que os círculos são regiões
onde não há a propagação de ondas devido ao efeito dos níveis críticos, para
cada estação do ano: (a) verão; (b) outono; (c) inverno e (d) primavera. As
faixas de alitude são separadas por cores: ciano (0-99km), verde (100-199km)
e vermelho (200-300km). As direções de propagação dos MSTIDs diurnos
observados são indicados por setas azuis.

(a) Verão (dez.-fev.) (b) Outono (mar.-maio)

(c) Inverno (jun.-ago.) (d) Primavera (set.-nov.)

Por fim, a terceira hipótese é sobre a localização das possíveis fontes dos MSTIDs
como mecanismo na direcionalidade dos mesmos. Para exemplificar utilizamos os
resultados de MacDougall et al. (2011). Eles verificaram que os MSTIDs diurnos
apresentam duas direções de propagação prevalecentes: Sul-Sudeste durante todo o
ano, e para o Norte apenas durante abril até setembro. Os autores sugeriram que
os MSTIDs que propagam-se para Sul-Sudeste são devidos à zona de convergência
intertropical (ZCIT). Outro ponto que precisa ser destacado é que os autores não
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conseguiram explicar como os MSTIDs diurnos se propagam para Norte. Com rela-
ção a este último, nossas observações mostram que, durante o período de inverno, os
MSTIDs diurnos propagam-se apenas para Norte-Nordeste, sugerindo que os MS-
TIDs observados por MacDougall et al. (2011) poderiam estar relacionados com a
mesma fonte de geração das ondas observadas no presente trabalho.

A Figura 5.9 apresenta as variações das direções de propagação dos MSTIDs em fun-
ção das horas do dia. É importante notar que no inverno, ver Figura 5.9c, não existe
mudança na direção de propagação da onda com o decorrer da hora. No entanto, nos
equinócios, Figuras 5.9b e 5.9d, e solstício de verão, Figura 5.9a, observa-se que os
MSTIDs diurnos apresentam uma variação na direção de propagação com o decorrer
da hora local. Estas variações ocorrem no final da tarde para os MSTIDs diurnos du-
rante os equinócios: no outono, os MSTIDs propagam-se para Sudeste-Sul-Sudoeste
próximo ao horário do terminador solar; já na primavera, os MSTIDs propagam-se
para Sudeste-Sul, mas o horário de ocorrência é mais amplo, das 13:00 até 19:00 LT.
Estes MSTIDs têm frente de onda quase paralela ao terminador solar noturno. Esta
característica pode ser atribuída ao surgimento de ondas de gravidade geradas pela
passagem do terminador solar.

Analisando os dados de GPS-dTEC para o Japão, e seu respectivo ponto magne-
ticamente conjugado na Austrália, Afraimovich et al. (2009a) mostraram que os
MSTIDs sobre o Japão aparecem 1,5-3 horas antes do terminador solar noturno
passar sobre o Japão, é quando o terminador solar noturno passa sobre a Austrália.
Com base nestes resultados, eles sugeriram que os MSTIDs são causados por ondas
magnetossônicas lentas, com comprimento de onda ∼1000 km. O presente estudo,
observou oscilações com comprimento de onda na mesma ordem e horário de ocor-
rência (13 casos), sugerindo que as oscilações poderiam estar associadas as ondas
magnetossônicas lentas. Este assunto não foi abordado no presente trabalho, mas
será objeto de estudo no futuro.

No solstício de verão, ver Figura 5.9a, a ocorrência dos MSTIDs em função da hora
local é distinta das outras estações do ano. A maior ocorrência dos MSTIDs diurnos
é próxima do terminador solar; além disso, a propagação dos MSTIDs diurnos é
isotrópica, sugerindo que as possíveis fontes das ondas estejam em torno da região
onde foram observadas. Sabe-se que, na região Sudeste do Brasil, as tempestades
de verão ocorrem no final da tarde, indicando que este fenômeno poderia estar
associado com a fonte de geração dos MSTIDs diurnos. Portanto, as características
apresentadas sugerem que as fontes podem ter um papel preponderante na direção
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de propagação dos MSTIDs diurnos.

Figura 5.9 - Direções de propagação dos MSTIDs diurnos observados para cada estação
do ano e horário de ocorrência.
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(a) Verão (dez.-fev.)
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(b) Outono (mar.-maio)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora (UT)

0
30
60
90

120
150
180
210
240
270
300
330
360

A
zi

m
u

te
 (

g
ra

u
s)

21 23 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Hora (LT)

0.0
4.0
8.0

12.0
16.0
20.0
24.0
28.0

   
   

  (
%

)

(c) Inverno (jun.-ago.)
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(d) Primavera (set.-nov.)

5.2 Possíveis fontes de geração dos MSTIDs diurnos

Esta subseção tem o propósito de discutir a influência das fontes de geração dos
MSTIDs na direção de propagação dos mesmos. Waldock e Jones (1987) observa-
ram MSTIDs em Leicester (52,53◦N; 1,13◦L), Inglaterra, por meio do deslocamento
doppler em sinal de HF (sigla em inglês, ‘High Frequency’). Os autores analisaram
as fontes de geração dos MSTIDs por meio do modelo de traçador de trajetórias.
Eles identificaram que a maioria das ondas são originarias na troposfera, dentro de
um raio de 1500 km a partir do ponto de observação, e concluíram que a provável
fonte seria as correntes de jato.

Como visto na Figura 5.7, as direções de propagação variam de acordo com as
estações do ano e hora local, conforme pode ser observado na Figura 5.9. Se supormos
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que os MSTIDs diurnos são causados por ondas de gravidade, um dos possíveis
mecanismos pode estar associado com a forte atividade convectiva que ocorre no
entorno da região analisada.

Desta forma, comparamos a direções de propagação observadas dos MSTIDs com a
localização de nuvens convectivas na troposfera. O parâmetro utilizado para medir
a intensidade da nuvem de convecção é a Temperatura de Brilho de Topo de Nuvem
(TBTN). As temperaturas de 208 K (-65◦C) e 253 K (-20◦C) podem ser utilizadas
para definir áreas associadas a nuvens do tipo cummulus nimbus (CB) ou nuvens
convectivas profundas (INOUE et al., 2008). Machado et al. (1993) utilizaram o limite
de 253 K, como limite superior, para definir nuvens convectivas profundas. A tempe-
ratura de 253 K corresponde a topo de nuvens com cerca de ∼7,9 km de altura. No
presente trabalho utilizamos mapas de TBTN com temperaturas menores do que -55
e -45◦C, pois correspondem a nuvens com topo acima de 8 km de altitude (EPAGRI,
2017). Neste estudo utilizamos mapas de TBTN com duas temperaturas de limite
superior: -55◦ C e -45◦ C. Os mapas com TBTN abaixo de -55◦C são utilizados para
destacar as convecções profundas ao longo do ano e também para não sobrecarregar
o mapa com muitas informações. Já os mapas de TBTN com temperatura abaixo
de -45◦C serão utilizados nos estudos de casos de fontes de MSTIDs. As imagens
foram obtidas pelo satélite geoestacionário GOES 13 (sigla em inglês, ‘Geostationary
Operational Environmental Satellite system’).

A Figura 5.10 apresenta mapas de TBTN sobre a América do Sul, para as estações
do ano obtidas entre dezembro 2012 e fevereiro 2016. Para construir os mapas,
foram escolhidos dois horários: 12:00 UT para o inverno e 16:00 UT para as demais
estações do ano. Frentes frias ocorrem no inverno e perduram por até 3 dias em
média (RODRIGUES et al., 2004), enquanto que as convecções profundas tem duração
de mais de 6 horas (CAMPOS; EICHHOLZ, 2011). É importante mencionar que nem
sempre foi possível utilizar os horários escolhidos, e nestas condições utilizamos o
horário mais próximo possível. Os vetores vermelhos representam apenas a direção
de propagação dos MSTIDs diurnos. Os círculos pretos, com raios de 1000 e 2000
km, foram escolhidos com base no trabalho de Vadas (2007), no qual ela afirma que
ondas de gravidade com λH ≤ 500 km, CIH ≥ 100 m/s e τI ≤ 60 min, propagam-se
horizontalmente até ∼2000 km da troposfera até se dissiparem em altitudes entre
150 e 250 km.

Na Figura 5.10 observa-se que durante o solstício de inverno as convecções profundas
ocorrem ao Sul da região onde os MSTIDs foram observados, e as direções de propa-
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gação dos MSTIDs diurnos são para Norte-Nordeste, direção oposta da localização
das regiões de convecção profunda. Esta característica pode sugerir que as direções
de propagação dos MSTIDs diurnos podem estar relacionadas com a localização da
fonte de geração dos mesmos. Outro ponto importante a mencionar é que estamos
assumindo que os MSTIDs diurnos foram originados na troposfera.

Uma interessante característica é que as direções de propagação dos MSTIDs-
periódicos, apresentados na Seção 4.3.5, são semelhantes aos dos MSTIDs diurnos,
durante o inverno, sugerindo que tanto os MSTIDs-diurnos quanto os periódicos
possam ser oriundos da mesma fonte de geração. Contudo, os parâmetros dos MS-
TIDs, λH , τ , CH , são distintos entre os MSTIDs-periódicos e diurnos. Outro ponto
é que MacDougall et al. (2011) e Paulino et al. (2016) observaram que, durante o
inverno, os MSTIDs propagavam-se para Norte-Nordeste. No entanto, MacDougall
et al. (2011) e Paulino et al. (2016), não identificaram uma possível fonte responsável
por estas oscilações.

Analisando os resultados do presente estudo, e comparando os mesmos com os re-
sultados de MacDougall et al. (2011) e Paulino et al. (2016) poderia-se conjecturar
que as fontes dos MSTIDs observados no inverno poderiam estar localizados na re-
gião Sul-Sudeste do Brasil ou que as frentes frias se estendem até ao Sul da Bahia.
Um possível fenômeno meteorológico que ocorre durante o inverno e que produz ou
intensifica as convecções profundas, são os jatos de altos níveis , ventos ≥ 30m/s e
localizados na altitude de ∼10 km (ZHANG, 2004), associados com frente frias no
Sul do Brasil, maiores detalhes podem ser obtidos no trabalho de Campos (2010).
Wrasse (2004) utilizando a técnica de traçadores trajetórias na região Sudeste do
Brasil mostrou que 25% das ondas de gravidade observadas na mesosfera eram oriun-
das de convecções e 22% oriundas de frentes frias.

Nas demais estações do ano, ver Figura 5.10, observa-se a presença de convecções
profundas sobre todo o Brasil. Se estas convecções estão relacionadas com a fonte
de geração dos MSTIDs observadas na região Sudeste, esse fenômeno da baixa at-
mosfera poderia explicar a distribuição das direções de propagação dos MSTIDs
observados. Neste caso, as fontes dos MSTIDs diurnos podem ser diversas, pois o
Brasil possui diversos sistemas que produzem convecções profundas, tais como: sis-
temas frontais, complexos convectivos de mesoescala (JONAH et al., 2016), vórtice
ciclônico de altos níveis, Zona de Convergência Inter Tropical (ZCIT) e a Zona de
Convergência do Atlântico Sul. Maiores detalhes sobre estes sistemas meteorológicos
que atuam sobre o Brasil são encontrados em Reboita et al. (2012). Desta forma,
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pode-se sugerir que os MSTIDs diurnos podem ser originadas na troposfera.

Figura 5.10 - Mapa de contorno realçando Temperaturas de Brilho de Topo de Nuvens
(TBTN), com temperaturas abaixo de -55◦C. Além disso, as setas vermelhas
indicam a direção de propagação dos MSTIDs observados em cada estação
do ano. Os dois círculos pretos, com raios de 1000 e 2000 km, servem como
um parâmetro de referência no mapa.

(a) Verão (dez.-fev.) (b) Outono (mar.-maio)

(c) Inverno (jun.-ago.) (d) Primavera (set.-nov.)

Neste trabalho foram observados 826 MSTIDs diurnos. Nos parágrafos anteriores
sugerimos que as possíveis fontes de geração destas oscilações estejam localizadas
na troposfera. Para compreendermos melhor a propagação de ondas de gravidade
através da atmosfera, utilizamos os resultados do modelo de propagação de ondas de
gravidade interna apresentado por Vadas (2007). Os resultados deste modelo foram
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desenvolvidos para estudar as propriedades dissipativas das ondas de gravidade in-
terna que propagam-se verticalmente. Porém, este modelo não incluí o vento neutro.
Contudo, Vadas (2007) afirma que com ou sem a inclusão do vento neutro, os resulta-
dos referentes a altitude de dissipação, comprimento de onda vertical máximo e das
propriedades intrínsecas das ondas de gravidade antes de dissipar são válidos. Para
validar os resultados do modelo, Vadas (2007) utilizou os parâmetros de MSTIDs
observados por Shiokawa et al. (2006). Shiokawa et al. (2006) observaram oscilações
na emissão do OI 630,0 nm em Kototabang, Indonésia. As oscilações apresentaram
τ ∼ 40 min e CH ∼ 310 m/s. Com o objetivo de comparar os resultados de Shiokawa
et al. (2006) com os resultados do modelo, Vadas (2007) assumiu que o vento neutro
é pequeno e considerou os parâmetros das oscilações observadas por Shiokawa et al.
(2006) como sendo parâmetros intrínsecos, τI ∼ 40 min e CIH ∼ 310 m/s.

Os parâmetros dos MSTIDS diurnos observados no presente trabalho são semelhan-
tes aos reportados por Shiokawa et al. (2006). Desta forma, se utilizarmos a mesma
abordagem que Vadas (2007) utilizou com os resultados de Shiokawa et al. (2006),
podemos empregar os resultados do seu modelo para investigar quantos MSTIDs
diurnos são oriundos da troposfera.

Para comparar os resultados do presente estudo com o modelo de propagação de
ondas de gravidade interna com origem na troposfera de Vadas (2007), as ondas de
gravidade devem satisfazer as seguintes condições:

1. λH ≤ 500 km;

2. 100 ≤ CIH ≤ 300 m/s;

3. τI ≤ 60 min;

4. Nuvens com TBTN ≤ -45◦C;

5. Estruturas de convecção profunda devem estar dentro de um círculo de raio de
2000 km.

Primeiro, verificamos qual a porcentagem de MSTIDs que estavam associados com
estruturas convectivas dentro de um raio de 2000 km. O resultado é apresentado na
Tabela 5.4, onde observa-se que 75% dos MSTIDs estão associados com estruturas
convectivas dentro de um raio de 2000 km. A partir deste resultado podemos sugerir
que 25% são originarias de outras fontes que podem está localizadas na própria
troposfera, outros fenômenos meteorológicos, mesosfera ou termosfera.
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Tabela 5.4 - Quantidade de MSTIDs que estão associadas com atividades convectivas den-
tro de um raio de 2000 km.

Estação do
Ano

Total de
MSTIDs
observados

Eventos de MSTIDs
associados com TBTN
dentro de um raio de

2000 km
Verão 110 102 (93%)
Outono 183 137 (75%)
Inverno 368 243 (63%)

Primavera 165 138 (84%)
Total 826 620 (75%)

A Tabela 5.4 mostra que se considerarmos apenas os valores absolutos, o solstício de
verão apresenta a menor quantidade de MSTIDs associados com a TBTN. Contudo,
em valores relativos, o solstício de verão apresenta o maior número de casos de
MSTIDs associados com a TBTN, algo em torno de 93%. Observa-se que depois do
solstício de verão, a primavera com 84%, e o outono com 75%, são as duas estação
com o maior número de casos de MSTIDs associados com a TBTN. No entanto,
o inverno apresenta o maior número de eventos de MSTIDs observados, e apenas
63% deles foram relacionados com a TBTN. Nakamura et al. (2003) afirmaram que
60% das ondas observadas na mesosfera tinham estruturas convectivas associadas e
contrárias a direção de propagação das mesmas, porcentagem que corrobora com as
observações do atual estudo.

A Figura 5.11 apresenta um exemplo da metodologia utilizada para associar os MS-
TIDs com a TBTN, e empregar o modelo de propagação de ondas desenvolvido por
Vadas (2007). A Figura 5.11(a) apresenta um MSTID propagando-se para Nordeste,
referente ao dia 20/06/2013 às 16:18 UT. Já na Figura 5.11(b) exibe uma estrutura
de convecção profunda, e a seta vermelha indica a direção de propagação do MS-
TID que se propaga para Nordeste. Os parâmetros do MSTID são: comprimento de
onda horizontal de ∼ 390 km, período intrínseco de ∼ 30 min, velocidade de fase
horizontal intrínseco de ∼ 215 m/s, os quais estão em conformidade com os critérios
estabelecidos anteriormente.

Os parâmetros intrínsecos do MSTID apresentado na Figura 5.11(b) serão compa-
rados com os resultados do modelo de Vadas (2007), que estão representados na
Figura 5.12(a). Como resultado da comparação, observamos que a onda de gravi-
dade originada na troposfera propagaria-se horizontalmente em torno 1500 km, da

119



troposfera até se dissipar em altitudes entre 200 e 225 km; apresentaria comprimento
de onda vertical entre 100 e 150 km, e levaria mais de duas horas para se dissipar.
Portanto, os resultados da comparação sugerem que o MSTID apresenta todas as
características de uma onda que poderia ter sua origem na troposfera, porém, para
se ter algo mais realístico o modelo deveria levar em conta também o vento neutro.
Contudo, isso não invalida a comparação realizada.
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Figura 5.11 - Temperatura de brilho de topo de nuvem, abaixo de -45◦C, e os parâmetros
do MSTID, referente ao dia 20/06/2013. Os círculos pretos são raios de
1000 e 2000 km. A seta vermelha indica apenas a direção de propagação do
MSTID observado.
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A Figura 5.12 apresenta várias informações sobre a dissipação das ondas de gravidade
que são originárias na troposfera em função do comprimento de onda horizontal, λH ,
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e vertical, λZ(Zi). A partir da Figura 5.12 podemos obter algumas informações so-
bre a dissipação da onda, tais como: altura de dissipação, intervalos permitidos para
comprimentos de onda vertical, distâncias horizontais percorridas até a sua dissipa-
ção, e o tempo total que a onda leva para se dissipar. As temperaturas utilizadas
no modelo foram de 1000 e 1500 K, que correspondem a valores de temperatura
observadas no período de atividade solar moderada à alta, respectivamente. Cada
figura traz dois painéis, o painel superior apresenta: a altura de dissipação, em km,
das ondas (linhas tracejadas na cor rosa); os comprimentos de onda vertical máximo,
em km, antes da dissipação (linhas azuis); o período intrínseco, em minutos, da onda
de gravidade (linhas pontilhadas na cor verde).

O painel inferior da Figura 5.12 apresenta a distância percorrida, em km, pela onda
de gravidade da troposfera até a altura de dissipação (linhas tracejadas na cor mar-
rom); o tempo, em horas, para que as ondas de gravidade propagem-se de sua origem
até dissipar-se (linhas azuis pontilhadas); a velocidade de fase horizontal intrínseca,
em m/s (linhas na cor amarela).
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Figura 5.12 - Informações sobre as condições de dissipação das ondas de gravidade que
são originárias na troposfera, em função do comprimento de onda horizontal
(λH) e vertical (λZ(Zi)). O painel superior apresenta a altura de dissipação,
em km, das ondas (linhas tracejadas na cor rosa); os comprimentos de onda
vertical máximo, em km, antes da dissipação (linhas azuis); o período intrín-
seco, em minutos, da onda de gravidade (linhas pontilhadas na cor verde).
O painel inferior apresenta a distância percorrida, em km, pela onda de gra-
vidade da troposfera até a altura de dissipação (linhas tracejadas na cor
marrom); o tempo, em horas, para que as ondas de gravidade propagem-se
de sua origem até dissipar-se (linhas azuis pontilhadas); a velocidade de fase
horizontal intrínseca, em m/s (linhas na cor amarela).

(a) Temperatura de 1000 K (b) Temperatura de 1500 K

Fonte: Adaptado de Vadas (2007).

Para compreendermos melhor a quantidade de MSTIDs que se propagaram da tro-
posfera até a termosfera, generalizamos a comparação para os 826 MSTIDs obser-
vados com os resultados do modelo de Vadas (2007). Para isto repetimos os mesmos
critérios que foram adotados no exemplo da Figura 5.11. A Tabela 5.5 apresenta os
resultados desta comparação, no qual são apresentados o total de MSTIDs obser-
vados, os eventos de MSTIDs associados com regiões convectivas e os MSTIDs que
se propagaram da troposfera até a ionosfera, baseados no modelo de propagação de
ondas de gravidade de Vadas (2007).
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Tabela 5.5 - Sumário dos resultados dos TIDs observados, fontes de convecção profunda e
mecanismos de propagação.

Estação do
Ano

Total de
MSTIDs
observados

Eventos de
MSTIDs

associados com
convecções
profundas

Eventos de
MSTIDs com
origem na
troposfera,

segundo o modelo
de Vadas (2007)

Verão 110 102 (93%) 21 (21%)
Outono 183 137 (75%) 26 (19%)
Inverno 368 243 (63%) 47 (19%)

Primavera 165 138 (84%) 25 (18%)
Total 826 620 (75%) 119 (19%)

Quando comparamos os MSTIDs que se enquadram nos critérios estabelecidos no
modelo de Vadas (2007), conforme a Figura 5.12, observarmos que a ocorrência de
MSTIDs diurnos que talvez propagaram-se diretamente da troposfera até a termos-
fera é baixa, em torno de 20%. Os 80% dos MSTIDs restantes, poderiam ter sua
origem atribuída a dissipação de energia e momentum de ondas de gravidade na re-
gião MLT, as quais gerariam ondas secundárias que se propagariam até a ionosfera.
A Figura 5.13 mostra uma representação das diversas possibilidades de propaga-
ção de ondas de gravidade com origem na troposfera. As linhas contínuas pretas
representam uma propagação direta da região convectiva para diversas partes da
atmosfera. Enquanto que as linhas tracejadas vermelhas representam a propagação
de ondas secundárias.
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Figura 5.13 - Representação das diversas possibilidades de propagação de ondas de gravi-
dade através da atmosfera, associadas a regiões convectivas. As linhas contí-
nuas pretas representam a propagação de ondas primárias, enquanto que as
linhas tracejadas vermelhas representam a propagação de ondas secundárias.

Região
Convectiva

Z=15 km
Tropopausa

Z=300 km 

Altura de observação

Z=140 km

Deposição de momentum e 

energia na baixa termosfera

Z=90 km

Deposição de momentum

e energia na mesosfera

Fonte: Adapatado de Vadas e Crowley (2010).

A partir dos resultados apresentados na Tabela 5.5, pode-se notar que a localização
das fontes e a condição de propagação vertical das ondas de gravidade abordados
neste estudo podem explicar alguns dos casos observados de MSTIDs. Contudo, a
técnica de traçador de trajetórias, (PAULINO, 2012), poderia ser utilizado para um
estudo mais detalhado sobre a localização das fontes de geração e das condições de
propagação vertical dos MSTIDs observados.

Além disso, estudos futuros devem levar em consideração outros sistemas meteoroló-
gicos de média e grande escala que depositem uma quantidade enorme de momentum
e energia na troposfera e estratosfera, como por exemplo, vórtices ciclônicos de altos
níveis (SILVA, 2005), quebra de ondas de Rossby (YIGIT; MEDVEDEV, 2015), entre
outros. Além disso, ondas produzidas na mesosfera (CLEMESHA; BATISTA, 2008),
e quebra de ondas de gravidade em altitudes entre 120 e 180 km gerando ondas
secundárias (VADAS; CROWLEY, 2010), ou até mesmo, ondas geradas na termos-
fera (FUKUSHIMA et al., 2012; SHIOKAWA et al., 2006), abrindo um grande leque de
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possibilidades nos estudos de fontes de geração dos MSTIDs.

5.3 Principais Resultados e Conclusões

Neste capítulo, foi utilizado ∼3 anos de dados de receptores GNSS de solo para
construir mapas e keogramas de dTEC com o objetivo de observar a propagação
de MSTIDs na região Sul-Sudeste do Brasil. Os principais resultados e conclusões
obtidos neste capítulo foram:

1. Foram observados 826 MSTIDs diurnos os quais apresentaram as seguintes ca-
racterísticas: comprimento de onda horizontal, período e velocidade de fase hori-
zontal médio de 445,19 ± 106,70 km, 23,58 ± 3,65 min., e 322,68 ± 80,95 m/s,
respectivamente;

2. A ocorrência dos MSTIDs pode ser verificada em todos os meses do ano. Con-
tudo, a maior ocorrência foi nos meses de inverno (44%), seguida pelos equinócios
(42%) e solstício de verão (14%). O horário de ocorrência é no início da tarde
nos solstícios de inverno, e durante a passagem do terminador solar noturno no
solstício de verão;

3. A direção de propagação dos MSTIDs mostrou-se isotrópica. Contudo, no inverno
propagam-se para Norte-Nordeste, majoritariamente. Por outro lado, nas demais
estações do ano os MSTIDs diurnos propagaram-se em todas as direções;

4. A possível fonte de geração dos MSTIDs diurnos pode estar associada a convec-
ções profundas. No verão e equinócios, a região de convecção profunda localiza-se
sobre todo o Brasil. No inverno, a região de convecção, encontra-se no Sul-Sudeste
do Brasil. Portanto, fontes localizadas na troposfera explicam de forma razoável
a direção preferencial de propagação dos MSTIDs;

5. Utilizando os resultados do modelo de Vadas (2007), identificamos que ∼20% dos
MSTIDs, propagam-se da troposfera até a termosfera diretamente. Isto sugere que
em torno de 80% podem ser originadas na mesosfera, termosfera ou terem sua
origem devido a ondas secundárias originadas em alguma região da atmosfera.
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6 ESTUDO DE CASO: DISTÚRBIOS IONOSFÉRICOS PROPAGAN-
TES DE LARGA ESCALA OBSERVADOS DURANTE A TEMPES-
TADE MAGNÉTICA DE SÃO PATRÍCIO, EM 2015

Os TIDs que são originários na região da oval auroral e propagam-se ao equador
durante tempestades magnéticas, são denominados de LSTIDs. Neste capítulo, serão
apresentados e discutidos os resultados do estudo de caso da observação dos LSTIDs
realizados durante a tempestade magnética, referente ao dia 17/03/2015, conhecida
como tempestade magnética de São Patrício.

6.1 LSTIDs associados à tempestades magnéticas

Os LSTIDs são assinaturas ionosféricas de ondas de gravidade atmosféricas. Essas
ondas são geradas pelo aquecimento Joule e pela força de Lorentz, produzidas a
partir da intensificação do eletrojato e/ou da intensa precipitação de partículas nas
regiões aurorais e sub-aurorais durante as tempestades geomagnéticas (HUNSUCKER,
1982). Os LSTIDs propagam-se longitudinalmente e latitudinalmente, transportando
energia e o momentum de altas para baixas latitudes. Desta forma, a comunidade
científica tem demonstrado interesse em compreender os efeitos destas oscilações
em baixas latitudes na última década (PRADIPTA et al., 2016; SONG et al., 2013;
VALLADARES et al., 2009; TSUGAWA et al., 2003; TSUGAWA et al., 2004; TSUGAWA et

al., 2006; AFRAIMOVICH et al., 2000).

Afraimovich et al. (2000) estudaram a propagação dos LSTIDs no setor Norte ame-
ricano, cobrindo uma grande área (30◦ a 70◦ N e 60◦ a 160◦ O). Eles observaram que
os LSTIDs se propagam para o Sudoeste. Seguindo o mesmo caminho, Nicolls et al.
(2004) investigaram a tempestade magnética de 1 - 2 de outubro de 2002 e observa-
ram que um LSTID propagou-se em direção ao equador com uma velocidade de fase
de 600 m/s. Afraimovich e Voeikov (2004) e Afraimovich et al. (2006) investigaram
a grande tempestade magnética de 30 de outubro de 2003, encontrando LSTIDs se
propagando para Sudoeste. A mesma tempestade magnética foi estudada por Ding
et al. (2007), em que os autores relataram três LSTIDs propagando-se para Sudoeste
com velocidade de fase entre 270 e 740 m/s, e período de 1 a 2 horas. A partir das
características das ondas observadas, eles concluíram que o eletrojato auroral para
Oeste era uma possível fonte de LSTIDs.

Tsugawa et al. (2003) e Tsugawa et al. (2004) realizaram um estudo das caracte-
rísticas de propagação dos LSTIDs, usando a rede japonesa de receptores GNSS, e
encontraram uma correlação da ocorrência dos LSTIDs com o índice Kp. Ding et al.

127



(2008), observaram LSTIDs sobre a América do Norte (25◦ e 55◦ N), durante tempes-
tades magnéticas, entre os anos de 2003 e 2005. Os autores mostraram que a maioria
dos LSTIDs são ondas solitárias e ocorrem principalmente durante o dia. Ding et al.
(2008) também calcularam os parâmetros das ondas e encontraram período de 1,8
horas e velocidade de fase de 300 m/s, propagando-se para sudoeste. Além disso,
Song et al. (2012) afirmaram que a direção de propagação depende da latitude, isto
é, em baixas latitudes, os LSTIDs são desviados para o Oeste no hemisfério Norte.
As velocidades médias das fases são diferentes em longitudes: Norte-Americano (422
± 36 m/s), Ásia (527 ± 21 m/s), e o setor europeu (381 ± 69 m/s). Eles também
apontaram que a alta velocidade de fase dos LSTIDs é comum nas baixas latitudes
devido a uma menor quantidade de arrasto iônico. Durante a última década, obser-
vações de LSTID foram realizadas pela rede GNSS, principalmente no hemisfério
Norte. No entanto, poucas observações foram realizadas no hemisfério Sul.

Shiokawa et al. (2005) observaram um LSTID se propagando para o equador, em
pontos magneticamente conjugados no Japão e na Austrália, por meio de imagens da
emissão do OI 630,0 nm. Eles encontraram uma diferença de fase entre as duas ondas
de ∼20 minutos, e concluíram que estas ondas foram geradas em regiões aurorais e
propagam-se para o equador, independentemente, sem acoplamento eletromagnético.
Tsugawa et al. (2006) estudaram LSTIDs, nos pontos magneticamente conjugados,
usando redes de receptores GNSS de solo japonesas e vários receptores GNSS na
Austrália. Eles encontraram 5 eventos de observação simultânea de LSTID, chegando
às mesmas conclusões de Shiokawa et al. (2005).

No setor americano, Valladares et al. (2009) observaram LSTIDs se propagando para
o equador, e descobriram que a velocidade de fase no hemisfério norte (700 m/s)
era maior do que no hemisfério Sul (550 m/s). Pradipta et al. (2016) caracterizaram
a propagação inter hemisférica de LSTIDs de origem auroral, e verificaram que
a velocidade de fase no hemisfério norte (1032 ± 353 m/s) foi maior do que no
hemisfério Sul (654 ± 40 m/s). Observaram, ainda, uma intensificação da amplitude
do LSTID em torno do equador geomagnético.

Os trabalhos realizados sobre os LSTIDs durante condições de tempestade magné-
tica, indicam que a propagação das ondas originadas a partir das regiões aurorais nos
hemisférios Norte e Sul, parecem ter um modo de propagação independente entre
si, e nenhum efeito do acoplamento eletromagnético.

Além disso, não há consenso sobre a direção de propagação, simétrica (direção sudo-
este no hemisférios Norte e noroeste no hemisférios Sul) ou anti-simétrica (direção
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sudoeste no hemisférios Norte e direção norte-nordeste no hemisférios Sul) com rela-
ção ao equador geográfico. Devido a poucas observações simultâneas de LSTID em
ambos os hemisférios, torna-se difícil obter uma ideia conclusiva sobre as caracterís-
ticas das ondas e processos físicos.

6.2 Resultados e discussões dos LSTIDs

Mapas de dTEC foram utilizados em ambos os hemisférios para estudar a propa-
gação dos LSTIDs de alta para baixas latitudes, durante o período das 14:00 às
23:30 UT, referente ao dia 17/03/2015. Nesta data, o índice que mede a intensidade
geomagnética próximo da região equatorial magnética, Dst (sigla em inglês, ‘Dis-
turbance Storm-Time’), detalhes em Dst (2017), atingiu -223 nT e fortes atividades
aurorais foram observadas em ambos hemisférios. Um relato detalhado da tempes-
tade geomagnética e seus efeitos na ionosfera foram descritos por Astafyeva et al.
(2015).

No presente trabalho, classificamos a variação espacial e temporal de dTEC como
um LSTID, se forem satisfeitos os seguintes critérios: amplitude de oscilação maior
que 0,1 TECU, comprimento de onda horizontal maior que 1000 km, período maior
que ∼30 minutos, velocidade de fase horizontal entre ∼ 300 -1000 m/s (HUNSUCKER,
1982; HOCKE; SCHLEGEL, 1996).

Os mapas de dTEC, no hemisfério Norte, tem resolução espacial de 0,75◦ × 0,75◦

em latitude e longitude (grade de 0,15◦ × 0,15◦, suavizada por 5 x 5 elementos), esta
resolução espacial é menor do que a do hemisfério Sul, pois a cobertura das redes
GNSS é mais densa. Recordando que as resoluções espaciais e redes GNSS referentes
a América do Sul, foram descritas em detalhes no Capítulo 3.

As redes de receptores GNSS referente ao hemisfério Norte, são compostas por apro-
ximadamente 2700 receptores fornecidos pelas redes ‘International GNSS Service’
(IGS), ‘Continuously Operating Reference Station’ (CORS), ‘Scripps Orbit and Per-
manent Array Center ’ (SOPAC) e ‘University NAVSTAR Consortium’ (UNAVCO).
Tsugawa et al. (2007) mostram detalhes das redes, e localização dos receptores
GNSS.

A Figura 6.1 apresenta os LSTIDs observados, em ambos os hemisférios, sobre o
setor americano, durante a fase principal da tempestade no dia de São Patrício. A
figura nos mostra quatro frentes de onda: duas em cada hemisfério. Na América do
Norte, os painéis A e B da Figuras 6.1 mostram dois mapas de dTEC, com intervalo
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de 20 minutos, entre 18:10 e 18:30 UT, em que é possível observar duas cristas do
LSTID que se propagam para Sudoeste, com uma grande distância entre elas, e a
velocidade de fase horizontal estimada de ∼ 529 ± 88 m/s. Por outro lado, os painéis
C e D da Figura 6.1, mostram mapas dTEC na América do Sul, com intervalo de
20 minutos, entre 16:00 e 16:20 UT. É possível observar um LSTID na região da
Argentina, em torno de 35◦S (região vermelha), que se propaga para Norte-Nordeste
do Brasil, com uma velocidade de fase horizontal de ∼ 611 ± 69 m/s.

Figura 6.1 - Mapas de dTEC para os hemisférios: Norte (A e B) e Sul (C e D), observados
durante o período de 18:10 - 18:30 UT e 16:00 - 16:20 UT, respectivamente. Os
painéis A e B, mostram um LSTID que se propaga para Sudoeste, enquanto os
painéis C e D mostram outro LSTID que se propaga para Norte-Nordeste. As
setas indicam as direções de propagação. A linha preta contínua nos painéis
C e D representa o equador geomagnético.

Fonte: Figueiredo et al. (2017).

Com o intuito de destacar os LSTIDs vistos nas Figuras 6.1, C e D, hemisfério Sul,
foi construído um keograma, o qual é apresentado na Figura 6.2. O Keograma foi

130



construído a partir da amostra nos dados de dTEC no mapa, que inicia em (10◦S,
40◦O) e termina em (40◦S; 65◦O), com resolução temporal de 1 minuto, mostrando
a variação da componente latitudinal do LSTID. Esta amostra foi escolhida para
minimizar a falta de dados. Na Figura 6.2, observamos três frentes de onda dos
LSTIDs que se propagam do polo para equador: o primeiro, entre 14:30 - 15:30 UT;
o segundo, de 16:00 a 17:00 UT; o terceiro, de 18:30 - 19:00 UT. O LSTID observado,
entre 16:00 e 17:00 UT, é o mesmo apresentado na Figura 6.1 (C e D). LSTIDs que
se propagam do equador para o polo (por exemplo, 15:30 UT, 17:15 UT e 19:00
UT), também podem ser observados na Figura 6.2, no entanto não foram incluídos
nesta análise. Mais informação sobre a propagação inter-hemisférica de LSTIDs, na
mesma região, podem ser encontradas em Pradipta et al. (2016).

Figura 6.2 - Keograma latitudinal de dTEC, sobre a América do Sul, de 10◦S a 40◦S,
entre 14:00 e 20:00 UT. A amostra diagonal de dados inicia em (10◦S, 40◦O)
e termina em (40◦S, 65◦O).
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Fonte: Adaptado de Figueiredo et al. (2017).

A Figura 6.3 apresenta mapas de dTEC para o hemisfério Norte (A e B), e o hemisfé-
rio Sul (C e D), durante a fase principal da tempestade geomagnética de 17/03/2015.
No hemisfério Norte existe um LSTID que se propaga para sudoeste, indicado pelas
setas. A sua velocidade de fase horizontal estimada é de ∼ 291 ± 59 m/s. Entre-
tanto, os painéis C e D, da Figura 6.3, mostram um LSTID, no hemisfério Sul, que
se propaga para Noroeste (como indicado pelas setas), e uma velocidade de fase
horizontal de ∼ 1070 ± 84 m/s.
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Figura 6.3 - Mapas de dTEC para o hemisfério Norte (A e B), e o hemisfério Sul (C e
D), observados durante o período de 23:00 - 23:20 UT em 17/03/2015. Estas
imagens mostram LSTIDs que se propagam para o equador. Os painéis A e
B, mostram um LSTID que se propaga para o Sudoeste, enquanto que, os
painéis C e D, o LSTID se propaga para o Noroeste. A linha preta contínua
representa o equador magnético e as setas indicam a direção de propagação
dos LSTIDs.

Fonte: Figueiredo et al. (2017).

Durante a tempestade geomagnética, ocorrida em 17/03/2015, vários LSTIDs foram
observados na zona longitudinal do setor americano. Conforme mostrado nas Figuras
6.2 e 6.3, quatro LSTIDs se propagaram equatorialmente, a partir da região auroral
no hemisfério Sul. Por outro lado, no hemisfério Norte, três LSTIDs se propagaram
para Sudoeste.
As características dos LSTIDs observados estão resumidas na Tabela 6.1. Cada
evento de onda foi designado como HS1, HN1 e assim por diante. Os LSTIDs foram
agrupados de acordo com o tempo de ocorrência em cada hemisfério. No presente tra-
balho, não pretendemos discutir a propagação conjugada de LSTIDs, por causa das
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grandes diferenças latitudinais da área de observação, no hemisfério Norte (latitudes
médias - altas), e no hemisfério Sul (latitudes equatoriais - médias). Os eventos HS1
e HN1 (14: 00-14: 30 UT) e HS3 e HN2 (18: 00-18: 30 UT) apresentam características
similares, i.e., comprimento de onda de ∼1000 km, e velocidade de fase horizontal
de 500 -700 m/s. No entanto, suas direções de propagação são distintas: Sudoeste
no hemisfério Norte e Norte-Nordeste no hemisfério Sul, o que nos chamou atenção
e será discutido a seguir. O LSTID observado em 35◦S, está, aproximadamente, a
3000 km da região auroral. Se considerarmos uma velocidade de fase de ∼700 m/s,
levaria cerca de 1,2 hora para que a onda alcance a latitude de 35◦S. Por outro lado,
no hemisfério Norte, os LSTIDs foram observados em torno de 50◦N, muito mais
próximo da região auroral (∼1000 km). Se considerarmos uma velocidade de fase
de ∼500 m/s, levaria cerca de 30 minutos para que a onda alcance a latitude de
50◦N. Portanto, os LSTIDs possivelmente tiveram sua origem na região auroral em
diferentes momentos, e com diferentes condições geomagnéticas.

Os eventos de onda, HS4 e HN3, ocorreram às 23:00 UT, a amplitude da oscilação é
maior (dTEC ≥ 0,2 TECU) do que os eventos de ondas anteriores. Entretanto, deve-
se ressaltar que as velocidades de fase dos LSTIDs são significativamente diferentes
entre as ondas do hemisfério Norte e do hemisfério Sul. Observou-se uma velocidade
de fase mais rápida no hemisfério Sul. Além disso, as direções de propagação também
foram diferentes, Noroeste no hemisfério Sul e Sudoeste no hemisfério Norte.

Tabela 6.1 - Parâmetros dos LSTIDs observados no hemisfério Sul e no hemisfério Norte.

Evento Hemisfério Hora (UT) Comprimento
de onda (km)

Velocidade de
Fase (m/s)

Direção de
Propagação (◦)

HN1 Norte 14:00 1141 ± 166 476 ± 69 180-225
HS1 Sul 14:30 1030 ± 122 741 ± 70 0-45
HS2 Sul 16:00 1587 ± 265 529 ± 88 0-45
HN2 Norte 18:00 1050 ± 140 611 ± 69 180-225
HN3 Sul 18:30 904 ± 94 565 ± 74 0-45
HN3 Norte 23:00 785 ± 159 291 ± 59 180-225
HN4 Sul 23:00 1800 ± 110 1070 ± 84 270-315

Fonte: Adaptado de Figueiredo et al. (2017).

Diferentes características de propagação dos LSTIDs, durante a fase principal da

133



tempestade geomagnética, foram previamente estudadas por Tsugawa et al. (2006)
e Valladares et al. (2009). Tsugawa et al. (2006) sugeriram que o período e o com-
primento de onda dos LSTIDs deveriam depender da condição, a priori, da fonte na
região auroral. Valladares et al. (2009) atribuíram a diferença nas correntes aurorais
entre as regiões polares do hemisfério Norte e do hemisfério Sul. Para investigar se
a atividade da corrente auroral em ambos os hemisférios foram diferentes, verifica-
mos a componente H do campo geomagnético sob as regiões da oval auroral dos
hemisférios Norte e Sul, em pontos magneticamente conjugados. As estações utili-
zadas foram Syowa (69◦S, 39,6◦L), base Japonesa na Antártica, e Husafell (64,7◦N,
21,0◦O), Islândia, (Figura 6.4A). Além disso, o painel B, apresenta a diferença na
componente H entre as duas regiões de observação, ver Figura 6.4B. Ao analisar a
Figura 6.4, percebe-se que algumas mudanças aconteceram durante o período entre
13:00 e 19:00 UT, indicando que as atividades da corrente auroral não são simétricas
no hemisfério Norte e no hemisfério Sul. Para referência, os eventos HS1/HN1, HS2,
HS3, HN2 e HS4/HN3 são identificados na Figura 6.4A, e refere-se ao horário que
os LSTIDs originaram na oval auroral.

É evidente que cada evento de onda corresponde a um súbito aumento/diminuição
da corrente auroral. Além disso, a variação da componente horizontal do campo
magnético ∆H (Figura 6.4B), indica que há diferenças entre as correntes aurorais
no HN e HS durante os eventos de onda HS1, HN1, HS3 e HN2, mostrando que eles
se originam em diferentes momentos e condições de propagação. Isto pode explicar
as diferenças na propagação dos LSTIDs no HN e HS, durante a primeira fase da
tempestade magnética, em torno de 14:00 a 19:00 UT.
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Figura 6.4 - (A) componente horizontal do campo geomagnético (H), ao longo das regiões
aurorais: Norte (Husafell) e Sul (Syowa), para o dia 17/03/2015. (B) diferença
entre as componentes H do campo geomagnético, das estações de Husafell e
Syowa. As setas verticais indicam a hora em que os LSTIDs foram originados
na região auroral, considerando a distância entre o oval auroral e 35◦S sendo
∼3000 km, e no hemisfério Norte, considerando a distância entre o oval auroral
e 50◦N sendo ∼1000 km.
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Fonte: Adaptado de Figueiredo et al. (2017).

Ao compararmos a velocidade de fase entre os eventos no hemisfério Norte e no
hemisfério Sul, não encontramos diferenças significativas para os eventos HS1, HN1,
HS3 e HN2. No entanto, há uma grande diferença de ∼ 700 m/s, na velocidade
de fase, entre os eventos HS4 e HN3. Isto pode ser devido a diferenças na ejeção
de energia nas regiões aurorais em ambos os hemisférios, que afeta a velocidade de
fase da propagação do LSTID. Além disso, também pode haver o efeito devido ao
arraste iônico na propagação do LSTID das regiões aurorais para regiões de baixas
latitudes. A este respeito, Tsugawa et al. (2003) sugeriram que o arrasto iônico é
o principal processo de dissipação dos LSTIDs. Song et al. (2012) relataram que a
taxa de dissipação dos LSTIDs é mais alta durante o dia do que durante a noite. No
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evento, às 23:00 UT, o fuso horário no hemisfério Sul estava mudando de dia para
noite, enquanto no hemisfério Norte ainda era dia (∼45◦N). Portanto, a dissipação
devido ao arraste iônico justifica o LSTID (HS4) propagar-se até baixas latitudes
com uma velocidade de fase mais alta.

Todos os LSTIDs observados, durante a tempestade geomagnética, no hemisfério
Sul, mostraram direções de propagação diferentes, conforme apresentado na Tabela
6.1. Durante o dia (entre 14:00 e 19:00 UT), os LSTIDs no hemisfério Sul (HS1,
HS2, HS3) apresentam direção de propagação para Norte-Nordeste, enquanto a noite
(23:00 UT), o LSTID (HS4) propaga-se para Noroeste. Por outro lado, os LSTIDs,
no hemisfério Norte, apresentaram direção de propagação apenas para Sudoeste.
Isso significa que a direção de propagação dos LSTIDs, em ambos os hemisférios,
são assimétrica (com relação ao equador geográfico) durante o período de 14:00 -
19:00 UT, e simétrica (com relação ao equador geográfico) às 23:00 UT.

Estudos anteriores relataram que a direção de propagação dos LSTIDs no hemisfério
Norte é normalmente Sudoeste (AFRAIMOVICH; VOEIKOV, 2004, 2004; TSUGAWA et

al., 2004; DING et al., 2008; VALLADARES et al., 2009; SONG et al., 2012). Algumas
observações realizadas no hemisfério Sul relataram a direção de propagação para
Noroeste (PRADIPTA et al., 2016). No presente trabalho, observamos duas direções
de propagação diferentes, Norte-Nordeste e Noroeste. Ding et al. (2008) e Song et
al. (2012) explicaram que a propagação para Sudoeste no hemisfério Norte está
relacionada com a força de Coriolis, não afetada pela declinação geomagnética. A
propagação para o noroeste da onda HS4 poderia ser explicada pelo efeito de Coriolis.
Por outro lado, a propagação para Nordeste das ondas HS1, HS2 e HS3, não podem
ser explicadas da mesma forma. Portanto, outro mecanismo deve ser considerado
para explicar a direção de propagação para Norte-Nordeste.

Vários autores (ØSTGAARD et al., 2004; LAUNDAL; ØSTGAARD, 2009; CROWLEY et al.,
2010; MANNUCCI et al., 2014) mostraram que a direção e a magnitude da componente
do campo magnético interplanetário (By), desempenha um papel preponderante no
desenvolvimento e intensidade da tempestade ionosférica, isto é, o By modifica o
padrão de convecção ionosférica e leva a uma assimetria hemisférica nas correntes
alinhadas da região 1, conhecida como FACs (sigla em inglês, ‘Field Aligned Cur-
rents’). Recentemente, Astafyeva et al. (2015) concluíram que a variação do campo
magnético interplanetário (+By e −Bz) durante a fase principal da tempestade mag-
nética de São Patrício gerou uma assimetria em ambos os hemisférios, produzindo
efeitos mais fortes no hemisfério Sul, especialmente no setor americano. Conforme
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mostrado na Figura 6.4, as correntes aurorais durante o dia foram assimétricas em
ambos os hemisférios e simétricas após 22:00 UT (transição entre dia e noite no
hemisfério Sul). Portanto, a forma de propagação simétrica observada nos LSTIDs
(HS4 e HN3) podem ser devido à simetria da corrente auroral. Por outro lado, a
forma de propagação assimétrica observada nos LSTIDs (HS1, HN1, HS3 e HN2)
sugerem assimetria da corrente auroral entre as regiões polares do Norte e do Sul.
Outras evidências observacionais e simulações são necessárias para explicar qual me-
canismo físico, de fato, é responsável pelas alterações nas direções de propagação
observadas neste estudo.

6.3 Considerações Finais

Durante a tempestade geomagnética, ocorrida em 17/03/2015, vários LSTID foram
observados no setor americano, 3 eventos entre às 14:00 - 19:00 UT (lado do dia) e
outro às 23:00 UT (noite no hemisfério Sul e dia no hemisfério Norte). O primeiro
grupo de LSTIDs observado entre às 14:00 e 19:00 UT, propagou-se para Sudoeste
no hemisfério Norte e Norte-Nordeste no hemisfério Sul, mostrando uma direção
de propagação assimétrica em relação ao equador geográfico. O segundo grupo de
LSTIDs, observados às 23:00 UT, propagou-se para Sudoeste no hemisfério Norte e
para Noroeste no hemisfério Sul, mostrando uma forma simétrica de propagação em
relação ao equador geográfico. A propagação simétrica observada nos LSTIDs podem
ser devido à simetria da corrente auroral. Por outro lado, a propagação assimétrica
observada nos LSTIDs sugere assimetria da corrente auroral entre as regiões polares
do Norte e do Sul.
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7 CONCLUSÕES

Neste capítulo são apresentados os principais resultados e conclusões deste trabalho,
além de algumas recomendações para trabalhos futuros.

7.1 MSTIDs noturnos

Um levantamento detalhado da ocorrência de MSTIDs sobre Cachoeira Paulista (SP)
com um banco de imagens entre junho de 2013 e dezembro de 2015 foi realizado.
Foram observados 58 MSTIDs utilizando as observações na emissão do OI 630,0 nm.

Dois tipos distintos de MSTIDs foram identificados e classificados, em relação a sua
morfologia utilizando as imagens de aeroluminescência: os banda escura apresentam
uma frente de onda bem definida seguida por um aumento na intensidade da aero-
luminescência; e MSTIDs com trem de onda, definidos como MSTID-periódicos. A
ocorrência dos MSTIDs, tanto banda escura como periódicos, iniciam-se no final do
outono e finalizam-se na primavera.

Os MSTIDs-banda escura ocorrem após às 01:00 UT, enquanto que os MSTIDs-
periódicos entre 21:00 e 03:00 UT. A velocidade de fase horizontal média dos
MSTIDs-banda escura é de 115,64 ± 34,48 m/s. Os MSTIDs-periódicos apresen-
tam comprimento de onda horizontal, período e velocidade de fase horizontal médio
de 144,8 ± 24,8 km, 20,96 ± 15,37 min e 103,20 ± 32,78 m/s, respectivamente.

As direções de propagação dos MSTIDs mostraram-se anisotrópica. Os MSTIDs-
banda escura propagam-se para Noroeste, o que é explicado pela teoria da instabili-
dade Perkins. Por outro lado, os MSTIDs-periódicos propagam-se majoritariamente
para Norte-Nordeste. Utilizou-se diagramas de bloqueio para tentar explicar as dire-
ções preferenciais de propagação dos MSTIDs-periódicos. No entanto, foi observado
que a filtragem das ondas pelo vento básico não é preponderante na explicação da
direção preferencial de propagação, pois a velocidade dos MSTIDs é maior do que o
vento básico. Outro ponto que não pode ser desprezado é a influência de possíveis
fontes de geração (frentes frias e jatos de altos níveis) dos MSTIDs na direção de
propagação dos mesmos.

7.2 MSTIDs diunos

Foi utilizado 3,25 anos de dados de receptores GNSS de solo para construir mapas e
keogramas de dTEC e observar a propagação de MSTIDs na região Sul-Sudeste do
Brasil.
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Foram observados 826 MSTIDs diurnos os quais apresentaram as seguintes carac-
terísticas: comprimento de onda horizontal, período e velocidade de fase horizontal
médio de 445,19 ± 106,70 km, 23,58 ± 3,65 min., e 322,68 ± 80,95 m/s, respectiva-
mente.

A ocorrência dos MSTIDs pode ser verificada em todos os meses do ano. Contudo,
a maior ocorrência foi nos meses de inverno (44%), seguida pelos equinócios (42%)
e solstício de verão (14%). O horário de ocorrência é no início da tarde nos solstícios
de inverno, e durante a passagem do terminador solar noturno no solstício de verão.

A direção de propagação dos MSTIDs mostrou-se isotrópica. Contudo, no inverno
propagam-se para Norte-Nordeste, majoritariamente. Por outro lado, nas demais
estações do ano os MSTIDs diurnos propagaram-se em todas as direções.

A possível fonte de geração dos MSTIDs diurnos pode estar associada a convecções
profundas. No verão e equinócios, a região de convecção profunda localiza-se sobre
todo o Brasil. No inverno, a região de convecção, encontra-se no Sul-Sudeste do Bra-
sil. Portanto, fontes localizadas na troposfera explicam de forma razoável a direção
preferencial de propagação dos MSTIDs.

Utilizando os resultados do modelo de Vadas (2007), identificamos que ∼20% dos
MSTIDs, propagam-se da troposfera até a termosfera diretamente. Isto sugere que
em torno de 80% podem ser originadas na mesosfera, termosfera ou terem sua origem
devido a ondas secundárias originadas em alguma região da atmosfera.

7.3 LSTIDs

Durante a tempestade geomagnética, ocorrida em 17/03/2015, vários LSTIDs foram
observados no setor americano, três eventos entre às 14:00 - 19:00 UT (lado do dia)
e outro às 23:00 UT (noite no hemisfério Sul e dia no hemisfério Norte). O primeiro
grupo de LSTIDs observado entre às 14:00 e 19:00 UT, propagou-se para Sudoeste
no hemisfério Norte e Norte-Nordeste no hemisfério Sul, apresentando uma direção
de propagação assimétrica em relação ao equador geográfico. O segundo grupo de
LSTIDs, observados às 23:00 UT, propagou-se para Sudoeste no hemisfério Norte e
para Noroeste no hemisfério Sul, mostrando uma forma simétrica de propagação em
relação ao equador geográfico. A propagação simétrica observada nos LSTIDs podem
ser devida à simetria da corrente auroral. Por outro lado, a propagação assimétrica
observada nos LSTIDs sugere assimetria da corrente auroral entre as regiões polares
do Norte e do Sul.
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7.4 Características gerais do TIDs

Baseando-se nos resultados de Leitinger e Rieger (2005), Tsugawa et al. (2006),
Kotake et al. (2007), Otsuka et al. (2011), Otsuka et al. (2013), Paulino et al.
(2016), Pradipta et al. (2016) e nos resultados da presente tese de doutorado, estamos
reescrevendo a Tabela 2.1 com a inclusão de mais informações sobre os TIDs. O
resultado final pode ser observado na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Características gerais dos tipos de TIDs observados na termosfera e ionosfera.
A tabela inclui as observações mais recentes de TIDs ao redor do globo.

Tipo Período Comprimento
de Onda (km)

Velocidade
(m/s)

Região
de

Origem

Direção de
Propagação

LSTID
30 min a
várias
horas

λ > 1000 300-1200 altas
latitudes

Dos polos para
o Equador
(trans-

hemisférica)

MSTID 5 a 60 min λ < 1500 100-700

Altas,
médias e
baixas

latitudes

Todas as
direções

SSTID poucos
minutos λ ≤ 100 ≤ 200 Não esta-

belecido
Não

estabelecido

A Tabela 2.1 representa características desatualizadas e devemos compreender que
as regiões de observação que a embasaram são, atualmente, diferentes. Também é
importante salientar que a ciência evolui, acrescentando novos conhecimentos, e o
uso de uma gama maior de novos instrumentos de medidas para este fenômeno.

7.5 Recomendações Futuras

Com relação a pesquisas futuras dos TIDs, é recomendável que se compare as carac-
terísticas apresentadas por estas ondas em diferentes latitudes e longitudes brasilei-
ras, com o objetivo de verificar se os TIDs observados no Sul-Sudeste são iguais ou
diferentes em outras regiões. Além disso, utilizar a técnica de traçador de trajetórias
para verificar em que parte da atmosfera os TIDs são oriundos.

Investigar via simulação numérica, o porquê dos MSTIDs noturnos apresentarem
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características (λH , τ , CH) distintas do MSTIDs diurnos.
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APÊNDICE A - DETERMINAÇÃO DO CONTEÚDO ELETRÔNICO
TOTAL (TEC)

O sinal dos satélites tem sido amplamente utilizado para explorar estruturas espaci-
ais e temporais na ionosfera (JAKOWSKI, 1996). Devido à falta de homogeneidade do
meio de propagação na ionosfera, o sinal GNSS é refratado ao longo da sua trajetó-
ria (IOANNIDES; STRANGEWAYS, 2000). Desta forma, os efeitos da ionosfera podem
causar erros para os usuários do sistema GNSS, que necessitam de medidas com
precisão (PARKINSON; SPILKER, 1996).

Há décadas, cientistas utilizam o sinal do GNSS para estudar, em escala global,
os efeitos da ionosfera, e.g., Afraimovich et al. (2013). Embora os erros da ionos-
fera possam ser removidos em primeira aproximação utilizando a dupla frequência,
ainda permanecem uma quantidade de questões a serem resolvidas em virtude do
comportamento da ionosfera, como por exemplo: bolhas de plasma (VALLADARES et

al., 2004; TAKAHASHI et al., 2014; TAKAHASHI et al., 2016), oscilações no plasma (OT-

SUKA et al., 2013; KHERANI et al., 2012), penetração de campo elétrico na ionosfera
(KUTIEV et al., 2007); que prejudicam a precisão no sistema de navegação.

Os fenômenos ionosféricos citados, são proporcionais ao TEC, ao longo do caminho
que o sinal percorre entre o satélite e o receptor.

A seguir, serão descritos os parâmetros observáveis do GNSS que são utilizados para
determinar o TEC.

A.1 Pseudodistância

A pseudodistância é um observável de GNSS que representa a medida do tempo de
propagação do sinal durante sua trajetória entre o satélite e o receptor, multiplicada
pela velocidade da luz no vácuo. Este tempo de propagação corresponde ao intervalo
de tempo, exemplificado na Figura A.1, necessário para que ocorra a chegada do sinal
e a decodificação pelo receptor.
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Figura A.1 - Princípio da medida da pseudodistância.

Fonte: Adpatado de Seeber (2003).

O tempo de propagação do sinal multiplicado pela velocidade da luz no vácuo não re-
sulta na distância receptor-satélite diretamente, pois a refração atmosférica rertarda
o sinal emitido pelo satélite. Portanto, o modelo matemático da pseudodistância é
descrita por:

P1 = ρ+ c(∆tr −∆ts) + I1 + T + bP1r + bP1s +mP
1 + ζP1 ,

P2 = ρ+ c(∆tr −∆ts) + I2 + T + bP2r + bP2s +mP
2 + ζP2 ,

(A.1)

Em que,
(P1,2) é a pseudodistância nas portadoras L1 e L2, respectivamente [m];
(ρ) é a distância geométrica entre o satélite e o receptor [m];
(c) é a velocidade da luz no vácuo [m/s];
(∆tr) são os desvios dos relógios do receptor em relação ao sistema de tempo do
GNSS [s];
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(∆ts) são os desvios dos relógios do satélite em relação ao sistema de tempo do
GNSS [s];
(I) atrasos ionosféricos [m];
(T ) atrasos troposféricos [m];
(bP1,2r; bP1,2s) são os atrasos instrumentais do receptor e do satélite, respectivamente,
nas portadoras L1 e L2 [m];
(mP

1,2) contém o efeito do múltiplo caminho [m];
(ζ) refere-se ao ruído térmico do receptor [m].

A.2 Fase da onda portadora

A fase (Φ) representa a diferença de fase entre o sinal enviado pelo satélite e o sinal
de referência gerado no receptor. O sinal gerado pelo receptor é constante, enquanto
que o sinal transmitido pelo satélite sofre alteração devido ao deslocamento Doppler,
em razão do movimento relativo entre o receptor e o satélite (LANGLEY, 1995). De
uma forma mais clara, a fase é um tipo de medida (contagem de ciclos) usada para
obter a distância aparente entre o satélite e o receptor, conforme apresentado na
Figura A.2. Estas medidas são mais precisas, duas ordens de magnitude, do que a
pseudodistância (MONICO, 2008).

Por outro lado, a fase tem um número desconhecido de ciclos ocorridos desde a
emissão do sinal pelo satélite, até a chegada do sinal no receptor, chamado de ambi-
guidade (N). Além disso, esta ambiguidade muda arbitrariamente quando o receptor
perde o sinal com o satélite, produzindo saltos nos dados, também chamados de cycle
slip (NAVIPEDIA, 2013).
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Figura A.2 - Ilustração da fase da onda portadora.

Fonte: Monico (2008).

Matematicamente a fase da portadora é descrita por:

Φ1 = ρ+ c(∆tr −∆ts) + I1 + T + bΦ
1r + bΦ

1s + λ1N +mΦ
1 + ζΦ

1 ,

Φ2 = ρ+ c(∆tr −∆ts) + I2 + T + bΦ
2r + bΦ

2s + λ2N +mΦ
2 + ζΦ

2 ,
(A.2)

Em que,
(Φ1,2) é a distância calculada pelo número de onda (λ1,2φ1,2) percorrido nas porta-
doras L1 e L2, respectivamente [m];
(ρ) é a distância geométrica entre o satélite e o receptor [m];
(c) é a velocidade da luz no vácuo [m/s];
(∆tr) são os desvios dos relógios do receptor em relação ao sistema de tempo do
GNSS [s];
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(∆ts) são os desvios dos relógios do satélite em relação ao sistema de tempo do
GNSS [s];
(I) atrasos ionosféricos [m];
(T ) atrasos troposféricos [m];
(bΦ

1,2r; bΦ
1,2s) são os atrasos instrumentais do receptor e do satélite, respectivamente,

nas portadoras L1 e L2 [m];
(λ1,2) é o comprimento de onda nas portadoras L1 e L2, respectivamente [m]. (N) é
a ambuiguidade da fase;
(mΦ

1,2) contém o efeito do múltiplo caminho [m];
(ζ) refere-se ao ruído térmico do receptor [m].

A.3 Erros envolvidos nos observáveis

Os sinais do GNSS estão sujeitos à influência de vários fatores que afetam os obser-
váveis e, consequentemente, o TEC obtido a partir destas medidas. A Tabela A.1
apresenta uma relação das principais fontes de erros e efeitos que afetam os observá-
veis. Informações adicionais podem ser obtidas em Hofmann-Wellenhof et al. (2012),
Leick (1995), Seeber (2003), Spilker e Parkinson (1996) e Monico (2008).

Tabela A.1 - Principais fatores que afetam as observáveis do GNSS.

Fontes Efeitos

Satélites

Erro no relógio do satélite
Erro orbital

Efeito relativístico
Atraso instrumental do satélite

Propagação do sinal

Refração ionosférica
Refração troposférica
Múltiplo caminho
Perda de ciclo

Rotação terrestre

Receptor/antena

Erro no relógio do receptor
Erro entre canais

Centro de fase da antena
Atraso instrumental do receptor

Estação

Erro nas coordenadas
Marés terrestres

Movimento do polo
Pressão

Fonte: Monico (2008).
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Portanto, a maioria dos erros citados acima podem ser eliminados ou minimizados,
por meio de modelos matemáticos que descrevam a realidade física, e assim, estes
modelos possam corrigi-los. Logo, os fatores mais importantes a serem corrigidos
são: o atraso ionosférico; atrasos do receptor e do satélite (MONICO, 2008).

A.4 Cálculo do TEC nas medidas de dupla frequência

O TEC corresponde à densidade eletrônica ionosférica integrada em altura, em uma
coluna cuja área da base é unitária. A unidade de medida do TEC é o TECU
(1016ele/m2) (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2012).

A.4.1 TEC dos observáveis

Receptores GNSS de dupla frequência podem medir o atraso ionosférico devido ao
atraso da fase e também ao atraso de grupo (NEGRETI, 2012). Portanto, partindo
da definição do atraso ionosférico [m] em primeira aproximação pode-se escrever:

I1,2 = −40, 3
f 2

1,2
TEC, (A.3)

Substituindo a Equação A.3 na diferença da pseudodistância (Equação A.1) e na
diferença de fase da portadora (Equação A.2), considerando apenas erros referente
ao satélite e receptor, obtêm-se:

P2 − P1 = I2 − I1 + bPr + bPs = 40, 3
(

1
f 2

1
− 1
f 2

2

)
TECP + bPr + bPs ,

Φ2 − Φ1 = 40, 3
(

1
f 2

1
− 1
f 2

2

)
TECΦ + bΦ

r + bΦ
s + (+λ1N1 − λ2N2),

(A.4)

Assim, o TEC dos observáveis pode ser obtido simplesmente isolando-o:

TECP = 1
40, 3

(
1
f 2

1
− 1
f 2

2

)
[(P2 − P1) + (bPr + bPs )],

TECΦ = 1
40, 3

(
1
f 2

1
− 1
f 2

2

)
[(Φ2 − Φ1) + (bΦ

r + bΦ
s ) + (λ1N1 − λ2N2)],

(A.5)

As medidas do TECP (determinadas pela pseudodistância) na linha de visada,
(Equação A.5) são consideravelmente afetadas pelo ruído térmico e pelos efeitos
de múltiplo caminho, evidenciados na Equação A.3, em verde, a diferença das pseu-
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dodistâncias e o seu espalhamento devido aos erros citados anteriormente.

Por outro lado, o TEC obtido a partir da fase, TECP (Equação A.5) na linha
de visada, consiste em medidas mais precisas (Figura A.3, linha contínua preta).
Entretanto, contém o termo da ambiguidade, que representa um número inteiro
e desconhecido de ciclos ocorridos ao longo da trajetória de propagação do sinal,
quando este sinal é interrompido por algum motivo, o receptor inicia novamente a
contagem de ciclos, chamado de cycle slip (COCO et al., 1991). As correções de cycle
slip podem ser obtidas em detalhes por Blewitt (1990).

Na Figura A.3, o épsilon (ε) informa o ângulo de elevação do satélite com relação
ao receptor, e valores maiores do que 20◦ são considerados úteis para o cálculo do
TEC.

Figura A.3 - TEC na linha de visada, calculado a partir da diferença de fase e de grupo,
para o PRN 24 no dia 23/06/2006 em Ancon, Peru.

Fonte: Adaptado de Carrano e Groves (2009).

A.4.2 Remoção da ambiguidade (‘phase-leveling’)

A ambiguidade é removida a partir da média da diferença entre o TECP e TECΦ,
para cada PRN (sigla em iglês, ‘Pseudo Random Number ’), ele linhas gerais o número
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do satélite. Então, o TEC relativo (TECR) é uma medida sem ambiguidade e tem a
informação da pseudodistância com menos ruído, devido a fase. Mas inclui atrasos
instrumentais, multi caminhos e ruído térmico (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2012;
LEICK, 1995; SEEBER, 2003; SPILKER; PARKINSON, 1996; MONICO, 2008; CARRANO;

GROVES, 2009). O TEC relativo é expresso matematicamente da seguinte forma:

TECR = TECΦ + 〈TECP − TECΦ〉sat , (A.6)

em que a média é:

〈TECP − TECΦ〉sat =
∑
i sen(εi) (TECi

P − TECi
Φ)∑

i sen(εi)
. (A.7)

O desvio padrão ponderado (σ) estima o erro da ambiguidade da seguinte forma:

σ2 =

∣∣∣∑i sen(εi) (TECi
P − TECi

Φ)2
∣∣∣∑i sen(εi)− (∑i sen(εi) (TECi

P − TECi
Φ))2

|∑i sen(εi)|2 −
∑
i sen2(εi)

.

(A.8)

Para reduzir o ruído térmico e erros devido à multi caminhos, deve-se escolher o
desvio padrão menor do que 5 TECU e ângulo de elevação maior do que 20◦, como
ilustrado na Figura A.4. Se compararmos a Figura A.4 com a Figura A.3 podemos
observar que o TECΦ sofreu um deslocamento devido ao método (descrito anterior-
mente) utilizado para o cálculo o TECR, além da correção do cycle slip na fase.
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Figura A.4 - TEC relativo na linha de visada, calculado para o PRN 24 no dia 23/06/2006
em Ancon, Peru.

Fonte: Adaptado de Carrano e Groves (2009).

A próxima etapa é obter o TEC absoluto, neste caso deve-se incluir no TEC relativo,
os atrasos (‘bias’) do satélite e do receptor. Porém, existe um problema, faz-se neces-
sário a utilização de modelos complexos para estimar os seus valores, que não serão
abordados nesta tese, mas são descritos em: Coco et al. (1991); Sardon e Zarraoa
(1997); Mannucci et al. (1998); Otsuka et al. (2002) e Dear e Mitchell (2006).

Por fim, o TEC absoluto é projetado na vertical (VTEC) para fins de padronização.
A metodologia utilizada é a multiplicação entre o TEC absoluto na linha de visada
e a função de mapeamento geométrico padrão (Equação A.9).

V TEC = cos(χ)TECR (A.9)

Em que χ representa o ângulo zenital do caminho do sinal sobre o ponto ionosférico
localizado em uma camada de altura média (hm), definido na altura de 300 km,
obtido de acordo com a seguinte expressão (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2012):

175



χ = sen−1
[(

Rm

Rm + hm

)
cos(z)

]
, (A.10)

em que, Rm é o raio médio da Terra (6371 km), hm representa a altura média do
pico do perfil vertical da densidade de elétrons da ionosfera, que geralmente varia
entre 300 e 450 km, e z é o ângulo zenital do satélite (z = 90 − ε). A Figura A.5
ilustra as quantidades envolvidas na Equação A.10.

Figura A.5 - Geometria da trajetória do sinal do GPS na ionosfera para projeção do TEC
no ponto sub ionosférico.

Fonte: Adaptado de Hofmann-Wellenhof et al. (2012).
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APÊNDICE B - OBSERVAÇÕES SIMULTÂNEAS DOS MSTIDs UTI-
LIZANDO IMAGEADOR ALL-SKY E MAPAS/KEOGRAMAS DE
dTEC

Este apêndice tem o propósito de verificar a viabilidade de observar, simultane-
amente, os MSTIDs utilizando o imageador All-Sky e os mapas e keogramas de
dTEC. O objetivo é apresentar a assinatura dos MSTIDs em ambas as técnicas de
observação e identificar suas limitações.

A Figura B.1 apresenta um MSTID propagando-se para Nordeste na emissão do OI
630,0 nm, em Cachoeira Paulista (SP), para a noite de 28/07/2013, às 22:27 UT. As
imagens foram tratadas para realçar as oscilações presentes. Também foram usados
os dados de dTEC da estação São Paulo (Poli) para o mesmo período e referente
ao satélite de GPS no 28. Estes contornos estão localizados a uma altitude de 300
km. O ponto preto, no vértice superior esquerdo do contorno de dTEC, representa a
localização do ponto ionosférico e o valor de dTEC no mesmo instante da imagem.
O painel inferior apresenta a variação de dTEC em função do tempo (UT), o círculo
aberto azul representa a variação de dTEC em função do tempo no mesmo instante
em que a onda é observada na emissão do OI 630,0 nm. Ao comparamos o dTEC
calculado para um par satélite-receptor com as imagens da emissão do OI 630,0 nm,
percebemos que é possível identificar o MSTID.

Outra forma de exibir a assinatura do MSTID com as duas técnicas de observação
é visto na Figura B.2. Esta figura apresenta as variações no dTEC (linha azul) e na
emissão do OI 630 nm (linha preta) causados pela propagação do MSTID. Observa-
se que o período de oscilação presente nas variações do dTEC e da emissão do OI
630,0 nm são diferentes. Primeiro, devemos considerar que as medidas de dTEC
são integradas entre o satélite e o receptor, conforme apresentado na Seção 3.3 e
as medidas da emissão do OI 630,0 nm são integradas em altura, com a camada
situada em ∼250 ± 50 km (SOBRAL et al., 1993; TAKAHASHI et al., 1990).

Segundo, existe um movimento relativo entre a oscilação que se propaga para nor-
deste e a medida do sinal entre o receptor GNSS e o satélite, que se desloca para
Sudeste. Como resultado, o dTEC apresenta a oscilação com período de ∼ 27 min
e na emissão do OI 630,0 nm de ∼ 32 min.

Desta forma, é possível relacionar as variações de dTEC, com valores acima de
0,2 TECU, com as oscilações observadas na emissão do OI 630 nm. Resultados
similares foram apresentados por Makela et al. (2011), no qual os autores mostraram
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a assinatura do tsunami de Tohoku, 2011, na emissão do OI 630,0 nm e dTEC no
Havaí.

Figura B.1 - O painel superior apresenta as obervações simultâneas da emissão do OI 630,0
nm, e contornos da variação espacial e temporal do dTEC para a estação
Poli (satélite no 28) na noite de 28/07/2013. O painel inferior, é a variação
do dTEC em função do tempo, referente ao gráfico de contorno do painel
superior, e o círculo azul representa o valor de dTEC no tempo aproximado
da observação da emissão do OI 630,0 nm. Caso o leitor tenha interesse em
visualizar o vídeo referente a imagem, basta acessar este link para download
http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34P/3NTCEAE. No vídeo é possível notar a
propagação do MSTID e a variação do dTEC em função do tempo.

Hora (UT) 
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Figura B.2 - Medidas simultâneas de dTEC e OI630,0 nm.
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Baseado nas medidas simultâneas (Figuras B.1 e B.2), uma questão vem a tona, por
que não é possível visualizar MSTIDs noturnos nos mapas de dTEC?

A Figura B.3 apresenta um mapa de dTEC para a noite de 28/07/2013, às 22:40 UT,
onde é possível observar um MSTID (linhas pretas) que se propaga para Nordeste.
Esta onda é a mesma apresentada na Figura B.1. Portanto, é possível observar
MSTIDs noturnos nos mapas de dTEC. Contudo, o MSTID não se enquadra na
metodologia estabelecida neste trabalho. Outro ponto a ser considerado é em relação
as diferenças no espectro de ondas que são observados durante o dia e durante a noite.
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Figura B.3 - Mapa de dTEC para a noite de 28/07/2013, às 22:40 UT, onde destacam-se
duas cristas (linhas pretas) do MSTID observado. A linha preta tracejada,
canto superior esquerdo, representa a passagem do terminador noturno em
300 km de altura.

A Figura B.4 apresenta um keograma com amostras em 23,75◦ S e 47,50◦ O, re-
ferente ao dia 28/07/2013. As linhas pretas tracejadas representam a passagem do
terminador solar em 300 km de altitude. É possível observar no keograma, oscilações
durante o dia, contudo para o período noturno não é possível observar oscilações
que se enquadrem na metodologia adotada neste trabalho. Todavia, observa-se uma
pequena oscilação no keograma latitudinal entre 22:30 e 23:00 UT, que é o mesmo
horário de ocorrência de oscilações observadas nos mapas de dTEC e na emissão do
OI 630,0 nm.
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Figura B.4 - Keogramas de dTEC para o dia 28/07/2013, referentes às amostras em 23,75◦
S e 47,50◦ O. As linhas pretas tracejadas representam a passagem do termi-
nador solar. O evento em destaque está entre 22:30 e 23:00 UT (retângulos
pretos).

Os parâmetros do MSTID observado na emissão do OI 630,0 nm referente a noite
de 28/07/2013 são: λH 109,4 ± 12,1 km; τ de 13,6 ± 2,3 min; CH de 134,0 ± 16,9
m/s e φ de 20◦. O MSTID apresentou comprimento de onda horizontal da ordem do
elemento de área utilizado para se fazer os mapas e keogramas de dTEC (1◦ em 300
km de altitude, equivale a 116 km). Outro fator contribuinte é a malha de receptores
GNSS não ser densa o suficiente para obter uma resolução espacial maior nos mapas
de dTEC, e assim ser capaz de observar comprimentos de onda da ordem de 100
km.

Em função das limitações descritas e da metodologia empregada na redução dos
parâmetros dos MSTIDs, este apêndice demostra que a não visualização dos MSTIDs
noturnos, também pode ser uma consequência da metodologia adotada em virtude
do baixo número de receptores GNSS instalados em solo.
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