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Self - Pity

I never saw a wild thing

sorry for itself.

A small bird will drop frozen dead from a bough
without ever having felt sorry for itself.

David Herbert Lawrence


https://hellopoetry.com/poem/73460/self-pity/
https://www.poemhunter.com/david-herbert-lawrence/poems/

Hino dos Aviadores

Vamos, filhos altivos dos ares
Nosso voo ousado algar

Sobre campos, cidades e mares,
Vamos nuvens e céus enfrentar.

D'astro-rei desafiamos os cimos
Bandeirantes audazes do azul
As estrelas, de noite, subimos
Para orar ao Cruzeiro do Sul.

Contato! Companheiros!
Ao vento, sobranceiros,
Lancemos o roncar

Da hélice a girar.

Mas se explode o corisco no espago
Ou a metralha, na guerra, rugir,
Cavaleiro do século do aco

Nao nos faz o perigo fugir.

Nao importa a tocaia da morte
Pois que a patria, dos céus no altar,
Sempre erguemos de animo forte
Do holocausto da vida, a voar.

Contato! Companheiros!
Ao vento, sobranceiros,
Lancemos o roncar

Da hélice a girar.

Composicao: Cap. Armando Serra de Menezes
Musica: Ten. Joao Nascimento
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RESUMO

Utilizando imagens all-sky da emissédo Ol 630,0 nm obtidas entre 1990 e 2011 por
imageadores instalados em Cachoeira Paulista (22,7°S; 45,0 °O; angulo DIP = -
37,6°) e S&o Martinho da Serra (29,4°S; 53,8°0, angulo DIP = -37,3°), foram
catalogados MSTIDs (Medium Scale Traveling lonospheric Disturbances) que se
propagam para Noroeste, cuja origem esta relacionada ao processo de instabilidade
de plasma Perkins em médias latitudes. Para avaliar a extensdo da frente de onda
dos MSTIDs, foi analisado o comportamento dos parametros foF2, h'F e hmF2,
obtidos pelas digissondas de Porto Stanley (51,6 °S; 57,9 °O; angulo DIP = -49,8°),
Ascenséao (07,95 °S; 14,4 °O; angulo DIP = -43,4°) e Cachoeira Paulista (22,7°S;
45,0 °0O; angulo DIP = -37,6°. O tipo de espalhamento na regido F do sinal nos
ionogramas também foi verificado. Foram observados 5 casos com ocorréncia
simultéanea, todos em periodos geomagneticamente calmos (K,<3), indicando que a
frente de onda dos MSTIDs pode se estender por mais de 6250 km no hemisfério
Sul. A partir da Teoria Magnetohidrodinamica, foi calculado o indice de absorcéo
para dois casos de MSTIDs em periodos distintos do ciclo solar (atividade solar
maxima e minima). Os resultados mostraram que a distancia de propagacao
depende da concentracéo eletronica do plasma da regido F, sendo menores durante
o periodo de maxima atividade solar. Simulagbes numéricas foram conduzidas para
avaliar o papel da Anomalia Magnética da América do Sul (AMAS) na geracdo de
ondas de gravidade-acusticas. Os resultados mostram que o efeito Joule causado
pelo acréscimo da corrente na regido E, devido a precipitacdo de particulas na
AMAS é capaz de gerar ondas de gravidade-acustica, que podem atuar como gatilho
da instabilidade Perkins em médias latitudes.

Palavras chave: ionosfera terrestre. Disturbios lonosféricos Propagantes de Média
Escala. Ondas de gravidade-acustica. Emissdao do Ol 630,0 nm. Instabilidade
Perkins.






STUDY OF MEDIUM SCALE TRAVELING IONOSPHERIC DISTURBANCES IN
THE SOUTHERN HEMISPHERE USING OPTICAL TECHNIQUES, RADIO
TECHNIQUES AND NUMERICAL SIMULATIONS

ABSTRACT

Using Ol 630.0 nm all-sky images, obtained between 1990 and 2011 by ground-
based imaging systems installed at Cachoeira Paulista (22.7° S, 45.0° W, DIP angle -
37.6°) and Sao Martinho da Serra (29.4° S , 53.8° W, DIP angle = -37.3°) were
detected a set of MSTIDs cases that propagates Northwestward, indicating that they
are related to Perkins instability at mid-latitudes. In order to verify the wave front
extension of the MSTIDs, digisonde data (foF2, h'F e hmF2 parameters) from Porto
Stanley (51.6 ° S, 57.9 °O, DIP angle = -49.8 ), Ascension (07 ,95° S, 14.4° C, DIP
angle = -43.4 °) and Cachoeira Paulista (22.7 ° S, 45.0 ° C, DIP angle = -37.6 °) were
analyzed. The spread F type was also considered. Five cases with simultaneous
occurrence were found, in geomagnetically quiet periods (K,<3), indicating that the
wave front can extend for more than 6250 km in the Southern Hemisphere. Using the
magnetohydrodynamic theory, the absorption index of MSTID were calculated under
different solar activity (solar minimum and solar maximum) .The results showed that
the MSTID propagation depends on the electronic concentration of the F region
plasma. The propagation distance is smaller during solar maximum. Numerical
simulations were conducted to evaluate the role of the South America Magnetic
Anomaly (SAMA) in the generation of acoustic-gravity waves. The results show that
the Joule effect caused by the enhancement of the E region current, due to the
particles precipitation in the SAMA should generate acoustic-gravity waves, which
can act as a trigger of Perkins instability at mid-latitudes.

Keywords: Earth's ionosphere. Medium Scale Traveling lonospheric Disturbances.
Acoustic-gravity waves. Ol 630.0 nm emission. Perkins instability.
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1 INTRODUCAO

A ionosfera é a regido da atmosfera terrestre constituida por um plasma fracamente
ionizado permeado por um campo elétrico e um campo magnético. Localizada entre
aproximadamente 60 e 1000 km, a densidade de particulas ionizadas € muito menor
que a densidade de particulas neutras, sendo que no pico da regido F essa relacao
€ estimada em 1:1000. Macroscopicamente, 0 meio ionosférico é eletricamente
neutro, condicdo essencial para que um gas ionizado possa ser classificado como
plasma. A formacdo da ionosfera ocorre pela interacdo dos atomos e moléculas
neutras com fontes ionizantes solares e cosmicas. A radiacdo solar promove a
ionizacao através de processos como a fotoionizagdo e a recombinacédo radiativa e
dissociativa. Particulas de alta energia também podem penetrar na atmosfera e
ionizar os constituintes através de colisbes (RISHBETH; GARRIOTT, 1969; KELLEY,

2009).

A regido F noturna apresenta o pico de concentracdo ibnica em aproximadamente
350 km, onde a difusdo € um importante processo de transporte, determinando a
distribuicdo da densidade eletrdnica local, pois a frequéncia de colisdo entre ions e
particulas neutras € baixa. Além deste processo, as derivas ao longo e
perpendiculares as linhas de campo sdo mecanismos de transporte importantes. A
acdo de campos elétricos e do campo geomagnético faz com que as particulas
ionizadas adquiram movimentos perpendiculares as linhas de campo geomagnético,

originando derivas eletromagnéticas na ionosfera. Assim, o transporte de plasma na

direcéo perpendicular ao campo geomagneético € controlado pela deriva ExB.

A baixa frequéncia de colisdo entre ions e particulas neutras na regido F, resulta em

um plasma magnetizado pelo campo B, isto é, elétrons e ions podem se mover

facilmente ao longo das linhas de campo geomagnético, enquanto os movimentos

através das linhas de campo B séo principalmente causados por derivas. Nesta

regido, a condutividade Pedersen ou transversal (condutividade na direcao

perpendicular a B e paralela a E), embora pequena, provoca fluxo de corrente

através da linha de campo geomagnético. A condutividade Hall (condutividade na
1



direcéo perpendicular a Bea E) € desprezivel. Ventos neutros e a gravidade séo

importantes fatores na geragao de correntes transversas.

O acoplamento da atmosfera terrestre com a ionosfera ocorre na regido da
termosfera através do arraste iénico, definido como a for¢ca por unidade de volume
exercida sobre as particulas neutras devido a interagdes colisionais entre as
mesmas e o plasma ionosférico. A termosfera, localizada entre aproximadamente 90
e 800 km, € uma regido caracterizada por alta temperatura e baixa densidade. A
temperatura na termosfera aumenta assintoticamente com a altura até atingir um
valor constante entre 1000 K e 2000 K, dependendo da atividade solar. O Oxigénio
atdmico € o constituinte majoritario na termosfera e o alto gradiente de temperatura
€ causado pela absorcdo pelo Oxigénio atbmico da radiacao solar ultravioleta e no

extremo ultravioleta.

A circulacdo geral da termosfera depende das marés atmosféricas, ondas de
gravidade e ventos neutros. Os ventos neutros termosféricos sdo responséaveis pelo
transporte de particulas ionizadas da regido F na direcdo das linhas de campo
geomagnético. O movimento das particulas carregadas gera correntes elétricas e
dependendo da inclinacdo das linhas de campo geomagnético, pode ter uma
componente vertical. Esse deslocamento vertical afeta a concentracdo i0nica e
eletrbnica, ja que os coeficientes de perda da ionizac&o sdo dependentes da altitude.
Na regido F, os ventos neutros séo resultado de gradientes de pressédo horizontais

gerados pelo aquecimento solar diferencial da termosfera (RISHBETH, 2002).

A ionosfera é essencial para o funcionamento dos sistemas de comunicacdo por
radiofrequéncia. Por ser ionizada, influencia na propagacdo de ondas de radio e
também é capaz de refleti-las, contribuindo para transmissdo dessas ondas a
grandes distancias. Os Sistemas de Navegacdo Global por Satélite (Global
Navigation Satellite System - GNSS) séo afetados pelos disturbios e irregularidades

do plasma ionosférico, que podem provocar erros nas medidas de posicionamento.

Os disturbios ionosféricos propagantes (Traveling lonospheric Disturbances - TIDs)

sdo perturbagBes que ocorrem na regido ionosférica, interpretadas como flutuacdes



na densidade do plasma que se propagam em amplo intervalo de velocidades e
frequéncias (HUNSUCKER, 1982; KELLEY, 2009; KELLEY, 2011).

Os TIDs podem ser considerados como manifestacoes da propagacao de ondas de
gravidade na ionosfera e sua direcdo de propagacdo e demais caracteristicas
dependem da fonte de geracdo das ondas. Em geral, as fontes sdo troposféricas
como ondas orograficas, tempestades convectivas e tsunamis. Ha também fontes
relacionadas a fenbmenos na atmosfera superior, como precipitacdo de particulas
em médias latitudes. O aquecimento Joule produzido pela intensa precipitacdo de
particulas nas regibes aurorais e sub-aurorais durante as tempestades
geomagnéticas € uma fonte importante de TIDs (HINES, 1960; FRANCIS, 1975;
HUNSUCKER, 1982; HERNANDEZ-PAJARES et al., 2006, VADAS et al., 2014).

O presente estudo trata especificamente de TIDs noturnos de média escala (MSTIDs
- Medium Scale Traveling lonospheric Disturbances) que se propagam para
Noroeste no hemisfério Sul e cuja frente de onda esta alinhada no sentido Nordeste
- Sudoeste (hemisfério Sul). A origem desse caso particular de TID esta
provavelmente relacionada a processos de instabilidade de plasma geradas em
médias latitudes pelo mecanismo da instabilidade Perkins. Nesse caso, as ondas de
gravidade atuam como um mecanismo de disparo e/ou amplificacdo da instabilidade
Perkins na ionosfera (FUKAO et al., 1991; KELLEY E FUKAO, 1991; MILLER, 1996;
KELLEY E MILLER, 1997; PIMENTA et al., 2008a; AMORIM, 2010).

Esses casos particulares de MSTIDs noturnos produzem spread F (espalhamento da
regidao F), possuem comprimento de onda da ordem de 100 - 500 km, periodos de
30 minutos a algumas horas e se propagam com velocidades variando de 50 a 250
m/s (GARCIA et al., 2000a; PIMENTA et al. 2008a, Kelley, 2011). S&0 comumente
observados na emissdo Ol 630,0 nm O(*D) em baixas e médias latitudes durante
periodos geomagneticamente calmos (Kp < 3) e especialmente durante baixo fluxo
solar (MENDILLO et al., 1997; GARCIA et al, 2000a; SHIOKAWA et al,
2003; PIMENTA et al., 2008b, MARTINIS et al., 2010, AMORIM et al. 2011 ). No
imageador all-sky, a assinatura Otica dos MSTIDs é constituida por bandas de

deplecdo da emissao Ol 630,0 nm, alternadas por regides de maior intensidade da


http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2010GL045922/full#grl27700-bib-0014
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2010GL045922/full#grl27700-bib-0004
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2010GL045922/full#grl27700-bib-0025
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2010GL045922/full#grl27700-bib-0025
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/2010GL045922/full#grl27700-bib-0013

emissdo. Essas estruturas s&do conhecidas como bandas escuras ou bandas
termosféricas e se propagam tipicamente na direcdo Sudeste para Noroeste no
hemisfério Sul e de Nordeste para Sudoeste no hemisfério Norte. Como a
intensidade da emissao Ol 630,0 nm € dependente da densidade eletronica e dos
movimentos verticais da regido F, a emissao varia conforme o plasma da regiao F
executa movimentos de subida ou descida, associados a propagacdo dos MSTIDs
na ionosfera. Os MSTIDs noturnos podem causar cintilagcao (variagdo na amplitude e
fase) nos sinais do GNSS, o que introduz erros significativos nas medidas de
posicionamento e podem causar uma degradacdo drastica na performance de
navegacao aérea (CHEN et al., 2003; CHEN et al., 2011).

Experimentos de radar verificaram que os MSTIDs sao estruturas polarizadas, com
campo elétricos da ordem de 5 mV/m (BEHNKE, 1979; SAITO et al., 1995; KELLEY
et al., 2000; SHIOKAWA et al., 2003). As estruturas de MSTIDs foram descobertas
por Behnke (1979), que inicialmente as associou com aumentos na altitude da
densidade eletrénica do pico da regido F. O autor sugeriu que a instabilidade Perkins

(PERKINS, 1973) poderia ser responsavel por essa variacao.

A instabilidade Perkins surge sob determinadas condi¢cbes. E necessario que a

regido F noturna esteja sendo sustentada ao longo de linhas de campo

geomagnético (inclinadas) por uma combinacédo de derivas ExB e ventos neutros,
contra a acdo da gravidade.Tais condi¢cdes sdo satisfeitas em médias latitudes. A
taxa de crescimento tedrica da instabilidade Perkins € muito baixa, levando a
necessidade da existéncia de algum mecanismo externo, como uma onda de
gravidade, para produzir o desenvolvimento do MSTID (KELLEY; FUKAO, 1991;
MILLER, 1996; KELLEY; MILLER, 1997). Embora a instabilidade Perkins preveja
corretamente o alinhamento de MSTIDs em relacdo ao campo geomagnético, a
direcéo de propagacao esta incorretamente prevista. O trabalho de Kelley e Makela
(2001) propods a existéncia de um campo elétrico de polarizacdo interno as bandas,
gue faz com que as estruturas geradas pela instabilidade de Perkins se propaguem

em concordancia com a direcao observada.



Atualmente, os MSTIDs noturnos sdo usualmente estudados através do
imageamento da emissao Ol 630,0 nm (GARCIA et al., 2000a,b; SHIOKAWA et al.,
2003; PIMENTA et al., 2008a, MARTINIS et al., 2010, AMORIM et al., 2011) e por
mapas de perturbacdes no conteudo eletronico total (TEC), obtidos a partir de redes
de receptores de GPS (SAITO et al., 2001; TSUGAWA et al., 2007; OGAWA et al.,
2009). Ambas as técnicas permitem a observagcdo da dinamica espago - temporal

das estruturas.

As bandas escuras observadas nas imagens da emissao Ol 630,0 nm sao regides
de baixa condutividade Pedersen, baixo potencial elétrico e baixo conteudo
eletrbnico total. Portanto, essas imagens podem ser usadas como indicativo da
condutividade Pedersen (MAKELA; KELLEY, 2003). Por serem regides de baixa
condutividade, as bandas escuras estéo sujeitas ao desenvolvimento de um campo

elétrico de polarizacao interna (KELLEY et al., 2000).

O campo elétrico de polarizacdo se mapeia ao longo das linhas do campo
magnético, o que explica a ocorréncia de MSTIDs simultaneas em pontos
geomagneticamente conjugados, como 0s casos observados sobre Sata, Japéo e
Darwin, Australia (OTSUKA et al., 2004) e entre Sdo Martinho da Serra, RS, Brasil e
Ramey, Porto Rico (STEFANELLO et al., 2015).

Todos os eventos de MSTIDs noturnos relatados neste estudo foram observados em
periodos geomagneticamente calmos, ressaltando o fato de ndo terem sido geradas

por perturbagBes em regibes aurorais relacionadas a tempestades geomagnéticas.
1.1 Objetivos
A Tese de Doutorado possui 0s seguintes objetivos:
a) Avaliar a extensdo Nordeste - Sudoeste das frentes de onda dos MSTIDs
gerados em baixas e médias latitudes e que se propagam para Noroeste. Tal

extensdo ainda ndo estd bem determinada, em razdo das limitacbes de

alcance espacial das técnicas de deteccéo.



b)

Para cumprir o objetivo, foram empregadas imagens da emissao Ol 630,0 nm
obtidas por imageadores all-sky instalados em Cachoeira Paulista (22,7°S;
45°0, angulo DIP = -37,6°) e no Observatério Espacial do Sul (29,4°S;
53,8°0, angulo DIP = -37,3°) em Sao Martinho da Serra, RS. Adicionalmente,
foram utilizados dados de trés digissondas: Porto Stanley (51,6 °S; 57,9°0,
angulo DIP = -49,8°), llha de Ascensao (07,95°S; 14,4 °O, angulo DIP = -
43,4°) e Cachoeira Paulista (22,7°S; 45°0, angulo DIP =-37,6°). Porto Stanley
e a llha de Ascensdo estdo separados por uma distancia de
aproximadamente 6250 km.

Os parametros ionosféricos utilizados para este estudo foram o h’F, hmF2 e
foF2, obtidos a partir da reducéo de dados de ionogramas brutos. A partir dos
ionogramas, foram avaliadas a ocorréncia e o tipo de spread F. Tais
informacdes permitem avaliar o comportamento da ionosfera e determinar se
a ionosfera sobre cada sitio de observacao foi afetada pelo MSTID detectado

em Cachoeira Paulista ou Sao Martinho da Serra.

Averiguar os efeitos da ionizacdo na propagacdo dos MSTIDs na ionosfera
noturna para dois eventos observados em fases opostas do ciclo solar:

atividade solar maxima (ano 2000) e atividade solar minima (ano 2008).

Considerando a Teoria Magnetohidrodinamica (GERSHMAN E GRIGOR'YEV,
1965; PIMENTA et al., 2008a), foram calculados os coeficientes de absorcao
de dois MSTIDS e estimada a distancia de propagacao das ondas para cada

caso.

Utilizando simulagBes numéricas, estudar a geracdo de ondas de gravidade
por precipitacdo de particulas na regido da Anomalia Magnética da América
do Sul (AMAS), onde o valor do campo geomagnético € o mais fraco da
superficie da Terra e o cinturdo de Van Allen tem sua maxima aproximagao
com a superficie. A precipitacdo de particulas energéticas na regido da AMAS

aumenta a condutividade e o campo elétrico na regido E, causando


https://pt.wikipedia.org/wiki/Cintur%C3%A3o_de_Van_Allen

aguecimento Joule (BURKE et al., 2004). A intencdo desta secdo do estudo é
averiguar se este aquecimento € suficiente para gerar ondas de gravidade -
acusticas na regiao E (em torno de 105 km), que se propaguem para regiao
F, gerando MSTIDs . A abordagem deste aspecto € inédita no setor Brasileiro.

Foram desenvolvidas simula¢cdes numéricas a partir de um cédigo que simula

o desenvolvimento espacgo-temporal da amplitude do vento W , associado as
ondas de gravidade-acustica. Para analisar a influéncia da AMAS, foram
consideradas duas perturbacdes Gaussianas: uma de origem térmica na
regido E (105 km), devido a precipitacdo de particulas e outra numa altitude
de 10 km devido a conveccéao troposférica. O coédigo utilizado na Tese foi
adaptado de Kherani et al. (2012) e Kherani et al (2016).

1.2 Estrutura da Tese de Doutorado

Em conformidade com os propédsitos descritos, a Tese de Doutorado se estrutura da

seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta uma breve revisdo sobre conceitos que se relacionam ao
fenbmeno estudado, como a condutividade e a dindmica da ionosfera. S&o
abordados os Distarbios lonosféricos Propagantes, sua classificacdo e
caracteristicas fundamentais. Uma reviséo dos trabalhos publicados sobre o tema e
o modelo da instabilidade Perkins sdo discutidos. A precipitacdo de particulas na
regido da AMAS e sua influéncia na intesificacao local das correntes da regido E séo

topicos abordados.

O Capitulo 3 contém a descricdo da instrumentacdo e metodologia utilizadas na
Tese. E abordado o funcionamento do imageador all-sky, a emissdo Ol 630,0 nm, a
digissonda e os parametros ionosféricos de interesse do estudo. A transformada
wavelet e as funcbes analisadoras de Morlet, aplicadas para verificar periodicidades

nos dados de hmF2, sdo discutidas.

O Capitulo 4 apresenta os resultados experimentais que indicam que os MSTIDs

observados apresentam uma extensdo da frente de onda maior que 6250 km, a
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distancia que separa Porto Stanley e a llha de Ascensao. Os casos observados s&o
apresentados e discutidos. Sao apresentados os célculos dos coeficientes de
absorcdo magnetohidrodinamica e distancia de propagacao dos MSTIDs na regiao F
da ionosfera para um evento observado durante atividade solar maxima e outro

durante atividade solar minima.

O Capitulo 5 apresenta os resultados e discussGes a respeito das simulacdes
numericas desenvolvidas para estudar a geracédo de ondas de gravidade-acustica na
regido da AMAS a partir da precipitagdo de particulas. O formalismo matematico do

modelo numérico utilizado é descrito.

O Capitulo 6 traz um sumario dos resultados obtidos e as conclusées da Tese, além

de sugestdes para trabalhos futuros.



2 DISTURBIOS IONOSFERICOS PROPAGANTES

Para contextualizar os assuntos abordados, previamente é feita uma breve revisdo
sobre conceitos da Fisica da ionosfera. Sdo amplamente discutidos os Disturbios
lonosféricos Propagantes, seu mecanismo de geracdo e 0s principais resultados
publicados sobre o tema. Sao expostos aspectos especificos sobre a regido da
Anomalia Magnética da América do Sul, como a precipitacdo de particulas
energéticas e a contribuicdo da precipitacdo para a intensificacdo da condutividade

na regido E, gerando acréscimo local da corrente e do efeito Joule.
2.1 Dinamica da ionosfera

Os processos fisicos e quimicos governam o plasma ambiente na ionosfera, sendo
responsaveis pela producdo e perda de ionizacdo e pelo transporte do plasma
ionosférico na direcao perpendicular e ao longo do campo geomagnético. As regides
E e F da ionosfera sdo caracterizadas por dinamicas devido a forca da gravidade,
pressédo, forcas elétrica e magnética e forcas colisionais geradas por colisbes de

ions e elétrons com particulas neutras (CHIAN; REUSCH, 1979).

L . ~ Q
As forcas colisionais séo caracterizadas pela razdo x =—. O valor de x representa
1%

a mobilidade por unidade de carga e relaciona a girofrequéncia do elétron e do ion Q

_ qu,e
B m

(Q ) com v a frequéncia de colisdo das particulas . As regides E e F podem

ser classificadas com base em x;, e «,. Naregido E, x, << 1e x,>> 1. Naregiao F,
k, 21 e x, >> 1. A natureza diferente do ke responsavel pela natureza distinta das

dindmicas nas regides E e F.

A regido F da ionosfera pode ser dividida em duas outras regides, F1 e F2. A regiao
F1 é formada pela ionizacdo do Oxigénio atdmico pela radiagdo no comprimento de
onda do extremo ultravioleta - EUV, produzindo elétrons livres e ions, sendo o ion OF
majoritario. Durante a noite, na auséncia do processo de fotoionizacdo a regido F1
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desaparece. A regido F2 também é composta de elétrons livres e ions O*. Sua



formacdo depende da radiacdo solar no EUV e do processo de difusdo. A
concentracdo eletrbnica € dependente da atividade solar. Durante a noite, sua
concentracdo eletrbnica diminui, mas a camada € mantida devido a baixa taxa de
recombinacdo de ions - particulas neutras e devido a acdo do vento neutro

meridional.
A equacao da continuidade expressa os efeitos dos processos fisico-quimicos e
processos de transporte que alteram a densidade eletrdnica e ibnica. Escrita

separadamente para fons e elétrons tem-se:

on,

V) =R-L, (2.1)
M (i) =P - (2.2)
ot \UleVe/ 7 Te Le |

onde n,en, representam a densidade dos elétrons e ions, respectivamente; v, /v,

representam a velocidade dos elétrons/ions; P e L representam os termos de
producdo e perda. Na regido F noturna, o termo de transporte torna - se dominante,

fazendo com que a producéo e perda se tornem despreziveis:

2 49.n7) =0 23)
8;: +V.(n7,)=0 (2.4)

As Equacbes 2.3 e 2.4 expressam a conservagdo da densidade de carga na

ionosfera.
As equacbes de movimento do plasma ionosférico expressam a conservacao de

momentum. Considerando separadamente ions e elétrons, podem ser escritas

como:
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m (O:TU = MG~ Vp, +G,(E-+7 x B)~mu, (7 ~0) ~mn¥ (2.5)
ni
dv o1 = - B ; —U)—mpV v
me( dtej=meg ~=Vp, +0,(E+¥, xB)-m, (V,-U) -myV 7, (2.6)
ne

Nas Equacdes 2.5 e 2.6, os subscritos e, i e n se referem respectivamente aos

elétrons, ions e particulas neutras; m € a massa; p é a pressao; nhé a densidade

numérica; § representa a aceleracdo da gravidade; U representa a velocidade do

vento neutro; v é a frequéncia de colisdo; v € a velocidade; q € a carga elétrica; E

é 0 campo elétrico e B é 0 campo geomagnético e é o coeficiente de viscosidade
dindmica. As equacdes de movimento consideram que a frequéncia de colisdo entre
as particulas é suficientemente alta que elétrons e ions podem ser tratados como
fluidos. Isso implica no cancelamento das velocidades térmicas aleatorias de ions e
elétrons. Considerando o movimento de larga escala na ionosfera, a soma dos
momentum (gerados pelas forcas elétrica e magnética, forcas devido a pressao,
arraste iénico, viscosidade e gravidade) deve ser nulos para ions e elétrons

(RISHBETH; GARRIOT, 1969).

A neutralidade de cargas (n, =n,) é uma condic¢&o intrinseca ao plasma na ionosfera,

sendo expressa pela condi¢do de divergéncia nula:

vV-J=0 (2.7)
Na Equacgéao 2.7, J é a densidade de corrente. Essa condicdo € importante para o
surgimento do campo elétrico de polarizacdo dos MSTIDs, que surge na intencao de
manter a neutralidade de cargas no interior da estrutura.

2.2 Condutividade na ionosfera

As regides E e F da ionosfera noturna possuem uma concentragao significativa de

ions e elétrons livres. Como consequéncia da alta condutividade, correntes elétricas
11



podem surgir na ionosfera devido a diversos processos fisicos. A condutividade do
meio ionosférico influencia o desenvolvimento dos campos elétricos e de correntes.
Ela depende de fatores como nivel de atividade solar, tempo local e localizacédo
espacial. Entretanto, a analise das correntes ndo é tdo simples, ja que a colisao
entre particulas neutras e ionizadas e a existéncia do campo geomagnético também
influenciam nas mesmas. Na atmosfera superior, a condutividade depende da
concentracdo eletrbnica e da relacdo entre a frequéncia de colisdo e girofrequéncia

para ions e elétrons.

A condutividade ionosférica pode ser classificada em termos de suas componentes

em relacdo ao campo elétrico e magneético. A condutividade paralela ou direta (o) €
na direcdo paralela ao vetor campo magnetico. A condutividade Pedersen (o) é na

direcdo perpendicular ao vetor campo magnético e paralela ao vetor campo elétrico.

A condutividade Hall (o) é na diregéo perpendicular ao vetor campo magnético e

ao vetor campo elétrico.

Considerando a acao do campo elétrico E e dos ventos neutros U , é possivel definir

a velocidade de ions e elétrons e a densidade de corrente do plasma ionosférico por:
V=uF (2.8)
J=0o-F (2.9)

Nas Equacbes 2.8 e 2.9, F=E+UxB; 4 e o sdo, respectivamente, o tensor

mobilidade e condutividade, dados por:

M —iy 0
H=| Hy  Hp 0 (2.10)
0 0 4
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c=|o, o, O (2.11)

Na Expressao 2.10, u,, w4, € u, sdo, respectivamente, as mobilidades Pedersen,

Hall e paralela. As componentes da mobilidade e da condutividade s&o expressas

por:

K

=— 2.12
My =KLl (2.13)
Ho = U+ &%) gt (2.14)

ne K K
=— ¢ 2.15
o B[1+Ki2 1+Ke2j (2.15)

ne K K:
o, =— & 2.16
" B(lmﬁ 1+z<f) (2.16)
o, —%(K‘i ~K,) (2.17)

Nas Equacdes 2.12 a 2.17, k :9; n=n, =n, € a densidade do plasma na ionosfera;
\4

e € a carga do elétron.

A relacdo entre as condutividades Pedersen e Hall é conhecida como condutividade

Cowling o, dada por:

oo =0, +2H (2.18)
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De acordo com a Equagao 2.18, a condutividade Cowling é funcdo das
condutividades locais Pedersen e Hall. A variagdo em altitude das trés componentes

da condutividade ionosférica (o,, o, o, ) € apresentada na Figura 2.1.

p )

Figura 2.1: Valores tipicos da condutividade ionosférica para medias latitudes. Os
valores de o, e o, sofrem mudanca de escala (valores multiplicados

por 10°).
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400
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Fonte: Adaptada de Kelley (2009).

De acordo com a Figura 2.1, o pico da condutividade Pedersen esta localizado em
torno de 140 km (regido E). Ja o pico da condutividade Hall localiza-se em torno de
120 km (regido E). Abaixo e acima desses valores, a condutividade é rapidamente
reduzida. Acima de algumas centenas de quildbmetros, a condutividade paralela se
torna aproximadamente independente da altitude. Ela aumenta com a altitude em
razdo do decréscimo da frequéncia de colisdo dos ions e elétrons com as particulas
neutras. A condutividade Hall decai rapidamente e tem sua importancia apenas nas
regides D e E. O pico da condutividade Cowling localiza-se proximo a 105 km de

altura, na regiéo E.
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De maneira geral, o movimento de particulas carregadas na direcdo perpendicular
ao campo magnético depende da razdo entre a frequéncia de colisdo v e a
girofrequéncia Q. Se v >>Q, as colisbes irdo impedir as particulas de girar e as
mesmas vao se mover na direcdo do campo elétrico, formando uma corrente
Pedersen. Caso v<<Q, as particulas carregadas irdo derivar em uma direcédo

perpendicular ao campo elétrico.

2.3 Disturbios lonosféricos Propagantes - aspectos gerais

Os Disturbios lonosféricos Propagantes (Traveling lonospheric Disturbances - TIDs)
séo flutuacdes na densidade do plasma em forma de onda (ou de banda Unica -
séliton) que se propagam em uma variada escala de dimensdes, periodos e
frequéncias. Através da propagacédo da onda pode haver o transporte de momentum
e energia capazes de alterar os campos como: temperatura, pressao e densidade da
atmosfera (FRITTS; ALEXANDER, 2003).

Os primeiros trabalhos publicados sobre TIDs foram os de Hines (1960; 1965) e de
Hooke (1968), onde foram estabelecidas as primeiras bases mateméaticas para
descricdo do fenbmeno. Os autores argumentaram que os TIDs seriam causados
por ondas de gravidade na termosfera. Francis (1973) descreve o fenbmeno como
manifestacfes ionosféricas de ondas de gravidade, onde a ionosfera exerce um
papel de tracador passivo, expondo os movimentos da atmosfera terrestre. No setor
Brasileiro, Abdu (1994) associou a passagem do fenbmeno a propagacdo de ondas
de gravidade na ionosfera, utilizando dados de VHF do satélite OTS - 2 para
detectar os TIDs.

De acordo com Hunsucker (1982), os TIDs séo classificados em duas categorias,
baseado em seus comprimentos de onda horizontal, periodos, velocidades de
propagacdo e origem: Disturbio lonosférico Propagante de Larga Escala (Large
scale Traveling lonospheric Disturbances - LSTIDs) e Disturbio ionosférico
Propagante de Média Escala (Medium Scale Traveling lonospheric Disturbances -
MSTIDs).
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Os LSTIDs possuem periodos superiores a 60 minutos, velocidades de propagacao
entre 300 e 1000 m/s. Seu comprimento de onda A € superior a 1000 km e sua
direcéo de propagacao € do polo para o Equador. O fenbmeno tem sua origem em
altas latitudes e seu surgimento esta relacionado a tempestades geomagnéticas nas
regibes polares, que aquecem a termosfera por efeito Joule. O aquecimento da
atmosfera provoca transferéncia de energia para latitudes menores na forma de
ondas termosféricas (HOCKE; SCHLEGEL, 1996).

Os MSTIDs apresentam periodos que variam desde 15 minutos até poucas horas,
velocidade de propagacdo entre 100 e 300 m/s e comprimento de onda A menor
gue 1000 km. Propagam-se majoritariamente na direcdo Sudeste para Noroeste no
hemisfério Sul e de Nordeste para Sudoeste no hemisfério Norte e ndo possuem

relacdo com distlrbios geomagnéticos.

Um sumario das caracteristicas dos Distirbios lonosféricos Propagantes é

apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Caracteristicas dos Disturbios lonosféricos Propagantes de Larga Escala
(LSTIDs) e de Média Escala (MSTIDs).

R ] Velocidade | Regido de Direcéo de
Disturbio Periodo A(Km) . }
(m/s) Origem Propagacéao
Altas Dos polos para
LSTIDs > 60 min. > 1000 | 300 - 1000 latitudes Equador
SE para NO
. Altas/Médias | (hemisfério Sul) /
15 min. a )
latitudes NE para SO
MSTIDs poucas horas <1000 | 100 - 300 o
(hemisfério Norte)

SE = Sudeste; NO = Noroeste; NE = Nordeste; SO = Sudoeste.

Os eventos observados podem nao se enquadrar totalmente nas caracteristicas de
cada classe de disturbio. Por exemplo, no trabalho de Pimenta et al. (2008a), foi

relatada a observacéo no setor Brasileiro de bandas escuras (Dark Band Structure -
16



DBS) com comprimento de onda acima de 3000 km e periodos superiores a 4 horas.

O evento nédo esteve relacionado a precipitacdo de particulas na regido auroral.

De modo geral, os MSTIDs ocorrem tanto durante o dia quanto a noite. A direcédo de
propagacdo dos MSTIDs diurnos é principalmente para o Equador, sendo causados
pela propagacdo de ondas de gravidade na ionosfera. Para 0S nossos casos
estudados, os MSTIDs noturnos relacionam-se a processos de instabilidades
eletrodinamicas em meédias latitudes explicado por Perkins (1973) e possivelmente
associadas a ondas de gravidade atuando como gatilho da instabilidade. Ha também
0os MSTIDs que ocorrem nos terminadores solares, subdivididos em amanhecer
(05:00 - 07:00 TL) e anoitecer (17:00 - 20:00 TL). Normalmente ocorrem no verao
(KOTAKE et al., 2007; OTSUKA et al., 2011). Estudos, observacdes e disucssdes de
TIDs observados no periodo diurno no setor Brasileiro podem ser econtrados nos
trabalhos de Macdougall et al. (2011) e Jonah et al. (2016).

Uma das secdes deste estudo pretende investigar a extenséo da frente de onda dos
MSTIDs noturnos produzidos por instabilidade Perkins em médias latitudes. A Secao
2.4 traz uma revisao da teoria linear da instabilidade Perkins e as contribui¢cdes de
trabalhos que aprimoraram a teoria e auxiliaram na compreensdo do mecanismo de

geracao e propagacao dos MSTIDs.
2.4 Instabilidade Perkins

Os MSTIDs noturnos, que se propagam de Sudeste para Noroeste no hemisfério Sul
e produzem spread F nos sinais de ionosondas, estdo relacionados a instabilidades
do plasma de meédias latitudes, sendo previstos teoricamente pelo trabalho de
Perkins (1973). Em médias latitudes, a regido F da ionosfera noturna é

dinamicamente estavel, pois a deriva ExB para cima devido ao campo elétrico para
Leste e/ou 0 vento neutro soprando para o Equador sustenta o plasma da regiéao F,
impedindo sua descida (por agcédo da gravidade) e consequente recombinacdo. No
entanto, sob certas condicdbes do campo elétrico e/ou ventos neutros, as

perturbacdes na condutividade ionosférica podem permitir a formacédo de campos
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elétricos de polarizagéo, gerando uma instabilidade que leva ao desenvolvimento de
MSTIDs (KELLEY et al., 2003)

Irregularidades ionosféricas como as bolhas de plasma, que geram o spread-F em
baixas latitudes, podem ser explicadas pelo mecanismo de instabilidade Rayleigh -
Taylor. Suas estruturas tendem a se alinhar ao longo dos meridianos magnéticos.
Em contraste com essa classe de irregularidades, os MSTIDs possuem uma frente
de onda que se propaga com um determinado angulo de inclinacdo em relacdo as
linhas de campo magnético. Um dos resultados mais importantes previstos pela
teoria de Perkins é a inclinacdo entre o eixo longitudinal dos MSTIDs e o meridiano

magnético. Este valor é de 22,5°, sendo observado experimentalmente.

Os principios fundamentais assumidos por Perkins (1973) para regido F noturna séo
listados (ZHOU, 2004):

(1) © Campo Magnético B é uniforme e forma um angulo de inclinagédo D com a
direcéo horizontal,

(2) A gravidade desloca o plasma para baixo ao longo das linhas de campo

geomagnético e cria correntes na direcdo gxB (para o Leste);

(3) A atmosfera é formada por uma Unica espécie horizontalmente estratificada e

distribuida em altitude de acordo com uma altura de escala H, ;

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

de forcas jx B, podem sustentar a ionosfera;

(5) Recombinacéo e arraste ibnico sdo desprezados, pois a recombinacdo é um
processo lento e o processo de instabilidade ocorre mais rapido que a escala
de tempo da regido F noturna. Além disso, o arraste ibnico ndo € tao
relevante no periodo noturno;

. Bqg. o
(6) O plasma esta em uma altura tal que Q. :ﬂ» v,,€ as Unicas correntes

m
importantes séo as correntes Pedersen;
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(7) A contribuicdo da regido E para a condutividade ionosférica é
desconsiderada;

(8) lons e elétrons s&o isotérmicos.

O sistema de coordenadas adotado por Perkins € mostrado na Figura 2.2. O plano

saindo da folha estd no sentido Leste - Oeste no hemisfério Norte, sendo que o

sentido Leste esta para dentro da folha. Os vetores unitarios | e h estédo na direcéo

horizontal e vertical, respectivamente. Os vetores unitarios Z e X sdao,

respectivamente, paralelo e perpendicular ao campo magnético B, que forma um

angulo D com a horizontal.

Figura 2.2: Sistema de coordenadas utilizado por Perkins.

Linha de campo magnético

— — Camada ionosférica

Superficie terrestre

Norte Sul

Fonte: Adaptada de Perkins (1973).

O formalismo mateméatico do modelo de Perkins é baseado em um conjunto de trés
equacOes diferenciais parciais que descrevem a evolugdo espaco - temporal do

potencial elétrico ¢ , da condutividade Pedersen integrada X, e do conteldo

—

eletrdnico total N ao longo da linha de campo B. A deducdo das equacbes de

Perkins parte das equagbes da continuidade e do movimento de ions, considerando
a velocidade do vento neutro igual a zero e V.-J=0 (o fluxo de corrente alinhado ao

campo B é zero, ou seja, ndo ha corrente entrando ou saindo do tubo de fluxo). As
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equacgdes sdo escritas no sistema de coordenadas adotado por Perkins. A equacéo

do movimento de ions pode ser escrita da seguinte forma:

vV, xB

—2TVn+ne( J—neV¢+ nMg —Mnv,y,, =0 (2.19)

Na Equacdo 2.19, T é a temperatura; § € a aceleracdo da gravidade; M é a massa

—

ibnica; B representa o campo geomagnético; € representa a carga do elétron; ¢ a

velocidade da luz; n a densidade do plasma; vV, a velocidade ibnica; ¢ representa o

potencial elétrico; v,, a frequéncia de coliséo ion - particula neutra.

A equacdo da continuidade para ions € dada pela Equacéo 2.3, repetida a seguir:
%JFV.(n\?i) =0 (2.20)

Apoés desenvolvimento matematico relativamente extenso - maiores detalhes podem
ser encontrados em Perkins (1973) e Zhou (2004) - é possivel chegar nas seguintes
equacdes de Perkins que governam, respectivamente, a evolucdo espaco-temporal

do potencial elétrico ¢, do contetdo eletrénico total N e da condutividade Pedersen

pIM

gecosDoON 2T _, 2T Mg |0Z,
— -V -V..2.V ¢)—cosD + =0 2.21
0 oy o LI Vil V) Rl b (2.21)

n

gcosD oN
Qo

on c -
E+(VLN)'(_EVL¢XZJ+ 0 (2.22)

o, c , o1, ccosD 0¢ | ecgsen’D
+V 2 | —=V ¢xi+—q xZ|-2 — |-——N=0 (2.23
ot p[ B # o, J p[ BH, 8yj QBH, (2.23)
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No conjunto de Equacgdes 2.21, 2.22 e 2.23, g representa 0 modulo da aceleracéo
da gravidade; D a inclinagdo magnética (dip angle); N(X, y):J'ndz representa o

contetdo integrado de plasma de um tubo de fluxo magnético; Qi:@ a

m
girofrequéncia dos ions; V, denota o operador gradiente nas duas dimensdes

nv, ec .
§I2nB dz representa a condutividade Pedersen

integrada a linha de campo geomagnético; H, a altura de escala dos constituintes

perpendiculares a B ; (X, y)=j

neutros da atmosfera; B o modulo do campo geomagnético; g, representa a

componente da aceleracdo da gravidade perpendicular a B . As variaveis
nv, ec . « =
N(x,y):_[ndz e Zp(x,y):.fﬁdz integradas as linhas de campo B foram

introduzidas ao longo dos calculos.

Segundo Perkins (1973), o equilibrio da regido F noturna ocorre quando o plasma é
sustentado por um vento neutro soprando para o Equador (para Sul, no hemisfério
Norte) ou, equivalentemente, por um campo elétrico para Leste, contra a acdo da
forca da gravidade. A situacdo de equilibrio de Perkins é representada pelas

seguintes equacdes:

{EcosD+UssenD}cosD= 9 |sen’D (2.24)
B Vin?
5cosD:isenzD (2.25)
B Vin
U, =9 tanD (2.26)
V.

n

A Equacéo 2.24 é a condicao de equilibrio vertical, considerando a a¢do do vento
neutro e campo elétrico. A Equacéo 2.25 representa o equilibrio por agdo do campo

elétrico (vento neutro nulo) e a Equacao 2.26 representa o equilibrio por acdo do
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vento neutro (campo elétrico nulo); E, representa o campo elétrico zonal (para
Leste); U, representa o componente do vento para Sul no hemisfério Norte; D
representa o angulo de inclinacdo magnética; g representa a aceleracdo da
gravidade; B € o modulo do campo geomagnético e v,, € a frequéncia de colisdo

n(2)v,,(2)dz j n(z)v,, (z)dz

entre jons e particulas neutras e (vm>=I
In(z)dz N

é a frequéncia

de colisdo ponderada pela densidade do plasma. A integral € calculada ao longo da

linha de campo magnético.

No estado de equilibrio estavel, se a ionosfera for deslocada para cima, v,, diminui e

a gravidade empurra a camada para baixo. Caso seja deslocada para baixo, a acao
do vento neutro e/ou do campo elétrico faz com que a camada se desloque para

cima, de volta a altura de equilibrio.

O grande avanco do modelo de Perkins foi integrar o contetdo eletrénico total e a

condutividade Pedersen ao longo das linhas de campo g, a partir das variaveis

nv, ec q
OB
ionosférico integrado em linha de campo, também conhecido como modelo da bola

de Ping-Pong (KELLEY et al., 2003). O modelo é ilustrado na Figura 2.3.

N (X, y):jndz e (X, y):j z . Esse tratamento € conhecido como modelo

Figura 2.3: Representacdo do modelo de Perkins.

Linha de campo

mangnético
Vento ﬁa Camada
ionosférica

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

A Figura 2.3 ilustra 0 modelo da sustentacdo da regido F da ionosfera em médias

latitudes por um vento neutro em direcdo ao Equador, contra a acdo da gravidade.
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Esta é uma das situacdes de equilibrio previstas por Perkins (a outra corresponde a
acdo do campo elétrico para Leste). O cenario pode ser representado analogamente
por uma bola de ténis de mesa (plasma), sustentada sobre um plano inclinado
(campo magnético), devido ao fluxo de ar produzido por um secador (vento neutro)
(KELLEY et al., 2003).

De acordo com Perkins (1973), duas condicoes devem ser cumpridas

simultaneamente para a instabilidade do plasma se desenvolver:

(1) E,+UB > 0

(2) O vetor de onda k (da onda formada pela instabilidade Perkins) deve formar

um angulo com a direcdo Leste entre 0° e ¢ (conforme ilustrado na Figura

2.4), onde @ = arctg _UB-E |
E. +U BsenD

O campo elétrico efetivo é dado por EO ~E+UxB, onde E é 0 campo elétrico; Ueé
o vento neutro e B é o campo magnético. E, representa o componente do campo

elétrico para o Sul; E, € o componente do campo elétrico para o Leste; U,

representa 0 componente do vento para o Sul (em direcdo ao Equador, no

hemisfério Norte) e U, representa o componente do vento para Leste.
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Figura 2.4: Orientacao do vetor de onda k e do vetor campo elétrico efetivo EO .

Fonte: Adaptada de Perkins (1973).

Cumprindo as condi¢cdes (1) e (2), o modelo de Perkins prevé que a ionosfera
apresente movimentos oscilatorios verticais, alternando regifes de baixa densidade
de plasma (ascendentes) e regifes de altas densidades (descendentes). Essa

perturbacdo tem uma taxa de crescimento linear dada por (PERKINS, 1973):

_ gsen’(D)sen’(0/2)
H.v,, cos(9)

(2.27)

Na Equacgdo 2.27, H, representa a altura de escala dos constituintes neutros da

A . . . 0

atmosfera; v, representa a frequéncia de coliséo entre ions e particulas neutras e 3

representa o angulo em que a taxa de crescimento da instabilidade é mais elevada
e A 0 .

(o vetor de onda mais instavel faz um angulo de Ecom 0 eixo y para Leste). De

acordo com a Equacéao 2.26, a taxa de crescimento da instabilidade é inversamente
proporcional a frequéncia de colisdo entre ions e particulas neutras. Durante o
periodo de méxima atividade solar, o termo de colisdo entre ions e particulas

neutras é maior, uma vez que a ionizagdo também & maior.
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De acordo com o trabalho de Kelley et al. (2003), ap0s a instabilidade ocorrer, o
movimento da ionosfera em busca da altura de equilibrio ocorre de forma gradual, e

seu movimento vertical € governado pelas seguintes equacoes:

V, =U, cos(D)sen(D)+%cos(D)—(%jsenz(D) (2.28)

in

h(t) =h, +jVZdr (2.29)

Nas EquacOes 2.28 e 2.29, V, € a velocidade vertical do plasma e h(t) é a altura.

Considerando U, e E, independentes da altitude, devido, respectivamente, a alta
viscosidade da termosfera e da alta condutividade paralela ao campo magnético na
regido F, os autores resolveram as Equacdes (2.27) e (2.28) para trés diferentes

condi¢cbes. Na primeira, fizeram E,=U,=0. Como resultado, a ionosfera decai

devido a acdo da gravidade a uma taxa de decaimento inversamente proporcional a
(v,,», levando ao desaparecimento do plasma por efeitos de recombinagédo. Nas
demais condi¢cdes, os movimentos verticais da ionosfera sdo modulados pelo
comportamento do vento. No segundo caso, é adicionado um vento para o Sul com
velocidade constante de Us= 30 m/s. Essa condicdo resulta no decaimento da
ionosfera até certa altura, onde € alcancado o equilibrio. No terceiro caso,
considerou-se um vento dependente do tempo com velocidade

U, =30+20cos(awt)m/s , responsavel por produzir uma ionosfera cuja altura varia

com a frequéncia ® em torno de uma altura de equilibrio causada por velocidade

constante de U = 30 m/s. As trés situacdes descritas sdo mostradas na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Simulagdes feitas por Kelley et al. (2003) para trés diferentes valores de
Us, supondo E, =0.

E,=0V/m
400¢

- Us =0m/s
N Us =30mis
—_ US = 30+20cos(wt) m/s

350}
IS \/ \/ \/
X
S ~
3 N
< 300t N
2503 2 4 6 8 10 12

Tempo (horas)

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

Kelley e Fukao (1991) relataram que os dados obtidos com radar de Arecibo
(18,3°N; 66,7°0) evidenciavam a tendéncia do plasma ionosférico ser movido para
baixo sob acdo de forcas gravitacionais, enquanto a acdo de campos elétricos para
Leste e ventos neutros soprando para o Equador moviam-no para cima, resultando

em num movimento vertical da ionosfera para cima e para baixo. Para determinados

valores de U, e de E,, a ionosfera se ajusta em altura até que a frequéncia de

e !
colisdo entre ions e particulas neutras seja tal que o movimento do plasma para
baixo devido a acdo da forca da gravidade seja balanceado pelo campo elétrico para

Leste ou pelo vento neutro para Equador.

Adicionalmente, o trabalho de Kelley e Fukao (1991) calculou a taxa de crescimento

y em funcdo da altura para um periodo de atividade solar maxima e atividade solar
minima, considerando =D = 45° e H = 80 km. A Figura 2.6 apresenta 0s

resultados da taxa de crescimento para os diferentes periodos de atividade solar.
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Figura 2.6: Taxa de crescimento da instabilidade Perkins para o minimo/maximo
solar.
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Fonte: Adaptada de Kelley e Fukao (1991)

Apesar dos acertos teéricos de Perkins (1973), evidenciados pelos resultados

experimentais, a Teoria apresentou duas discrepancias: a baixa taxa de crescimento

da instabilidade (~10s™) e a direcdo de propagacdo das estruturas geradas. As
Secdes 2.5 e 2.6 abordam os trabalhos publicados posteriormente ao trabalho de

Perkins e que solucionam as inconformidades da teoria.

2.5 Sobre a baixa taxa de crescimento da instabilidade Perkins

A baixa taxa de crescimento prevista teoricamente conduziu alguns autores a
considerarem que a instabilidade seja gerada por uma perturbacéo inicial associada
a ondas de gravidade (KELLEY; FUKAO, 1991; FUKAO et al., 1991; HUANG et al.,
1994; MILLER,1996; 1997).

O trabalho de Huang et. al (1994) propds que as ondas de gravidade tém uma
importante influéncia na geracéo das instabilidades de plasma. Eles mostraram que
gquando a velocidade de fase das ondas de gravidade € da mesma ordem da

velocidade de deriva do plasma (ressonancia espacial), as ondas de gravidade
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podem induzir distarbios ionosféricos de grande amplitude através do mecanismo de
Perkins.

Miller (1996) acrescentou nas equacfes do modelo de Perkins o efeito das ondas de
gravidade, desenvolvendo um modelo de interacdo entre as ondas de gravidade e a
instabilidade eletrodinamica de plasma. O estudo concluiu que as ondas de
gravidade podem afetar a instabilidade do plasma através da inducdo de campos
elétricos polarizados e também pela variacdo na condutividade Pedersen integrada.
O trabalho apresentou imagens da emissao Ol 630,0 nm sobre Arecibo mostrando
estruturas de bandas escuras alinhadas de Noroeste a Sudeste se desenvolvendo a

partir de uma perturbacao inicial gerada por uma onda de gravidade.

Miller (1997) desenvolveu um modelo analitico para analisar a resposta da ionosfera
frente as perturbacfes de condutividade e campo elétrico causadas pela propagacéo
de ondas de gravidade. Os resultados apontaram que as perturbacdes de campo
elétrico e condutividade sdo imediatamente acopladas devido a eletrodinamica
ionosférica. O acoplamento é azimutalmente dependente, de maneira que em
determinadas direcbes, as perturbacbes dos dois parametros se reforcam,
resultando no crescimento da instabilidade. JA em outras dire¢des, o disturbio é
amortecido. Dessa forma, o desenvolvimento da instabilidade depende de taxa de

crescimento y e da diregcdo de propagacdo da onda de gravidade (KELLEY;

MILLER, 1997, HUANG et. al 1994).

As regides onde a instabilidade pode se desenvolver, ou seja, as regides onde o

vetor de onda é linearmente instavel, quando o campo elétrico efetivo E, estd no

guadrante Nordeste e no quadrante Sudeste no hemisfério Norte sdo apresentadas

—
7

na Figura 2.7. A condicdo de instabilidade s6 é satisfeita quando k encontra-se
entre 0 campo elétrico efetivo E—0 e a direcdo Leste-Oeste, representado pelas

regides tracejadas. Entretanto somente os vetores de onda com sena <0, cujo

7

componente k, € negativo, sdo potencialmente ressonantes com ondas de
gravidade (HUANG et. al 1994). As duas situacdes possiveis que resultam em Kk,

negativo sdo mostradas na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Regifes possiveis para o desenvolvimento da instabilidade Perkins no
hemisfério Norte, considerando um campo elétrico efetivo no quadrante
SE (painel direito) e NE (painel esquerdo).

X, Norte para cima X, Norte para cima
A A

®2

-X, Sul para baixo -X, Sul para baixo

Fonte: Adaptada de Huang et al.(1994).

2.6 Sobre a correta direcdo de propagacao da instabilidade Perkins

Com relacao a direcdo de propagacdo, o modelo de Perkins prevé que as estruturas
se desloquem para Nordeste no hemisfério Norte e para Sudeste no hemisfério Sul,
0 gque contraria as observacfes experimentais: Sudoeste para o hemisfério Norte e
Noroeste para o hemisfério Sul. Kelley e Makela (2001) propuseram a existéncia de
polarizacdo das bandas escuras na direcdo paralela ao seu eixo longitudinal,
conforme mostra a Figura 2.8. Os campos elétricos de polarizacao favorecem a

correta propagacéao das estruturas.

Previamente, o trabalho de Kelley et al. (2000) apresentou medidas de radar de
espalhamento incoerente conjuntamente com imagens da emissdo Ol 630,0 nm
obtidas em Arecibo. Os resultados ja haviam apontado para a existéncia de um

campo elétrico de polarizacado interior a deplecéo de aeroluminescéncia.
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Figura 2.8: Estrutura polarizada de uma banda escura (com baixa condutividade
Pedersen integrada X ). O deslocamento da estrutura para Sudoeste é

causado pela acdo de E, xB.

\
\\x‘
~ A

Fonte: Adaptada de Kelley e Makela (2001).

Segundo Kelley e Makela (2001), o campo elétrico resultante (devido a regido de

baixa condutividade Pedersen integrada X, interna a estrutura) € direcionado ao
Noroeste, causando o movimento observado para o Sudoeste (no hemisfério Norte).

Na Figura 2.8, J, é a corrente integrada a linha de campo; E, representa o campo

elétrico de polarizacdo e B é o vetor campo magnético. O movimento para Sudoeste

é causado pela acdo de E, xB.

Considerando o campo elétrico efetivo é ET, —E+UxB, 0 campo eIétricoE, gerado

pelo dinamo da regido F, € antiparalelo e possui médulo menor que U xB. Entdo, a

direcédo de ET,se aproxima de UxB . Considerando que U sopra para Sudeste

durante a noite (hemisfério Norte), entéo E—Otem a direcdo Nordeste (MAKELA E

OTSUKA, 2012). A Figura 2.9 mostra o campo elétrico de polarizacdo que surge

devido a baixa condutividade Pedersen X, interior a uma estrutura de MSTID para

manter a continuidade da corrente.
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Figura 2.9: Estrutura de baixa condutividade Pedersen integradax que ocasiona o

surgimento de um campo elétrico de polarizacdo E para manter a
continuidade da corrente.

Norte

s

N\

Fonte: Adaptada de Makela e Otsuka (2012).

Seguindo a abordagem de Makela e Otsuka (2012), a componente Leste de E é

responsavel por elevar o plasma para altitudes mais altas, com velocidade

z

Vv :(Elcgsa)cosD . A velocidade descendente € determinada por

V_Z:(”LjsenzD, onde (v), e (v), representam o valor de fundo e a
Vo

—(v)
perturbagdo em (v,,); a € o angulo entre a dire¢éo Leste e o vetor de onda k:oéo

angulo entre o campo elétrico efetivo e a diregéo Leste. A taxa de crescimento pode

cE, cosD

ser representada por y = sen(d —a)sena (HAMZA, 1999).

n

2.7 Acoplamento entre as regifes E e F da ionosfera

Alguns autores propuseram que a resolugcdo das duas discrepancias estaria
relacionada ao acoplamento eletrodindmico entre as regides E e F. O processo de
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polarizacdo Hall que ocorre no eletrojato equatorial, atua também na camada
esporadica (Es) em latitudes médias. A polarizacdo Hall é capaz de produzir um
campo elétrico intenso que se mapeia da regido E para regido F, através das linhas
de campo magnético. O campo elétrico mapeado poderia aumentar o valor do
campo elétrico de polarizacdo na regido F, auxiliando na propagacdo dos MSTIDs
na direcdo observada, isto €, de Sudeste para Noroeste no hemisfério Sul e de
Nordeste para Sudoeste no hemisfério Norte. A taxa de crescimento da instabilidade
seria dependente do alinhamento azimutal da frente de onda, sendo maxima quando
a frente de onda é alinhada na direcdo Noroeste - Sudeste (hemisfério Norte) e
Nordeste - Sudoeste (hemisfério Sul) (COSGROVE; TSUNODA, 2002; COSGROVE;
TSUNODA, 2003; KELLEY et al. 2003; COSGROVE et al. 2004).

Os processos eletrodinamicos tipicos da regido E, como a geracdo de camadas
esporadicas Es, ecos quase periddicos e instabilidades no campo elétrico da camada
Es apresentam um pico de ocorréncia durante os meses de verdo no hemisfério
Norte (HALDOUPIS et al.,, 2003; ARRAS et al.,, 2008). Entretanto, a taxa de
ocorréncia de MSTIDs noturnos é maior durante os meses de inverno no caso do
setor Brasileiro (PIMENTA et al., 2008b; AMORIM et al., 2011) e Caribe (MARTINIS
et al., 2010). Matrtinis et al. (2010), em um estudo envolvendo 5 anos de dados de
imageador all-sky da emissdo Ol 630,0 nm obtidos em Arecibo (18,3 °N; 66,7°0),
observaram que os MSTIDs noturnos possuem uma alta taxa de ocorréncia durante
o inverno. Segundo os autores, o0 mecanismo de acoplamento entre as regides E e F
nao é suficiente para explicar os resultados observados. Ainda, segundo os autores,
o acoplamento inter-hemisférios dos tubos de fluxo magnético € um mecanismo
mais relevante para explicar a ocorréncia dos MSTIDS noturnos em Arecibo. O
campo elétrico gerado do hemisfério Sul durante o verdo se mapearia ao longo das
linhas de campo magnético para o hemisfério Norte, afetando o campo elétrico da
regido F sobre Arecibo e favorecendo a geragéo dos MSTIDs.
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2.8 Acoplamento inter-hemisférico

Os MSTIDs noturnos gerados pela instabilidade Perkins podem ocorrer
simultaneamente em ambos o0s hemisférios em pontos geomagneticamente

conjugados, devido ao acoplamento pelos tubos de fluxo magnético.

O trabalho de Saito et al. (1995) mostrou que flutuagcbes no campo elétrico
associadas a MSTIDs noturnos ocorrem simultaneamente em ambos os hemisférios.
Com o objetivo de investigar o papel dos campos elétricos de polarizacdo na
geracdo de MSTIDs, Otsuka et al. (2004) conduziu observagdes 6ticas em pontos
geomagneticamente conjugados: Darwin (12,4°S; 131,0°E) Australia e Sata (31.0°N,
130,7°E), Japao. Os autores observaram MSTIDs com estruturas similares nas
imagens all-sky do Ol 630,0 nm e concluiram que o campo elétrico de polarizacéo

desempenha um papel preponderante na geracdo dos MSTIDs.

Shiokawa et al. (2005) realizaram observacdes da emissdo Ol 630, 0 nm em pontos
geomagneticamente conjugados no Japdo e na Austrdlia. Foram observadas
estruturas semelhantes de MSTIDs em ambos os hemisférios como, por exemplo, na
noite de 01/06/2003, conforme mostra a Figura 2.10. Segundo os autores, 0
resultado sugere que o campo elétrico de polarizacdo interno a estrutura
desempenha papel essencial na geracdo de MSTIDs. O campo elétrico de

polarizacédo se mapeia ao longo de B e move o0 plasma da regido F para cima e para

baixo por meio das derivas ExB, causando perturbacdes na densidade de plasma e

estruturas espelhadas com relacdo ao Equador Magnético.

Martinis et al. (2010; 2011), analisando dados da emissdo Ol 630,0 nm obtidos por
um imageador instalado em Arecibo, sugeriram que a alta taxa de ocorréncia de
MSTIDs em ambos o0s solsticios no hemisfério Norte deve ser atribuida ao
acoplamento inter-hemisférico dos tubos de fluxo de plasma. Os trabalhos
pontuaram que o0 campo elétrico de polarizacdo deve se mapear ao longo das linhas
de campo magnético, afetando a ionosfera em pontos geomagneticamente

conjugados e gerando MSTIDs.
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Figura 2.10: Observacdo simultanea de MSTIDs em pontos geomagneticamente
conjugados - Shigaraki (34,8°N; 136,1°E), Japdo e Renner Springs
(18,3°S; 133,8°E), Australia - na noite de 28/05/2003. A escala de
cores em cada conjunto de imagens representa a porcentagem de
desvio (da emisséo Ol 630,0 nm) do valor médio horério.
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Fonte: Adaptada de Shiokawa et al. (2005).
Recentmente, no setor Brasileiro, Stefanello et al. (2015) mostrou um caso de
ocorréncia de MSTIDs em pontos geomagneticamente conjugados: Sado Martinho da
Serra (29,4°S; 53,8°0), RS, Brasil e Arecibo (18,47°N; 66,72°0), conforme mostra a
Figura 2.11.
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Figura 2.11: No painel esquerdo, o circulo cinza indica o campo de visdo dos
imageadores e o0s pontos vermelhos indicam o0s pontos
geomagneticamente conjugados das estacdes e do campo de visdo
de cada imageador. No painel direito superior, o0 MSTID observado
em Arecibo (imagens linearizadas). No painel direito inferior, o evento
observado em Sdo Martinho da Serra, ambos para a noite de 26-
27/12/2011 (imagens linearizadas).
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Fonte: Adaptada de Stefanello et al. (2015).

Os autores propuseram que o MSTID observado em Sao Martinho da Serra foi
gerado por um acoplamento entre ondas de gravidade e a instabilidade Perkins em
médias latitudes. A medida que o MSTID se propaga para regiio da Anomalia
Magnética da América do Sul, o campo elétrico de polarizacdo é amplificado e se
mapeia ao longo das linhas de campo magnético, produzindo o MSTID observado
em Arecibo.
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2.9 Variabilidade dos MSTIDs noturnos

Vérios trabalhos demonstram que os MSTIDs noturnos apresentam variacdo
sazonal. Observacfes oticas no setor Japonés mostraram um pico de ocorréncia de
MSTIDs no verao (SHIOKAWA et al., 2003). O trabalho de Martinis et al. (2010) com
dados da emisséo Ol 630,0 nm obtidos em Arecibo entre 2002 e 2007, apontou um
padrdao semi-anual com pico de ocorréncia em ambos 0s solsticios. Segundo os
autores, a alta ocorréncia durante o inverno local é explicado via acoplamento das
regibes E e F e acoplamento inter-hemisférico, jA& que durante os meses de
Dezembro e Janeiro, a ocorréncia de estruturas esporadicas na regido E é maior.
Essas estruturas se mapeariam para favorecer o surgimento de MSTIDs no

hemisfério Norte.

Park et al. (2015), utilizando dados de satélite que mede perturbacbes no campo
geomagnético em médias latitudes devido a ocorréncia de MSTIDs, mostrou picos
de ocorréncia do distarbio durante periodos de solsticio (padrdo semi-anual de
ocorréncia) para diferentes setores longitudinais. Para o setor Brasileiro, a taxa de
ocorréncia é muito baixa nos meses de verdo, sendo maior no més de Junho.
Shiokawa et al. (2003) traz uma explicagdo para uma maior ocorréncia nos meses
de inverno. Os autores sugerem que durante o inverno local, o vento
mesosférico ndo € tdo capaz de filtrar a propagacéo vertical de ondas de gravidade,
que atuam como mecanismo de disparo da instabilidade Perkins em médias

latitudes.

Otsuka et al. (2013), utilizando mapas de conteudo eletronico total (TEC) obtidos em
2008 a partir de uma extensa rede de receptores de GPS na Europa, obteve
resultados que mostraram um pico de ocorréncia durante os meses de inverno, com

um pico menor no verdo do continente europeu.

No setor Brasileiro, os resultados de Pimenta et al. (2008b), Candido et al. (2008) e
Amorim et al. (2011) indicam uma taxa de ocorréncia maior dos MSTIDs noturnos
entre abril e agosto, centrada nos meses de inverno, conforme mostra a Figura 2.12.

Recentemente, Figueiredo (2017) utilizando um banco de imagens entre Junho de
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2013 e Dezembro de 2015, obteve resultados similares aos demais, quanto a
variagao sazonal dos MSTIDs noturnos.

Figura 2.12: Estatisticas de observacao (A) e ocorréncia (B) dos MSTIDs observados
em Cachoeira Paulista através da emissao Ol 630,0 nm, em funcao
dos meses do ano e atividade solar.
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Fonte: Adaptada de Pimenta et al. (2008b).
A atividade solar também influencia na frequéncia de ocorréncia dos MSTIDs

noturnos. Os trabalhos de Pimenta et al. (2008b) e Candido et al. (2008), utilizando

dados de imageador na linha de emissao Ol 630,0 nm, mostraram que a frequéncia
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de ocorréncia do fendbmeno € maior durante a atividade solar minima, conforme
apresenta a Figura 2.12. Amorim et al. (2011) analisaram 10 anos de imagens do Ol
630,0 nm obtidos em Cachoeira Paulista. De acordo com o estudo, a frequéncia de
ocorréncia do fenbmeno é maior durante o periodo de atividade solar minima,
seguida pelo periodo de atividade solar descendente e ascendente. No periodo de
méxima atividade solar ndo foram registrados eventos de MSTIDs em ambos 0s

trabalhos.

Pimenta et al. (2008b) e Amorim et al. (2011) argumentaram que o resultado é
consequéncia da maior taxa de crescimento da instabilidade durante periodos de
atividade solar minima, quando a ionizacdo e a frequéncia de colisdo entre ions e
particulas neutras sdo menores, conforme mostra a Equacdo 2.26. Durante o
periodo de atividade solar alta, a frequéncia de colisédo ion-neutro e a ioniza¢do séao
maiores, dificultando a formacéo das estruturas.

Martinis et al. (2010) observaram que a taxa de ocorréncia dos MSTIDs € anti-
correlacionada com a atividade solar. Segundo os autores, o0 resultado pode ser
explicado pela taxa de crescimento da instabilidade Perkins, que é inversamente
proporcional a densidade de particulas neutras. A contracdo da termosfera durante
0s anos de minimo solar resulta em taxas de colisdes ion-neutro menores na regiao

F em médias latitudes.

Duly et al. (2013) apresentou uma estatistica de ocorréncia de MSTIDs para
Haleakala (20,7°N; 203,7°0) - Havai e Cerro Tololo (30,1°S; 289,1 °O) - Chile,
analisando imagens do Ol 630,0 nm. Para ambos 0s sitios, 0s resultados mostraram
gue a taxa de ocorréncia é inversamente proporcional ao indice F 10.7, devido a

taxa de crescimento da instabilidade Perkins ser inversamente proporcional a v;, .

2.10 Observagédo dos MSTIDs noturnos

Na década de 1950 surgiram os primeiros trabalhos publicados sobre MSTIDs, a
partir da observacdo do espalhamento dos sinais de radio observado nos
ionogramas (spread F) obtidos a partir de instrumentos situados em regides de
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médias latitudes. Um sinal evidente associado ao fenbmeno era a subida da regido F
noturna e as deplecbes na densidade eletronica associadas ao espalhamento. Nas
décadas seguintes, o estudo do fendmeno se estendeu a diversas técnicas,
utilizando digissondas, radares de espalhamento, satélites, medidas de absorcéo de
ondas de radio e imageamento 6tico. A observacdo a partir de cada técnica resulta
em uma determinada assinatura caracteristica do fendmeno, que propicia a
determinacao de parametros e propriedades associados a estrutura ondulatéria dos
MSTIDs, como comprimento de onda, velocidade de fase e direcdo de propagacéo
(BOWMAN, 2001).

Os TIDs séo regularmente estudados através de varias técnicas de observacgéo,
utilizando equipamentos como radar de espalhamento incoerente (BEHNKE, 1979;
KIRCHENGAST et al., 1996), satélites (EVANS et al., 1983; JACOBSON et al.,
1995), ionossondas (MORGAN et al.,, 1978; BOWMAN, 1981; ABDU et al., 1982;
BOWMAN, 1993; Imageadores all-sky (MENDILLO et al., 1997; PIMENTA et al.,
2008; AMORIM et al., 2011, MARTINIS et al. 2010; STEFANELLO et al., 2015) e
receptores GNSS (SAITO et al., 1998).

O desenvolvimento do GNSS permitiu a investigacdo dos MSTIDs através de mapas
bidimensionais do conteudo eletrénico total perturbado (dTEC), que permitem o
estudo das propriedades morfolégicas do fenbmeno em maior escala espacial. O
trabalho de Saito et al. (1998) foi o primeiro a utilizar mapas bidimensionais de
dTEC para estudar TIDs no Japéo. A Figura 2.13 mostra um MSTID observado em

imagens do OI 630,0 nm e por meio de mapas bidimensionais de dTEC.
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Figura 2.13: Observacdo simultanea de MSTID durante a noite de 22/05/1998 no
setor Japonés. O painel esquerdo mostra um mapa bidimensional de
dTEC para as 23:20 LT. O painel direito mostra um mosaico de
imagens all-sky obtidas entre 23:17 LT e 23:21 LT.
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Fonte: Adaptada de Saito et al. (2001).

2.10.1 Observacao através do imageamento 6tico

O imageamento 6tico da emissdo Ol 630,0 nm é uma técnica bastante utilizada no
estudo das caracteristicas morfologicas e dinamicas dos MSTIDs noturnos
(MENDILLO et al., 1997; GARCIA et al., 2000a,b; PIMENTA et al., 2008a; MARTINIS
et al., 2010; AMORIM, 2011, STEFANELLO et al., 2015). A assinatura Otica dos
MSTIDs em imagens all-sky da emissdo Ol 630,0 nm consiste na ocorréncia de
bandas de deplecdo da emisséo, por vezes alternadas por regides mais claras, onde
a intensidade da emissdo é maior. Essa caracteristica visual é causada pelo
movimento vertical da camada F, uma vez que a intensidade da emissdo Ol 630,0
nm é proporcional a densidade eletrénica e aos movimentos verticais da camada.
Esses casos particulares de MSTIDs sdo descritos também como bandas

termosféricas ou bandas escuras (Pimenta et al.2008a).
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A emissao Ol 630,0 nm é representativa da condutividade Pedersen integrada ao

longo das linhas de campo = . Nas imagens all-sky, o plasma da regido F que se
eleva corresponde a uma zona de baixo valor de = e a uma deplecdo na emissao

do OI 630,0 nm. A regido de deplecao na intensidade de luminescéncia corresponde
a uma deplecéo na densidade do plasma ionosférico (KELLEY et al. 2000; MAKELA,;
KELLEY, 2003). A Figura 2.14 apresenta valores de x obtidos com radar de

espalhamento e o fluxo volumétrico de fétons da emissao Ol 630,0 nm em Arecibo
(18,47°N; 66,72°0).

O estudo de Mendillo et al. (1997) apresentou 0s primeiros resultados sobre a
observacdo dos MSTIDs através do imageamento 6tico da emissdo Ol 630,0 nm.
Utilizando dados obtidos em Arecibo (18,47°N; 66,72°0), foram observadas
estruturas oscilatérias se propagando para Sudoeste, com velocidade de fase de

aproximadamente 100 m/s e comprimento de onda da ordem de 500 km.

Taylor et al. (1998) relataram a ocorréncia de bandas escuras nas imagens all-sky
da emisséo Ol 630,0 nm sobre o setor Japonés. As estruturas se propagavam para
Sudoeste com velocidades de 100 m/s e foram associadas a ocorréncia de TIDs na

ionosfera.
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Figura 2.14. Comparacdo entre a emissdao Ol 630,0 nm (painel esquerdo) e a
condutividade Pedersen (painel direito) para a noite de 20-21/02/1999
em Arecibo (18,47°N; 66,72°0).

Emissé&o Ol 630,0 nm Condutividade Pedersen x107°

450 | 25

Garcia et al. (2000a) realizou um estudo estatistico de ocorréncia de MSTIDs

450

400

350

300 i
250

200

150

400
350

300

Altura (km)

250

Veana(Dh/cm?/s)

200

Condutividade (Siemens/m)

150

20 21 22 23 24
Tempo Local (horas) Tempo Local (horas)

20 21 22 23 24

Fonte: Adaptada de Kelley et al. (2000).

utilizando imagens all-sky da emissdo Ol 630,0 nm obtidas a partir da estacdo de
Arecibo (18,47°N; 66,72°0) em periodos geomagneticamente calmos. As estruturas
se propagaram predominantemente para Sudoeste, com velocidade de fase entre 50
e 170 m/s e comprimento de onda horizontal entre 50 e 500 km. A partir das
equacdes da teoria linear da instabilidade Perkins, os autores deduziram a maxima

taxa de crescimento da instabilidade na presenca do campo elétrico efetivo

—

E, =E+U xB e um vento neutro com componentes meridional e zonal U =U_ +U_.

A maxima taxa de crescimento da instabilidade Perkins pode ser escrita como:

1 | E,cosl
Ymax = 0 +U_senDcos Isenl |+
2H B
+—2|: [(U, cos D+U_senD)cos | +U_ cos Dcos Isenl)] (2.30)

n
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Na Equacdo 2.30,H € a altura de escala da atmosfera terrestre; 1 € a inclinagéo
magneética; D € a declinagdo magnética; U, € a componente zonal do vento neutro
(positiva para Leste) e U, € a componente meridional do vento neutro (positiva para

direcéo Norte).

Shiokawa et al. (2003) investigaram caracteristicas dos MSTIDs utilizando imagens
do Ol 630,0 nm obtidas em duas estacfes localizadas em médias latitudes do setor
japonés: Rikubetsu (43,5°N;143,8°E) e Shigaraki (34,8°N;136,1°E). A grande maioria
dos MSTIDs observados propagou-se para Sudoeste, em acordo com a previsdo do
modelo de Perkins para o hemisfério Norte. Os comprimentos de onda das
estruturas estdo entre 100 e 300 km, velocidade de propagacao entre 50 e 120 m/s

e periodos entre 0,5he 1,5 h.

Martinis et al. (2006) analisaram um caso de ocorréncia de MSTID observado com
um imageador all-sky instalado em baixas latitudes, na estacdo de El Leoncito na
Argentina (31,8°S; 69,3°0). Os resultados mostraram o alinhamento da estrutura de
Sudoeste para Nordeste, se propagando para Noroeste, conforme mostra a Figura
2.15.

Martinis et al. (2010) utilizaram imagens do Ol 630,0 nm obtidos entre 2002 a 2007
em Arecibo (18,47°N; 66,72°0). O estudo constatou um padrdo semi-anual de
ocorréncia dos MSTIDs, sendo a maior ocorréncia durante os solsticios. Os autores
reportaram que a frequéncia de ocorréncia é anticorrelacionada com a atividade

solar. Um exemplo de evento detectado pode ser visto na Figura 2.16.
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Figura 2.15: MSTIDs detectados na emissao Ol 630,0 nm em EI Leoncito (31,8°S;
69,3°0) em 19/12/2003. As estruturas tem alinhamento Nordeste-
Sudoeste e se propagam para Noroeste.

Fonte: Martinis et al. (2006).

Figura 2.16: Exemplo de MSTID detectado no hemisfério Norte. As estruturas tem
alinhamento Noroeste-Sudeste e se propagam para Sudoeste.
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Fonte: Martinis et al. (2010).
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Duly et al. (2013) apresentaram uma climatologia de MSTIDs a partir de imagens all-
sky do Ol 630,0 nm obtidas em duas estacdes: Haleakala - Havai (20,7°N; 203,7°0)
e Cerro Tololo - Chile (30,1°S; 289,1 °0O). As observacdes ocorreram de 2006 a 2012
e mostram um pico de ocorréncia nos meses de Dezembro e Junho (solsticios) para
ambos as estagfes. Os autores calcularam a maxima taxa de crescimento para
instabilidade Perkins dada pela Equacéo 2.30, considerando apenas a contribuicéo
do vento neutro. Os calculos foram feitos para Haleakala e seu ponto
geomagneticamente conjugado para todos os anos do estudo. Os resultados obtidos
foram similares aos apresentados na Figura 2.17, que diz respeito ao ano de 2009.

Os valores de U, e U, foram obtidos do modelo HWM93 e os valores de inclinagéo

e declinagdo foram calculados pelo modelo IGRF (FINLAY et al., 2010).

Figura 2.17: Contribuicdo do vento neutro para y,, em funcéo do tempo local e dos

dias do ano para Haleakala (painel superior) e seu ponto
geomagneticamente conjugado (painel inferior) para o ano de 2009.
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Segundo os autores, o0s resultados apresentados na Figura 2.17 séo suficientes para
explicar as variagdes sazonais dos casos de MSTIDs noturnos observados. No caso
de Haleakala - hemisfério Norte, o pico de ocorréncia no solsticio de Dezembro e se
deve aos fortes ventos neutros que contribuiram para a taxa de crescimento da
instabilidade. O pico no solsticio de Junho foi atribuido ao desenvolvimento de
MSTIDs em pontos geomagneticamente conjugados no hemisfério Sul, que

posteriormente se mapearam para o hemisfério Norte.

Narayanan et al. (2014) realizaram observa¢cbes do Ol 630,0 nm em Yonaguni
(24,5°N; 123,0°E), no Japdo. Os MSTIDs observados propagaram-se
predominantemente para Sudoeste com velocidades entre 30 e 120 m/s, periodos
entre 0,5 h e 1,5 h e comprimentos de onda horizontal da ordem de 100 a 400 km. A

taxa de ocorréncia esta anticorrelacionada ao ciclo solar.

No setor Brasileiro, o primeiro relato de observacdes de TIDs por imageadores all-
sky foi feito por Sobral et al. (2001), em Cachoeira Paulista. Os autores reportaram a
presenca de estruturas ondulatérias proximo do terminador solar nas imagens da
emissdo Ol 630,0 nm. Pimenta et al. (2008a) e Pimenta et al. (2008b) foram os
pioneiros no estudo de MSTIDs noturnos relacionados a producao de Spread-F nos
sinais de ionossondas. Utilizando imagens all-sky do Ol 630,0 nm, Pimenta et al.
(2008a) relataram casos de MSTIDs com alinhamento Nordeste-Sudoeste, se
propagando para Noroeste com velocidades entre 50 e 200 m/s. As estruturas dos
MSTIDs observadas nas imagens da aeroluminescéncia foram chamadas de bandas

escuras e sua origem foi atribuida a instabilidade Perkins em médias latitudes.

Pimenta et al. (2008b) procederam uma andlise estatistica e morfolégica de MSTIDs
em Cachoeira Paulista, utilizando pouco mais de 5 anos de dados do imageador all-
sky (emissdo Ol 630,0 nm). Os resultados demonstram pico de ocorréncia nos
meses em torno do inverno (Abril & Agosto) e apenas durante o periodo de atividade
solar baixa e ascendente, conforme mostra a Figura 2.12. As estruturas se
propagam prioritariamente para Noroeste (entre 280° e 320°) com velocidades de
propagacéo entre 50 e 200 m/s. Os autores conjecturaram que a instabilidade

Perkins em médias latitudes esta relacionada a formacéo das bandas escuras.
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Candido et al. (2008) adicionaram mais 15 meses ao banco de dados utilizado no
estudo de Pimenta et al. (2008b), perfazendo um total de 7 anos de dados e 28
casos de MSTID para andlise. Seus resultados mostraram-se similares ao de
Pimenta et al. (2008b). Todos os casos analisados foram observados durante noites

geomagneticamente calmas.

Amorim et al. (2011) estenderam o banco de dados utilizados por Pimenta et al.
(2008b) e Candido et al. (2008) para um total de 10,5 anos de imagens all-sky
obtidas em Cachoeira Paulista, entre os anos de 1990 e 2008. Foi realizado um
estudo estatistico de ocorréncia de MSTIDs a fim de determinar a variabilidade
sazonal e em funcao do ciclo solar do fenbmeno no setor Brasileiro. Os resultados
mostraram uma frequéncia de ocorréncia maior durante o periodo de atividade solar
minima, seguida pelo periodo de atividade solar descendente e ascendente. No
periodo de maxima atividade solar ndo foi registrada ocorréncia de MSTID. A
variagao sazonal aponta maior ocorréncia de MSTIDs durante os meses em torno do
inverno, o que, segundo o estudo, indica a possibilidade de que o mecanismo de
geracdo das bandas escuras possa ser afetado por efeitos da baixa e média

atmosfera.

Recentemente, Figueiredo (2017) apresentou um levantamento da ocorréncia de
MSTIDs sobre Cachoeira Paulista através de um banco de imagens da emissdo Ol
630,0 nm obtidas entre Junho de 2013 e Dezembro de 2015. Foram observados 10
MSTIDs propagando-se para o quadrante Oeste-Noroeste, ocorrendo entre as 22:00
e 03:00 LT. A ocorréncia do evento representou 1,46% do total de horas de
observacdo com céu limpo. A velocidade de fase horizontal média dos eventos
observados foi de 115,64 + 34,48 m/s. A maioria dos casos ocorreu de Junho a
Outubro, nos meses de inverno e inicio da primavera. Os resultados de Figueiredo
(2017) concordam com Pimenta et al. (2008a), Pimenta et al. (2008b), Candido et al.
(2008) e Amorim et al. (2011), quanto a direcdo de propagacéo, velocidade de fase e
variabilidade dos MSTIDs.
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2.10.2 Observacao através de técnicas de radiofrequéncia

A sondagem da camada ionosférica através da técnica de radiofrequéncia é
frequentemente empregada no estudo dos MSTIDs noturnos. Diversos autores
reportaram eventos de MSTIDs associados ao spread F (BOWMAN, 1981; ABDU et
al., 1982; BOWMAN (1991); SHIOKAWA et al., 2003, PIMENTA et al. (2008a);
CANDIDO, et al. 2008, AMORIM et al., 2011, STEFANELLO et al., 2015)

Bowman (1981) mostrou que o spread F em médias latitudes registrado em
ionogramas estavam relacionados a modulagdo em altitude da densidade eletrénica
da regido F devido a acdo de ondas de gravidade. A Figura 2.18 mostra a
interpretacdo de observacdes de MSTIDs e LSTDs por meio de ionossondas. De
acordo com a interpretacdo de Bowman (1981), a ocorréncia do spread F depende

do comprimento de onda da oscilagéo.

Figura 2.18: Interpretacédo inicial dada por Bowman (1981) para o spread F devido
aos MSTIDs (painel a) e LSTIDs (painel b). O painel ¢ mostra dados
reais da progressdo de um LSTID sobre a ionosfera.
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Fonte: Adaptada de Bowman (1981).
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Os MSTIDs sado uma importante fonte de spread F em médias latitudes, uma vez
gue as oscilacdes da ordem do tamanho do feixe da ionossonda produzem mudltiplas
reflexdes na mesma frequéncia e, portanto, um espalhamento (spread F) no traco da
ionossonda (BOWMAN, 1990).

O termo spread F se relaciona a aparéncia dos ionogramas, que exibem tracos
difusos na regido F. Os tracos difusos sao classificados como: espalhamento em
altura (range spread F); espalhamento em frequéncia (frequency spread F); e
espalhamento misto. O espalhamento em altura relaciona-se a irregularidades que
se estendem desde a base até o topo da regido F, como as bolhas de plasma.
Nesse caso, 0s ionogramas apresentam multiplos ecos em todas as frequéncias. O
espalhamento em frequéncia é atribuido a irregularidades que ocorrem na base da
regido F. Neste caso, 0os ionogramas apresentam multiplos ecos em frequéncias
mais altas. O spread F registrado nos ionogramas durante a ocorréncia dos MSTIDs

€ predominantemente do tipo frequéncia.

Os primeiros trabalhos publicados sobre MSTIDs na década de 1950 relataram o
espalhamento dos sinais de radio observado nos ionogramas obtidos a partir de
instrumentos situados em regides de médias latitudes. A partir dos dados de
espalhamento associados aos MSTIDs, foi observada uma relagdo inversa entre a
taxa de ocorréncia dos eventos e o nivel de atividade solar (Mc NICOLL; WEBSTER,
1956; BOWMAN, 2001). Bowman (1990) verificou que a passagem de MSTIDs
provoca variagdes em h’F préximos a 50 km. Para o caso de LSTIDs, a variacdo é

superior a 100 km.

Os trabalhos de Bowman (1991; 1992), por meio de medidas em baixas e médias
latitudes dos setores Japonés e Australiano, reportaram uma variabilidade anual
anuais do spread-F associados a MSTIDs, com pico de ocorréncia no periodo do
solsticio de Junho. De acordo com os autores, durante a ocorréncia de MSTIDs
observadas em médias latitudes, foi observado um decréscimo da frequéncia critica
de plasma (parametro foF2), associado a uma elevagdo da camada, evidenciada
pela variacdo do parametro h’F. Em alguns casos, esta elevacéo era precedida por

uma pequena descida.
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Bowman (1993) estudou a natureza do spread F equatorial e de médias latitudes,
verificando que ambos sdo semelhantes. Enquanto o espalhamento em altura esta
associado a reflexdo dos pulsos da ionossonda por superficies isoibnicas que
apresentam alguma inclinagdo com a horizontal, o espalhamento em freqiéncia esta
associado a gradientes horizontais na densidade maxima do plasma ionosférico. O
spread F equatorial causado por uma bolha de plasma mostrou ser mais forte,
segundo o autor, devido a variedade de escalas dimensionais e de densidade

internas a bolha.

Shiokawa et al. (2003) apresentou um estudo estatistico de ocorréncia de spread F
relacionado aos MSTIDs, mostrando que apenas 10 a 15% das observacdes Gticas
do MSTIDs estéo associadas ao spread F.

Pimenta et al. (2008a) reportaram um MSTID observado simultaneamente pelo
imageador all-sky (emissé&o Ol 630,0 nm) e pela digissonda instalada em Cachoeira
Paulista, na noite de 18-19 de Julho de 1998. Os autores relataram aumento abrupto
na altura da base (h’F) e do pico da regido F (hmF2), em conjunto com uma redugao
da densidade eletrénica de plasma (foF2) durante a passagem do MSTID pelo

zénite de Cachoeira Paulista.

Candido (2008) analisou o comportamento dos parametros h'F e foF2 em quatro
casos de MSTIDs observados em Cachoeira Paulista, relatando que, durante a
propagacdo do evento sobre Cachoeira Paulista, foi verificado um decréscimo da
frequéncia critica de plasma (foF2), associado a uma elevacdo da base da camada
F (h’F). Os valores de Ah’F ndo ultrapassaram 70 km e os valores de AfoF2
variaram entre 1,0 e 2,5 MHz. Durante a passagem dos MSTIDs foi verificada a

ocorréncia de spread F do tipo frequéncia nos ionogramas.

Amorim et al. (2011), analisando dados 6ticos da emissédo Ol 630, 0 nm e dados de
digissonda instalada em Cachoeira Paulista, reportou que a propagacdo de MSTIDs
sobre Cachoeira Paulista estd associado ao spread F do tipo frequéncia. Nos
eventos analisados, o principal indicativo da passagem dos MSTIDs sobre

Cachoeira Paulista € a subida abrupta da camada ionosférica noturna, indicada pela
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elevagdo dos parametros h'’F e hmF2. A ascensdo da camada ocorreu
aproximadamente no mesmo hordrio em que se visualiza nas imagens all-sky a
propagagdo dos MSTIDs sobre Cachoeira Paulista. Na maioria dos casos foi
observado que a subida abrupta da camada ionosférica era acompanhada da
diminuicdo na densidade eletronica (foF2). Entretanto, foi reportado um caso onde a
densidade eletronica aumentou durante a passagem do MSTID.

2.11 Precipitacdo de particulas na regido da Anomalia Magnética da Ameérica
do Sul

A Anomalia Magnética da América do Sul (AMAS) é caracterizada como a regido
gue apresenta 0s mais baixos valores de intensidade do componente total do campo
geomagnético. A Figura 2.19 apresenta um mapa da intensidade total do campo
geomagnético gerado pelo WMM (World Magnetic Model) para o ano de 2015. Os
valores da intensidade total sdo representados por contornos de isolinhas. A regido

de menor valor da intensidade esta atualmente centrada em torno do Paraguai.

Figura 2.19: Mapa de contorno da intensidade total do campo geomagnético
calculada pelo WMM para o ano de 2015. Os valores da intensidade
do campo séo dados em nT.
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Fonte: WMM, disponivel em  https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/.
Acess0:01/06/2017.
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O centro da AMAS, que corresponde ao valor minimo da intensidade do campo
geomagnético, tem apresentado uma deriva para Sul e para Oeste ao longo dos
anos. Entretanto, a area de abrangéncia da anomalia aumentou significativamente
no ultimo século. A Figura 2.20 mostra a variagdo espacial da localizagdo do centro

da AMAS e o decréscimo temporal da intensidade total.

Na AMAS, como a blindagem do campo magnético € menor, o fluxo de particulas
energéticas € acentuado. A precipitacdo de particulas carregadas pode afetar a
atmosfera/ionosfera de diferentes maneiras, aumentando a temperatura de elétrons
e ions (GLEDHILL, 1976), intensificando a densidade eletrdnica ionosférica (ABDU
et al. 2005) e aumentando a condutividade ionosférica (GALAND, 2001).

Figura 2.20: Representacao da deriva do centro da AMAS (painel a) e variagdo da
intensidade total (painel b) durante o dltimo século.
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Como consequéncia da baixa intensidade do campo na regido da AMAS, as
particulas energéticas aprisionadas no cinturdo interno de radiacdo de Van Allen se
aproximam da superficie terrestre, interagindo com a atmosfera. A precipitacdo de
particulas energéticas do cinturédo interno de radiacdo produz um acréscimo local da
ionizagao na regidao E ionosférica, aumentando a condutividade Hall e as correntes

elétricas na regido, mesmo em periodos geomagneticamente calmos (ABDU et al.,
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1998). Em periodos geomagneticamente perturbados, a distribuicdo das
condutividades e correntes ionosféricas pode ser ainda mais modificada. Durante
tempestades magnéticas, a alta velocidade do vento solar e o campo magnético
interplanetario para Sul produzem forcas elétricas que forcam ainda mais a
penetracdo de particulas de alta energia para dentro da Magnetosfera (BAKER,
2004, ABDU et al., 2005).

O fluxo de prétons com energias entre 800 KeV e 2500 KeV na AMAS para o
periodo entre 31/05/2000 e 08/06/2000 é apresentado na Figura 2.21. Os dados
foram obtidos pelo Total Energy Detector (TED) do POES (Polar Orbiting
Environmental Satellite - NOAA), cuja Orbita estda a aproximadamente 800 km de

altura.

Figura 2.21: Fluxo de protons com energia entre 800 KeV e 2500 KeV na regido da
AMAS medido no periodo entre 31/05/2000 e 08/06/2000.
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Fonte: Disponivel em https://satdat.ngdc.noaa.gov/sem/poes/data/plots_ OLD/maps.
Acess0:09/06/2017.
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De acordo com a Figura 2.21, a regido de influéncia da AMAS é vasta. A
precipitacdo de particulas energéticas se estende além dos 45°S, até a porc¢dao final
do Continente Sul-Americano. Longitudinalmente, a precipitacdo atinge de 30°L, na

regido Sul do continente Africano, até 30°0O, sobre o Oceano Pacifico.

A emissdo do Nitrogénio molecular N," (transicdo entre os estados B*>u* e XZZg)

no comprimento de onda do 427,8 nm (ultravioleta) é proporcional ao fluxo de ions e
elétrons na ionosfera. A emissédo ocorre em uma faixa entre 140 e 240 km, sendo
que o estado B’Zu’ é alcancado pela ionizacdo direta devido a precipitagdo de
particulas energéticas (BANKS, 1973; CARABALLO et al., 2015, SCHAEFER et al.,
2016). A Figura 2.22 mostra a contagem de fétons de comprimento de onda 427,8
nm registrados por um fotdbmetro (Nadir Photometer System - NPS) a bordo do
satélite F16 do Defense Meteorological Satellite Program (DMSP). O fotémetro a
bordo do satélite observa a ionosfera na direcdo do nadir, operando apenas no lado
noturno do planeta em uma orbita que varia entre 840 e 860 km de altura. Os dados
da emissao 427,8 nm permitem analisar a precipitacdo de particulas na AMAS, uma

vez que a emissao é proporcional ao fluxo de particulas energéticas na regiao.

Segundo Martinis e Mendillo (2007), a geometria do campo geomagnético no setor
Sul Americano é um fator chave no mapeamento inter-hemisférico dos MSTIDs. A
morfologia das linhas de campo na regido sofre uma distor¢cdo, em relacdo ao
modelo dipolar de campo geomagnético, como consequéncia a intensidade do

campo geomagnético no hemisfério conjugado nédo é a mesma.

Para estruturas maiores do que 10 km, o potencial elétrico é mapeado sem
atenuacdo ao longo das linhas de campo. Assim, um campo elétrico gerado no
hemisfério Sul sera mais forte no hemisfério Norte, sendo mais efetivo para geragéo
de MSTIDs (SAITO et al., 2007; MARTINIS, et al. 2010).
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Figura 2.22: Contagem de fotons (427,8 nm) registrados pelo fotdmetro a bordo do
satélite F16-DMSP no dia 04/09/2008. A contagem de fétons é
proporcional a precipitacdo de particulas.

09/04/2008 - Orbitas: 09462

Fonte: Disponivel em https://ssusi.jhuapl.edu/gal_SAA. Acesso: 21/06/2017.

A taxa de crescimento linear da instabilidade Perkins pode ser escrita como
cE, cosD : .
=—2——sen(f—a)sena, sendo inversamente proporcional a B. De acordo com

Stefanello et al. (2015), em médias latitudes préximas da AMAS (como na regido das
llhas Malvinas), o campo magnético mais fraco ira contribuir para aumentar a taxa de
crescimento da instabilidade. O aumento da condutividade ionosférica, devido a
proximidade com a AMAS, contribui para aumentar o valor do campo elétrico na
regido E. Seguindo o proposto por Kelley (2011), os autores sugerem que o MSTID
observado na regido da AMAS pode ser gerado a partir de ondas de gravidade que
se propagam para Noroeste (direcdo de Perkins) oriundas da regiao auroral. Ao se
aproximar da AMAS, o campo elétrico de polarizacédo € amplificado via acoplamento

entre a regido E e F. Posteriormente, E, se mapeia ao longo das linhas de campo

para o hemisfério Norte.
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Um dos objetivos da Tese é avaliar a influéncia da precipitacdo de particulas na
regido da AMAS para a geracdo de ondas de gravidade-acustica, através do
aguecimento Joule decorrente do acréscimo local das correntes na regidao E. As

ondas podem gerar MSTIDs atuando como gatilho da instabilidade Perkins.
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3 INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA

As pesquisas realizadas nesta Tese baseiam-se na utilizacado de imagens all-sky da
emiss&o Ol 630,0 nm, dados obtidos por digissondas e em simulagées numéricas. E
importante ressaltar que a assinatura dos MSTIDs depende da técnica utilizada para
sua observacdo e cada técnica avalia o comportamento da ionosfera em
determinados intervalos de altura. O Imageamento da emisséao Ol 630,0 nm fornece
informacdes dos processos fisico-quimicos entre aproximadamente 220 e 300 km de
altura. Técnicas que utilizam GPS para gerar mapas de dTEC e observacoes in situ,
a partir de satélites, fornecem dados para alturas superiores da ionosfera, entre 400
e 840 km (MARTINIS et al., 2010).

Neste estudo, foram utilizados dados obtidos por quatro imageadores all-sky, sendo
trés deles instalados (em épocas diferentes) no Laboratério de Luminescéncia
Atmosférica (22,7°S; 45,0 °O; angulo DIP = -37,6°) em Cachoeira Paulista, SP e um
deles instalado no Observatério Espacial do Sul (29,4°S; 53,8°0O; angulo DIP = -
37,3°) em S&o Martinho da Serra, RS. O banco de dados perfaz um total de 15 anos,
entre os anos de 1990 e 2011. Adicionalmente, foram utilizados dados obtidos por
trés digissondas: Porto Stanley (51,6 °S; 57,9 °O; angulo DIP = -49,8°), Illha de
Ascensédo (07,95 °S; 14,4 °O; angulo DIP = -43,4°) e Cachoeira Paulista (22,7°S;
45,0 °0O; angulo DIP = -37,6°), SP. E importante salientar que a distancia desde
Porto Stanley até a llha de Ascensdo é de aproximadamente 6250 km e que o0s
angulos de inclinacdo magnética (angulo DIP) de Porto Stanley e Ascensdo sao
guase equivalentes. A Figura 3.1 apresenta a localizacdo dos instrumentos

utilizados.

Com relagéo as rotinas numéricas, as mesmas foram desenvolvidas a partir do
codigo apresentado por Kherani et al. (2012) para simular o desenvolvimento
espaco-temporal de ondas de gravidade-acustica geradas por aquecimento Joule na
regido E, devido a precipitacdo de particulas na regido da Anomalia Magnética da
América do Sul (AMAS). Complementarmente, foram simuladas fontes troposféricas
convectivas, para avaliacdo e comparacdo com a influéncia da AMAS na geracgéo de

ondas de gravidade-acustica.
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Figura 3.1: Mapa contendo as isolinhas de inclinagdo magnética gerado pelo World
Magnetic Model - WMM. Sobre o mapa foram projetadas as
localizagBes dos instrumentos que forneceram dados para o estudo:
Porto Stanley (PS), Sdo Martinho da Serra (SMS), Cachoeira Paulista
(CP) e llha de Ascensao (ASC).
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Fonte:Adaptada de WMM, disponivel em https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/.
Acess0:20/09/2017.

A Secdao 3.1 apresenta uma revisdo sobre a linha de emissao Ol 630,0 nm e sobre o
funcionamento do imageador all-sky. A Secdo 3.2 descreve a digissonda, 0s
parametros ionosféricos de interesse do estudo e a técnica da transformada wavelet
continua utilizando a funcdo analisadora de Morlet para investigacdo do
comportamento diario do hmF2. A metodologia de escolha dos casos de MSTIDs a
serem estudados é discutida na Secdo 3.3. O modelo matemético utilizado nas
simulacBes numéricas € abordado na Secéo 3.4.
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3.1 A emissao Ol 630,0 nm

A linha de emissdo Ol 630,0 nm (linha vermelha) € amplamente utilizada no estudo
dos processos fisico-quimicos e da dinamica na regido F da ionosfera noturna. A
radiacdo é gerada em uma camada de emissdo com cerca de 50 km de espessura,
localizada entre 220 e 300 km de altitude, abaixo do pico de densidade eletronica da
regido F. A intensidade desta linha de emissédo esta entre aproximadamente 50 e
300 Rayleighs. O Rayleigh (R) é a unidade utilizada para medir a intensidade de
luminescéncia e corresponde & emissdo por uma fonte isotrépica de 10° fétons por

centimetro quadrado de coluna de ar, por segundo.

A emissdo ocorre pelo atomo de Oxigénio excitado no nivel de energia ‘D, que ao
decair para o estado fundamental (°P), libera energia na forma de radiacdo
eletromagnética com comprimento de onda de 630,0 nm. O mecanismo responsavel
pela producdo de atomos excitados no estado 'D na regido F é a recombinacéo
dissociativa de ions O," (Oxigénio molecular) e NO* (Oxido Nitrico) com elétrons. A

recombinacao dissociativa é discutida na Secao 3.1.1.

3.1.1 - O processo de recombinacao dissociativa

A reacdo de recombinacgédo dissociativa envolvendo duas espécies quimicas X e Y,

possui a seguinte configuragéo:

XY*+e—> X +Y7 (3.1)

Na Equacdo 3.1, X~ e Y  representam os estados excitados; e representa o elétron.

Parte da energia da reacdo de recombinacéo entre o ion molecular XY* e o elétron é
responsavel por dissociar a molécula em dois atomos excitados. Na regido F da
ionosfera noturna, os processos de recombinagéo dissociativa que envolvem o ion

0," e produzem o estado excitado no nivel de energia ‘D s&o os seguintes:

O, +e > 0(°®P)+0O"('D) (3.2)
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0,"+e >0 ('"D)+0O"('D) (3.3)

O,"+e >0 (*D)+0O7('S) (3.4)

O processo de recombinac&o dissociativa que envolve o ion NO™ e produze o estado

excitado no nivel de energia D é o seguinte:

NO* +e — N(“S)+ 0" (‘D) (3.5)

Ao decair para o estado fundamental *P, o atomo de Oxigénio excitado ao nivel'D
emite linhas discretas com comprimento de onda 630,0 nm e 636,38 nm, liberando

energia eletromagnética, segundo a equacao:

O"(*D) — O(°P) + hv(630,0nm ; 636,38nm) (3.6)

Na Equacédo 3.6, h é a constante de Planck e v € a frequéncia de emisséo. Apenas
a linha 630,0 nm tem intensidade observavel, devido a sua maior probabilidade de
transi¢cdo. O Oxigénio excitado no nivel ‘D tem um tempo de vida menor ou igual a
110 segundos. Nesse intervalo de tempo, ele pode ser desativado através de
colisdes (quenching) com elementos neutros da atmosfera, sem ocorrer a emissao
de fotons. Os constituintes atmosféricos responsaveis pela desativacdo por
guenching sao principalmente o0 O, e 0 N, (PETERSON; STEIGER, 1966).

Na regido F da ionosfera noturna, o ion Oxigénio molecular (O,") é produzido pelo

mecanismo de transferéncia de carga:
0O"+0,—2—>0,"+ O+1,53eV (3.7)
No caso do ion molecular Oxido Nitrico (NO*), a reacdo responsavel por sua

geracao na regiao F da ionosfera noturna é:
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O"+ N,—25>NO" + N +1,09V (3.8)

A taxa de producao do ion Oxigénio molecular por unidade de volume é a seguinte:

d[O,]
dt

=nl0"1[0,] (3.9)

A taxa de producéo do ion molecular Oxido Nitrico é dada pela equac&o:

d[NO*]
dt

:72[O+][N2] (3.10)

Nas Equacbes 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10, os coeficientes das rea¢des sdo calculados para
uma temperatura tipica de 1000 K, sendo: y,= 2,5 x 10™ cm®s™ e y,= 2,0 x 10™?

cm®.st (BITTENCOURT, 1972).

De acordo com as reagdes de recombinacao dissociativa do O,*, a emisséo Ol 630,0
nm depende fortemente das concentragdes de elétrons e do ion O,". Durante a
noite, a intensidade da emissdo desta linha depende dos movimentos verticais da
camada F ionosférica. Quando esta camada sobe, a concentracdo de O," diminui,
ocorrendo uma diminuicdo na producdo de estados excitados no nivel 1D. Como
consequéncia, a taxa de emissdo desta linha serd menor. Ao contrario, quando a
camada F desce, a concentracdo do ion O," aumenta, elevando a producio de
estados excitados ao nivel 1D e, consequentemente, aumentando a taxa de emissao
do OI 630,0 nm.

3.1.2 - A taxa de emissédo volumétrica integrada da emissao Ol 630,0 nm

A taxa de emissao volumeétrica ¢,(z) corresponde ao nimero de fotons emitidos por

unidade de volume por segundo de uma linha de emissdo de determinado

comprimento de onda 2 em um nivel de energia j. O valor da taxa de emissao
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volumétrica € dado pelo produto do coeficiente de transicdo de Einstein A, e a

densidade numérica n(j) dos atomos no nivel j:

&, =(A)n(J) (3.11)
O coeficiente de Einstein é o parametro que representa a probabilidade de ocorrer a
transicdo de um nivel superior de energia para um nivel inferior. O inverso da

probabilidade de transicdo é chamado de tempo de vida da transicao.

A taxa de emissdo volumétrica integrada na direcdo vertical J, (medida em

Rayleighs) pode ser expressa por:

J, :106(Al)]'in( j)dz (3.12)

A densidade numérica do Oxigénio atdmico excitado no nivel 'D tem a seguinte
forma (BITTENCOURT, 1972):

1y _ Ko 1 7n(O,)n(e)
n(D)= A, .((1—% dy/ AD)J 14 7:N(0,) " 7,N(N,) (3.13)

anE)  a,n(e)

Na Equac&o 3.13, k, representa o nimero efetivo de atomos O (*D) produzidos por
recombinagdo O,"; 7, representa o coeficiente da reacéo de transferéncia de carga
na producdo do O,"; 7, representa o coeficiente da reacio de transferéncia de carga

na producdo do NO™; n(O,) representa a densidade numérica do Oxigénio molecular;
n(e) representa a densidade numérica de elétrons; n(N,) representa a densidade
numérica do Nitrogénio molecular; dp representa o coeficiente de desativagédo

colisional.
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A taxa de emiss&o volumétrica da transicdo 'D — °P, responséavel por emitir fétons
com comprimento de onda de 630,0 nm, é calculada multiplicando-se a densidade
numérica n(*D), expressa pela Equacdo 3.13, pelo coeficiente de transicdo de

Einstein A ,:

8630,0(2) = (A630,0)'(nlD) (314)

A taxa de emissdo volumétrica pode ser escrita como:

108 Kp 7:h(O,)n(e)
Yoo =10 '0’76~[[(1+dD/AD)] 1. 7:N0;) _ 7:n(N,) az (3.15)

a,n(e) a,n(e)

Na Equagéao 3.15, A:zo = 0,76 e kp = 0,2 (PETERSON E VANZANDT, 1969).

De acordo com a Equacdo 3.15, a taxa de emissdo volumétrica integrada do Ol
630,0 nm é diretamente proporcional a concentragéo eletrénica e a concentracdo do
Oxigénio molecular. Este fato fundamenta a dependéncia da intensidade da emisséo
em relacdo aos movimentos verticais da regido F da ionosfera. Quando ela se
desloca para alturas superiores, a concentracdo eletrbnica na regido de
recombinacdo diminui e, consequentemente, ocorre a diminuicdo da intensidade da
emissao. Por outro lado, quando o plasma da regido F se desloca para baixo, ocorre

0 aumento da intensidade da emissao.
3.1.3 O Imageador all-sky

O imageador all-sky € um instrumento 6tico empregado no monitoramento espacial e
temporal das emissfes de luminescéncia atmosférica. O imageador possui alta
resolugdo espacial e detecta a emissdao de luminescéncia em diferentes
comprimentos de onda, utilizando filtros de interferéncia otica para selecionar o

comprimento de onda desejado. Assim, o instrumento € capaz de monitorar
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diferentes camadas da atmosfera, conforme a regido de origem de emissao
selecionada. O imageador possui em sua parte superior uma lente all-sky ou fish-
eye, cujo campo de visdo € em torno de 160° a 180°, fornecendo uma imagem
completa do céu local. O sistema 6tico do imageador utiliza filtros de interferéncia
Otica para selecionar um determinado comprimento de onda da aeroluminescéncia.
As lentes telecéntricas sdo usadas para colimar os raios sobre o filtro de
interferéncia. Um conjunto de lentes objetivas forma a otica de reimageamento,
responsavel por direcionar os raios sobre a CCD (Charge Coupled Device). O
controle de aquisi¢do de dados é feito por um computador. As informac¢fes de fotons
gue chegam ao dispositivo CCD séao transformadas em uma imagem bidimensional
gue é gravada no HD do computador. Uma representacao simplificada do imageador

all-sky é apresenta na Figura 3.2.

Figura 3.2: Representacdo esquematica simplificada de um imageador all-sky com
CCD (painel esquerdo). Imageador all-sky instalado no Observatorio
Espacial do Sul (painel direito).

\\

<—— Lentes all-sky

L_ <€—— Obturador
—

Otica tel rica

- f_g <€—— Filtros de interferéncia
|
D

. Otica de re-

imageamento

<€—— CameraCCD

O CCD é um circuito integrado que contém um sensor semicondutor para captacéo
de imagens. A superficie detectora do circuito é formada por uma grade de pixels
altamente sensiveis a luz e constituidos de um material semicondutor, cujo principio
de funcionamento esta baseado no efeito fotoelétrico. Ao incidirem sobre os pixels,
os fétons removem elétrons. Quando o numero de elétrons em cada pixel € medido

pelo circuito do CCD, a imagem é reconstruida.
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O imageador montado pela equipe do Dr. Mendillo (mencionado como Mendillo na
Tabela 3.1) forneceu imagens analOgicas, onde as imagens da emissdo foram
gravadas em filmes fotogréficos. As imagens foram posteriormente digitalizadas. O
periodo de dados fornecidos pelo imageador foi entre Janeiro de 1990 e Dezembro

de 1997, conforme mostra a Tabela 3.1.

A operacao do imageador all-sky deve ocorrer sem a presenca relevante de fontes
externas de luz que contaminem as medidas, como luzes de cidades ou a luz solar
refletida na Lua. Por isso as observacfes limitam - se a periodos de Lua nova, em

torno de 12 a 15 dias por més.

A Tabela 3.1 apresenta as informacdes sobre os imageadores all-sky empregados

no estudo.

Tabela 3.1: Lista de imageadores que forneceram os dados do estudo.

Periodo de dados

Imageador all-sky Localizagao utilizado Tipo
Cachoeira Janeiro/1990 - Convencional -
Mendillo Paulista, SP Dezembro/1997 Filme Fotografico
Cachoeira Outubro/1998 - Charge Coupled
Mike Taylor Paulista, SP Dezembro 2000 Device - CCD
Cachoeira Julho/2004 - Charge Coupled
CCD-3 Paulista, SP Setembro/2010 Device - CCD

Keo Scientific

Sao Martinho da
Serra, RS

Fevereiro 2011 -
Dezembro 2011

Charge Coupled
Device - CCD

3.2 A digissonda

A digissonda € um sistema transmissor - receptor utilizado para sondagem

ionosférica capaz de fornecer, dentre outros parametros, o perfil em altura da
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densidade eletronica da ionosfera e a altura virtual da base da regido F. O sistema
emite pulsos eletromagnéticos em frequéncias que variam entre 1 e 30 MHz. No
caso dos modelos de digissondas DGS 256 utilizados neste trabalho, os pulsos séao
transmitidos com poténcia de pico da ordem de 10 kW na direc&o da ionosfera, com
incidéncia vertical ou obliqua. Os pulsos refletidos sdo computados por um receptor.
A transmissdo/recepcdo das ondas polarizadas € feita através do uso de duas

antenas tipo Delta em planos cruzados.

O tempo entre a transmissdo da onda e a recepcao do eco é proporcional a altura
virtual h' (altura de reflexdo). A altura real € sempre menor que a altura virtual, uma
vez que o pulso emitido € retardado pela ionizacao local abaixo do ponto de reflexdo
(YAMASHITA, 1999). A altura virtual da camada ionosférica h'pode ser calculada a

partir do tempo t entre 0 pulso transmitido e a recepcao do eco apoés a reflexdo do

. . 1
pulso pela ionosfera, de acordo com a expressao h'zact, onde C representa a

velocidade da onda eletromagnética no vacuo (DAVIES, 1965). A altura real da
reflexdo é sempre menor do que a altura virtual. Isso ocorre porque a velocidade do
pulso é menor do que a velocidade da luz no vacuo e também devido ao retardo do

sinal eletromagnético pela ionizacado existente abaixo do ponto de reflexao.

O principio béasico de funcionamento da digissonda consiste na reflexdo e refracdo

das ondas eletromagnéticas pelo plasma ionosférico. O indice de refracdo x do

plasma ionosférico, desconsiderando o campo geomagnético e os efeitos colisionais
entre particulas neutras e elétrons é dado pela seguinte equacdo (RATCLIFFE,
1962):

1 =1-X :1—(fpj (3.16)
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~ N e’ . A .
Na Equacdo 3.16, fpzzi( eej é a frequéncia natural do plasma; f é a
z\ me,

frequéncia da onda; e € a carga do elétron; ¢, € a permissividade elétrica no vacuo;

N, € a densidade de elétrons e m, € a massa do elétron.

Para uma onda extraordinaria (afetada pelo campo geomagnético), o indice de

refracdo do plasma ionosférico pode ser expresso por:

X(1-X
lLlZ =1—ﬁ (317)

eB
27zm, f

e

Na Equacédo 3.17, Y = . A condigdo para que haja reflexdo € X = 1 para ondas

ordinarias e X = 1 — Y para ondas extraordinarias, onde Y é a raz&o entre a

girofrequéncia e a frequéncia da onda.

Abaixo da ionosfera, N, é nulo. Portanto, X = 0 e x =1. A medida que X aumenta
devido a presenca de elétrons livres nas camadas ionizadas, o indice de refracéo

diminui até se anular, levando a reflexdo da onda incidente. Nesse caso pr =f% ou

seja:

f2_ N e

S f2 (3.18)
0" e

Rearranjando os termos e substituindo os valores das constantes, tem-se a relagao

entre a frequéncia da onda e a densidade eletronica do plasma:
N, = (1,24x10%) f 2 (3.19)

Na Equacéo 3.19, a dimensédo de f é dada em MHz . A dimenséo de N é cm3,
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Variando a frequéncia transmitida f é possivel calcular os valores da densidade
eletronica N, a fim de se determinar o perfil de densidade eletrénica da camada. O
método fornece o perfil de densidade eletrdnica até a altura do pico de densidade.
Acima do pico, a onda n&do é mais refletida pela ionosfera, visto que a frequéncia da

onda passa a ser maior que a frequéncia de plasma.

Considerando a presenca do campo geomagnético, o indice de refracdo do plasma
ionosférico é obtido atraves da equacéo de Appleton-Hartree:

2X (1- X)

12 =1- (3.20)

1
2(1- X) =Y £[ Y * +401- X )Y |

f. B, -
— = — . Os subindices t e | representam as
f 2zmf

Na Equacdo 3.20, Y, =

componentes do campo geomagnético na direcdo transversal e longitudinal ao vetor

de onda; f, & a girofrequéncia. Da Equacgdo 3.20 é possivel obter os modos

ordinario e extraordinario de propagacéo da onda emitida pela digissonda. Ao incidir
na ionosfera, a onda divide-se em dois modos de propagacédo: onda ordinaria e onda

extraordindria. O modo ordinadrio ndo ¢é afetado pela presenca do campo

geomagnético e o campo elétrico da onda é paralelo a B. O modo extraordinario
depende do campo geomagnético e em geral o campo elétrico da onda possui uma
componente longitudinal ao longo do vetor de onda e uma componente transversal,

normal ao vetor de onda.

Os ecos do sinal refletido pelas camadas ionosféricas s&o registrados pelos
ionogramas, que sao graficos que mostram a variagao da altura virtual em funcéo da
frequéncia onde ocorreu a reflexdo. Os dados obtidos sdo pré-processados pelo
sistema da digissonda por meio do software ARTIST (Automatic Real Time lonogram
Scaler with True Height). Na sequéncia sao gravados e a partir dai, podem ser
reduzidos manualmente com o uso do software SAO - Explorer (Standard Archive

Output Format).
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A reducéo dos ionogramas com o SAO - Explorer permite obter diversos parametros
da ionosfera. Nesse estudo, os parametros ionosféricos reduzidos a partir do SAO -

Explorer séo:

e h’F - altura virtual minima do traco ordinario em toda a regido F, ou seja, a
altura virtual da base da regiao F;

e hmF2 - altura do pico da densidade eletrbnica da ionosfera;

e foF2 - frequéncia critica da onda ordinéria da camada F2, representativo da

densidade eletrdnica méaxima do plasma na regido F.

O valor de h'F e foF2 sao obtidos manualmente, de acordo com a Figura 3.3. O valor
de hmF2 é calculado pelo programa e varia conforme a selecdo manual dos valores

de h'F e foF2 nos ionogramas.

Na Figura 3.3, o traco externo € o extraordinario e o traco interno é o ordinario. A
escala de cores corresponde a direcdo de retorno dos ecos, que podem retornar na
direcéo vertical ou com alguma inclinagdo com a vertical. Para avaliar a variabilidade
diaria de hmF2, foi aplicado aos dados a transformada wavelet continua utilizando a
funcdo analisadora de Morlet. As Secdes 3.2.1 e 3.2.2 abordam a transformada

wavelet e a funcdo analisadora de Morlet, utilizada para anélise de hmF2.

69



Figura 3.3: lonograma obtido na noite de 09/02/2010 pela digissonda de Cachoeira
Paulista. Os parametros h'F e foF2 est&o indicados na figura.

2010.02.09 (040) 03:00:0:

i

Altura (Km)

| RF

Frequéncia (MHz)

3.2.1 A transformada wavelet

A transformada wavelet (ou transformada de ondaleta) foi proposta na década de 80
como uma alternativa a transformada de Fourier para o estudo de sinais nao
estacionarios (GROSSMANN E MORLET, 1984).

As wavelets (ou ondaletas) sdo um conjunto de funcées com forma de pequenas
ondas obtidas por meio de dilatacdes [y (t) > w(2t)] e translacdes [w(t) > w(t+1)]
de uma funcdo base geradora y(t), conhecida como wavelet mae. As funcGes
geradoras y/(t) devem obedecer a certas condicdes como admissibilidade e energia

unitaria. A condicdo de admissibilidade de uma funcéo wavelet € dada por:
j w(t)dt=0 (3.21)

Além disso, a fungdo y(t) deve possuir energia unitaria, ou seja:
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[l dt=1 (3.22)

A condicdo de admissibilidade assegura o carater ondulatorio da funcdo wavelet e
seu suporte localizado. A condicdo de energia unitaria assegura que a funcéo
wavelet tenha suporte compacto, sendo bem localizada no eixo do tempo, ou seja,
tenha rapido decaimento de amplitude, atingindo valor zero nos limites =+ ,

garantindo a localizac&o espacial da funcédo (DOMINGUES et al., 2005).

A partir da funcdo geradora y/(t) , pode-se obter uma série de outras funcgées,

chamadas de wavelets filhas, definidas como:

w,,k(t)zﬁw(%] (3.23)

Na Equacédo 3.23, j ek sdo os fatores de dilatacdo (ou de escala) e translagdo. O

1 , o :
fator ——= € conhecido como constante de normalizac&do da energia e assegura que a

N

soma das energias das wavelets filhas serd igual a energia da wavelet mae. A

familia das funcées v/, (t) constituem as fun¢des base para a transformada wavelet,

que transfere o sinal do espaco unidimensional t para o espago bidimensional ( j,

k).

Na transformada wavelet, as janelas de amostragem no plano tempo-frequéncia sao
flexiveis. As janelas se ajustam, sendo que a resolucdo de amostragem € mais alta
para os componentes de frequéncias altas e mais baixa para os componentes de
frequéncias baixas. Entretanto a altura e largura da janela de tempo-frequéncia nao
podem ser arbitrarias. Aumentando uma, a outra diminui, ou seja, existe uma relagcao
intrinseca entre tempo e frequéncia. Uma resolucédo alta no tempo, implica em
resolucdo reduzida na frequéncia (LAU E WENG, 1995). A Figura 3.4 ilustra as
janelas tempo-frequéncia para as transformadas de Fourier, transformada de Fourier

janelada e transformada wavelet.
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Figura 3.4: Janelas de amostragem no plano tempo-frequéncia para as
transformadas de Fourier (TF), transformada de Fourier janelada
(TFJ) e transformada wavelet (TW).

TF TFJ T™W
m“ mT Lo} [
i I
o _t= o - - o mmt...

Fonte: Adaptada de Lau e Weng (1995).

Existem dois tipos de transformadas wavelets: as discretas e as continuas, com
aplicacoes diferentes. As wavelets discretas podem ser utilizadas para filtragem e
decomposicdo de uma série temporal. Ja as wavelets continuas sdo empregadas
para construcdo de periodogramas que permitem visualizar as componentes de

diferentes frequéncias dentro da série temporal.

A transformada wavelet continua de uma série temporal f(t) com intervalos de
tempo constantes dt é uma transformada integral linear, definida como a convolugéo

de f(t) com uma wavelet filha gerada a partir do complexo conjugado y,” da

wavelet mae:
W (i) == [ Ty [ﬂ}dt (3.24)
Jis j

Na Equacgdo 3.24, o parametro j refere-se a escala, controlando a dilatacdo e

contracdo da funcdo wavelet analisadora. O parametro k refere-se a translacao ou

localizac&o da funcédo wavelet analizadora w(t), sendo j> 0 e {j,k}eR. Variando o

parametro k, o sinal f é analisado localmente em torno dele, permitindo o estudo

multiescala de um sinal ndo estacionario. i~ é o complexo conjugado da fungéo v e
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W,” (j,k) € conhecido como coeficiente wavelet. Como os valores de escala j e de

localizacdo k assumem valores continuos, a transformada € chamada de continua.

A funcao wavelet y,  (t) complexa pode ser dividida em uma parte Real e uma parte

Imaginaria. Por sua vez, os coefientes wavelets da transformada também podem

apresentar uma parte real e outra imaginaria. As amplitudes quadraticas dos

modulos ’Wt'”(j,k)‘ dos coeficientes wavelets podem ser definidas como o espectro

de poténcia P do sinal, ou seja, P= |Wt‘”(j,k)|2 para cada coeficiente. Os valores de

P representam a distribiuicdo temporal de energia do sinal por sua escala de
frequéncia ou periodo. Assim, a partir da distribuicdo dos valores de P é possivel
contruir o periodograma do sinal analisado. No caso de fun¢cdes complexas, a partir
dos coeficientes wavelet, € possivel definiar a fase e o modulo (ou amplitude),
utiizando as partes Real e Imaginaria desses coeficientes. A fase oferece
informacdes sobre o comportamento do sinal a ser avaliado (TORRENCE; COMPO,
1998).

A funcdo wavelet analisadora de Morlet, utilizada para estudar do comportamento

diario de hmF2, é do tipo complexa continua, sendo abordada na Secao 3.2.2.
3.2.2 A wavelet de Morlet

A wavelet de Morlet é complexa, 0 que permite a analise da fase e do médulo do
sinal decomposto. A transformada wavelet continua utilizando a funcao analisadora
de Morlet é uma ferramenta bastante Gtil para a andlise de séries temporais nao
estacionarias, com variacdes locais de energia espectral. Ela determina os modos
dominantes de variabilidade e mostra como estes modos variam no tempo, através
da construcao de periodogramas. A funcdo wavelet de Morlet consiste de uma onda
plana, modulada por um envelope Gaussiano, e pode ser expressa por
(GROSSMANN; MORLET, 1984):

l//(t) - ﬂiz.eiw"t e 2 (325)
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Na Equacéo 3.25, W, € uma frequéncia adimensional que modula a wavelet mée; t

representa os valores da série temporal a ser analisada. Segundo Torrence e

Compo (1998) e Grinsted et al. (2004), W, = 6 € um valor 6timo, pois fornece

equilibrio no plano tempo - frequéncia. A Figura 3.5 apresenta a parte real da funcao
wavelet de Morlet.

Figura 3.5: Parte real da funcdo wavelet de Morlet.

i)

Fonte: Adaptada de Lau e Weng (1995).

3.2.3 Construcgéo do periodograma

Os escalogramas sdo representacdes das amplitudes ou energias espectrais
associadas aos coeficientes wavelet em escala temporal e de periodo/frequéncia.
Eles podem reproduzir o espectro de poténcia P em termos do periodo ou
frequéncia do sinal analisado. A técnica de wavelets parte do processo conhecido
como multirresolugdo, em que um sinal € decomposto em niveis de resolucao
diferentes. A multirresolucéo oferece um esquema hierarquico para interpretacéo de

informacdes da série temporal (BOLZAN, 2006).

Para exemplificar a decomposic¢éo, seguindo o trabalho de Bolzan (2006), considera-

se uma série temporal com um comprimento de S pontos, tal que S=2". Caso S

=1024, entdo n = 10 e serdo 10 escalas (frequéncias) que estardo visiveis pelas
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wavelets. A primeira escala que a funcdo wavelet atua é na escala n- 1 = 9. Isso

implica na divisdo da série temporal em duas metades, cada umacom n -1 =9, ou

seja, 2° =512 pontos. A funcdo wavelet mie ser4 comprimida pela metade e
aplicada na primeira metade da série. Na sequéncia, sera transladada para a

segunda metade, como mostra a Figura 3.6 (superior). Em seguida, para o nivel n -

2 =8, serdo 2° =256 pontos, ou seja, cada metade da série anterior sera dividida em
mais duas metades e a funcéo wavelet mae sera novamente comprimida para caber
dentro do primeiro segmento de 256 pontos e depois transladada para os demais

segmentos, conforme mostrado na Figura 3.6 (inferior).

Figura 3.6: Painel superior: primeira divisdo da série temporal em metades,
representando a primeira decomposi¢ao. Painel inferior: divisdo de
cada metade em mais duas metades, representando a segunda
decomposicéo.

nl ]

Fonte: Adaptada de Bolzan (2006).

O processo é repetido até a Ultima escala, onde n =1e 2'=2 pontos. O diagrama

resultante é conhecido como periodograma wavelet, mostrado na Figura 3.7.
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Considerando uma série temporal de 16 segundos, os 8 primeiros sdo as somas das
funcdes seno com amplitudes e frequéncias diferentes (1Hz, 5Hz e 10 Hz). Os 8
altimos segundos sédo as somas de apenas 2 frequéncias diferentes (1 Hz e 10 Hz).
Utilizando a wavelet de Morlet, é possivel visualizar a presenca de cada frequéncia

em funcéo do tempo. O periodograma do resultado é apresentado na Figura 3.8.

Figura 3.7: Representacéo simplificada de um periodograma wavelet.

3=3 k=l k=2 | k=3 | k=d | k=5 k=6 | k=T | k=8

j=2 | k=1 k=2 k=3 k=4

=1 k=1 km2

Fonte: Bolzan (2006).

A Figura 3.8 mostra que nos primeiros 8 segundos havia presenca das trés
frequéncias (1, 5 e 10 MHz), representadas pelas faixas claras no grafico. Depois
dos 8 segundos, apenas as frequéncias 1 e 10 MHz se mantiveram. Por meio do
periodograma € possivel identificar quais as frequéncias predominantes em uma

série temporal.

Os trabalhos de Pancheva et al. (2002) e Pimenta et al. (2008b), por exemplo,
utilizaram a técnica da transformada wavelet continua com funges analisadoras de
Morlet para encontrar periodos de oscilacio em dados do parametro hmF2. A
escolha pela wavelet de Morlet, em geral, se da pela natureza similar entre o sinal a
ser analisado e as funcdes wavelets de Morlet (PANCHEVA et al., 2002). Para uma
leitura mais completa acerca da técnica de wavelet, consultar Torrence e Compo
(1998) e Domingues et al. (2016).
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Figura 3.8: (a) soma de trés fungdes seno com amplitudes e frequéncias diferentes
(1 MHz, 5 MHz e 10MHz). (b) periodograma com o0s resultados da
transformada wavelet.
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Fonte: Adaptada de Bolzan (2006).

3.3 Metodologia de escolha dos casos de MSTIDs

O periodo de operacdo dos imageadores consta na Tabela 3.1. Nos periodos
listados, foi registrado um total de 5998 horas de observacdo, na soma dos trés

equipamentos.

Foi efetuada uma pesquisa nas imagens all-sky da emissdo Ol 630, 0 nm para
identificar eventos de MSTIDs. Os critérios de identificacdo foram os seguintes:

e Frente de onda bem definida, alinhada de Sudoeste para Nordeste. O MSTID
pode ser do tipo banda escura Unica (tipo séliton) ou bandas escuras e claras

alternadas, apresentando periodicidade.
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e Estrutura deve entrar pelo setor Sudeste do campo de visdo do imageador e
se propagar para Noroeste.

e Observagdo minima de 1 hora dentro do campo de visdo do imageador.

A pesquisa visual nas imagens levou a uma pré-selecdo de 115 MSTIDs.
Posteriormente, para cada dia com ocorréncia de MSTID, foram averiguados 0s
dados das trés digissondas, em busca da assinatura tipica da passagem de MSTIDs
sobre esses instrumentos: subida abrupta da base (h'F) e do pico (hmF2) da regiao
F, com variacao na densidade eletronica do plasma (foF2) e producao de spread F.
A intencdo é avaliar se a estrutura de um MSTID pode afetar simultaneamente as
digissondas de Porto Stanley e Ascensdo, separadas por 6250 km. A captacéo,
avaliacdo e reducdo de dados das digissondas foram realizadas com o programa
SAO - Explorer (Standard Archive Output Format). Dos 115 MSTIDs observados nas
imagens all-sky, foram escolhidos 5 casos, que apresentaram notavel subida abruta
da base e do pico da regido F, acompanhada de spread F.

Foi observado apenas um caso de MSTID durante o periodo de atividade solar
maxima, no dia 05/06/2000. Nesse evento, o MSTID se propagou de maneira
distinta dos demais, visto que, ap0s entrar no campo de visdo do imageador,
permaneceu quase estaciondrio por algum tempo. O evento em questdo sera
discutido na Secéo 4.2, em termos da Teoria de Absor¢cdo Magnetohidrodinamica de
TIDS na regido F da ionosfera noturna.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussfes a respeito dos MSTIDs
observados pela emissao Ol 630,0 nm e por radiossondagem, para cumprir com 0s
dois primeiros objetivos da Tese:

a) Avaliar a extensdo Nordeste - Sudoeste das frentes de onda dos MSTIDs

gerados em médias latitudes e que se propagam para Noroeste;

b) Averiguar os efeitos da ionizacdo na propagacdo dos MSTIDs na ionosfera
noturna para dois casos em fases opostas do ciclo solar: atividade solar

maxima (ano 2000) e atividade solar minima (ano 2008).

Os resultados das simulagdes numéricas sédo apresentados no Capitulo 5.

O estudo da linha de emissdo Ol 630,0 nm & uma técnica importante para a
investigagcdo de fendmenos ionosféricos que ocorrem na base da regido F, como é o
caso dos MSTIDs noturnos. A taxa de emissdo € maxima em torno de 250 km, uma
escala de altura abaixo do pico de densidade da regido F, sendo dependente da
densidade eletrbnica e dos movimentos verticais do plasma. Quando o plasma esta
em alturas mais baixas, a taxa de recombinac&o dissociativa dos ions O," é maior,
aumentando a taxa de emissdo Ol 630,0 nm. Quando o plasma se desloca para
cima, a recombinac¢do diminui, reduzindo a taxa de emissdo. Esse movimento
vertical do plasma forma as regides claras e escuras nas imagens all-sky da emissao

Ol 630, 0 nm, a assinatura 6tica tipica dos MSTIDs.

A caracteristica principal da passagem do MSTID pelo campo de visdo da
digissonda € a subida abrupta da altura virtual da base (h'F) e da altura do pico da
densidade eletrdnica (hmF2) da regido F. Por vezes, a subida pode ser precedida
por uma descida do plasma. Em geral, a densidade eletronica maxima do plasma da
regidao F (foF2) diminui. Mas existem casos em que foF2 pode se manter constante
ou aumentar. A subida abrupta da camada pode vir associada ao spread F do tipo

frequéncia, associado a irregularidades na base da regido F. (BOWMAN,1991;
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BOWMAN, 1992; PIMENTA et al., 2008a; AMORIM et al., 2011). O parametro foF2
representa a densidade eletrbnica no pico da regido F. JA o processo de
recombinacao dissociativa, que origina a emissao Ol 630,0 nm, ocorre em alturas da

base da regido F.

Na Secdo 4.1 sdo apresentados e discutidos os casos de MSTIDs que atingiram
simultaneamente Porto Stanley (51,6 °S; 57,9°0, angulo DIP = -49,8°) e a llha de
Ascensdo (07,95°S; 14,4 °O, angulo DIP = -43,4°), causando a assinatura tipica da
sua passagem nos sinais de digissonda e, posteriormente, sendo observados pelo
imageador de Cachoeira Paulista (22,7°S; 45,0°0, angulo DIP = -37,6°) ou Sao
Martinho da Serra (29,4°S; 53,8°0O, angulo DIP = -37,3°).

Parametros como comprimento de onda, periodo e velocidade de propagacao dos
MSTIDs ja& foram extensamente estudados no setor Brasileiro (PIMENTA et al.,
2008a,b; AMORIM et al.,, 2011; FIGUEIREDO, 2017). Entretanto, a extenséo
Nordeste - Sudoeste ainda ndo estd bem determinada, em razéo das limitacdes de
alcance espacial das técnicas de deteccdo. Imageadores all-sky possuem um raio
de observacdo que pode chegar a 1800 km, possibilitando estudos da morfologia e
dindmica dos MSTIDs noturnos, mas insuficiente para determinacdo da extenséo da
frente de onda. A técnica que utiliza mapas bidimensionais de dTEC exige uma
extensa rede de receptores GNSS em solo, 0 que ndo é o caso do Brasil. Portanto,
ainda nao existem trabalhos sobre a extensdo das estruturas dos MSTIDs noturnos

no hemisfério Sul.

A Secdo 4.2 apresenta os resultados e discussfes sobre um evento de MSTID
observado na noite de 05-06/06/2000 (atividade solar maxima), onde a estrutura
entra no campo de visdo do imageador de Cachoeira Paulista e permanece
estacionaria. A andlise é feita em termos da Teoria Magnetohidrodindmica, sendo
calculados os coeficientes de absorgéao para dois casos de MSTIDS na regiao F da
ionosfera noturna (GERSHMAN; GRIGOR'YEV, 1965; PIMENTA et al.,, 2008a).
Foram calculados os coeficientes de absorcéo e estimada a distancia de propagacéo
das ondas para as noites de 05-06/06/2000 e 04-05/09/2008 (periodo de atividade

solar minima), a fim de comparar o efeito da ionizacao nos dois periodos.
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Os MSTIDs relatados neste estudo ocorreram em periodos geomagneticamente
calmos, descartando a ligacdo com perturbacdes térmicas por precipitacdo de

particulas em regifes aurorais durante tempestades geomagneéticas.

4.1 Estudo da extensao da frente de onda dos MSTIDs

Foram catalogados 5 casos de MSTIDs observados simultaneamente com as
digissondas de Porto Stanley e Ascensdo e com imageador all-sky. Os eventos

observados estdo resumidos na Tabela 4.1.

Para cada caso sdo apresentadas uma sequéncia de imagens nao linearizadas da
emisséo do Ol 630,0 nm, evidenciando a passagem do MSTID pelo campo de visao
do imageador. A visualizacdo das bandas escuras pode ser dificil sem a correta
animacao das imagens por um programa de computador. A localizacdo das bandas

escuras é apontada com setas vermelhas nas imagens all-sky.

Dados dos parametros h'F e hmF2 obtidos no intervalo entre 19:00 UT e 09:00 UT
para as trés digissondas sdo apresentados, além do espectro de poténcia resultante
da aplicacdo da wavelet de Morlet aos dados de hmF2. O comportamento do
parametro foF2 durante a passagem do MSTID ¢é analisado separadamente.

Sao apresentadas as sequéncias de ionogramas mostrando o espalhamento do

sinal durante a passagem do MSTID. Os casos sao apresentados nas Secoes 4.1.1

a 4.1.5 e discutidos na Secao 4.1.6.
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Tabela 4.1: lista de MSTIDs observados simultaneamente.

F 10.7 cm (10*
Noite mageador indice kp (19:00 UT - W..m'2 HzY)
09:00 UT) (média mensal)
13 - 14/07/1999 Mike Taylor/CP 1-1-,1-1+,2-1-,0+.0,0 164,68 - ASA
02 - 03/07/2005 CCD-3/CP 2+,2+,2-,2+,3-,3+,3,2,2- 98,24 - ASD
16 - 17/07/1999 |  Mike Taylor/CP 1-,1,1+,1+,1-,1,1-,0+,1- 164,68 - ASA
08 - 09/02/2010 CCD-3/CP 1,0+,0,0,2-,1,0+,1-,1 82,70 - ASA
26 - 27/12/2011 | Keoscientific/SMS 0,0,0+,0+,0,0,0,0,0 123,36 - ASA

CP: Cachoeira Paulista;, SMS: Sao Martinho da Serra; ASA: atividade solar
ascendente; ASD: atividade solar descendente.

4.1.1 Noite de 13-14/07/1999

Uma sequéncia de imagens all-sky da noite 13-14/07/1999 que mostra a passagem
do MSTID sobre Cachoeira Paulista é apresentada na Figura 4.1. A estrutura entrou
no campo de visdo do imageador as 01:30 UT (Universal Time - Hora Universal),
passando pelo zénite as 03:17 UT. O MSTID permaneceu visivel até as 03:24 UT.
Apds esse horario, a estrutura desaparece do campo de visdo do imageador,
possivelmente devido a elevacdo da regido F pela acdo do campo elétrico de
polarizacdo do MSTID, visto que, a intensidade da emissao Ol 630, 0 nm diminui
quando o plasma da regi&o F se eleva. As 03:10 UT ¢é visivel uma segunda banda
escura, evidenciando a natureza oscilatéria do evento. As setas vermelhas apontam
as bandas escuras, representativas da baixa taxa de emissdo do Ol 630, 0 nm,
devido a elevacao do plasma e também da baixa condutividade Pedersen integrada

>, , baixo potencial elétrico e baixo conteudo eletronico total. O intervalo de

P

observacéo entre cada imagem é de 7 minutos.
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Figura 4.1: Sequéncia de imagens all-sky da emissdo Ol 630,0 nm obtidas na noite
de 13-14/07/1999, mostrando a passagem do MSTID sobre Cachoeira
Paulista. A assinatura tipica da passagem do MSTID sdo as bandas
escuras, alternadas por regifes claras. As setas indicam as frentes de
onda das bandas escuras.

01:30 UT 02:12 UT 02:48 UT

03:02 UT 03:10 UT 03:24 UT

A variagao temporal da altura virtual base (h’F) e altura do pico (hmF2) da regido F,
entre as 19:00 UT do dia 13/07/1999 e as 09:00 UT do dia 14/07/1999, para
Ascensdo, Porto Stanley e Cachoeira Paulista € apresentada na Figura 4.2. Nos
dados de Ascenséao e Porto Stanley é possivel visualizar a presenca de oscilacdes e
picos bem determinados, onde a subida da regido F da ionosfera foi bem abrupta.
Nos dados de Cachoeira Paulista € possivel visualizar a presenca de dois picos, que
€ a caracteristica principal da passagem do MSTID pelo campo de visdo da
digissonda. Em geral, a densidade eletr6nica do plasma da regido F (foF2) diminui.
Mas existem casos em que foF2 pode aumentar (BOWMAN,1991 e BOWMAN,
1992, PIMENTA et al., 2008a; AMORIM et al., 2011).
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Na Figura 4.2, os tragos azuis indicam os picos observados em horarios quase
simultaneos em Ascensao e Porto Stanley. As barras laranja indicam o intervalo de
tempo onde foi observado spread F nos sinais das digissondas. A barra cinza indica
o intervalo de tempo em que o MSTID permaneceu visivel no campo de visdo do
imageador de Cachoeira Paulista. A linha vertical verde indica 0 momento em que 0
MSTID passa pelo zénite do imageador de Cachoeira Paulista. Todas os gréaficos
subsequentes que trazem a variacdo temporal de h'F e hmF2 seguem essa mesma
l6gica de apresentacdo. O intervalo de coleta de dados das digissondas é de 15

minutos para o MSTID desta noite.

De acordo com a Figura 4.2, a base e 0 pico da regido F oscilam em conjunto.
Nessa noite, a ionosfera sobre Porto Stanley esta concentrada em um intervalo de
altura menor, em relacdo a Ascensio e Cachoeira Paulista. E notéria a observagéo
quase simultanea de quatro picos (indicados pelas setas e dois deles evidenciados
com os tracos azuis na Figura 4.2) em Ascensao e Porto Stanley. Os picos estdo
indicados por setas na Figura 4.2. A lacuna nos dados de Ascenséo entre 05:30 UT
e 06:45 UT se deveu a diminuicao da densidade eletrénica da camada neste horario,
impossibilitando a extracao dos parametro ionosféricos.

Sobre Cachoeira Paulista apenas dois picos foram observados. Entretanto, possuem
amplitudes maiores do que os demais. A elevacdo da base e do pico da regiao F
corresponde a passagem do MSTID pelo zénite do imageador as 03:17 UT. O pico
observado por volta das 03:00 UT em Cachoeira Paulista corresponde a um dos
picos observados anteriormente em Porto Stanley e Ascensao, o que condiz com a
propagacédo do MSTID para Noroeste, a partir de latitudes superiores e cuja frente
de onda esta alinhada na direcdo Nordeste-Sudoeste e alcanca Porto Stanley e

Ascensao.
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Figura 4.2: Variagdo temporal dos parametros h’F e hmF2 durante a noite de 13-
14/07/1999. As setas indicam os picos. Os tragos azuis separam 0S
picos observados simultaneamente em Ascensdo e Porto Stanley. As
barras laranja indicam o intervalo de tempo da ocorréncia de spread F
dos sinais das respectivas digissondas. A barra cinza indica o intervalo
de tempo em que o MSTID permaneceu visivel nho campo de visdo do
imageador e o traco verde indica o instante da passagem do MSTID pelo
zénite do imageador de Cachoeira Paulista.
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O comportamento da ionosfera em uma noite sem ocorréncia de MSTID é mostrado

na Figura 4.3. A variagdo temporal dos parametros h'F e hmF2 tende a ser mais

suave e sem a presenca de elevacOes abruptas. O caso da noite de 5-6/06/2000

sera analisado na Secéo 4.2.
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Figura 4.3: Exemplo de uma noite sem ocorréncia de MSTID sobre o zénite da
digissonda de Cachoeira Paulista. Neste caso, h'F e hmF2 n&o sofrem
variacfes abruptas.
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Para analisar o comportamento da energia espectral das oscilacdes do parametro
hmF2, foi aplicada a transformada wavelet continua utilizando a fun¢édo analisadora
de Morlet aos dados, gerando periodogramas da densidade espectral de energia
(power spectral density - PSD). A intencdo é averiguar periodicidades ao longo do
comportamento diario (entre 19:00 UT e 09:00 UT) da altura virtual do pico da regiao
F. A densidade espectral de energia descreve como a energia da série temporal é
distribuida com relacéo a frequéncia ou periodo. Uma energia intensa, corresponde
a forte presenca de oscilagdo no intervalo de tempo considerado. Um dos pré-
requisitos da técnica de wavelet € a continuidade dos dados. Para os dias onde
houve lacunas de dados, foi aplicada a transformada apenas no maior intervalo
continuo dos dados. A Figura 4.4 apresenta os periodogramas obtidos com a

aplicacao da wavelet de Morlet aos dados de hmF2.
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Figura 4.4:

Periodo (Horas) Periodo (Horas)

Periodo (Horas)

Espectros obtidos com a aplicacdo da wavelet de Morlet aos dados de
hmF2 da noite de 13-14/07/1999. A escala de cores corresponde a
densidade espectral de energia (power spectral density - PSD) que
indica a presenca de oscilacdo (com determinado periodo - eixo y) ao

longo do tempo (eixo x). Os valores temporais no eixo x estdo em
escala decimal e em UT.
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Segundo os periodogramas mostrados na Figura 4.4, € possivel verificar para
digissonda de Ascensdo, uma energia espectral de moderada a intensa com
periodos entre 1,5 e 2 horas durante toda a noite, sendo mais intensa a partir de
aproximadamente 03:00 UT (27 UT), devido a presenca do ultimo pico com grande

amplitude.

Em Porto Stanley, a partir das 21:00 UT, verifica-se uma oscilagcdo com energia
espectral intensa com periodo que comeca em 2 horas e diminui para 1,5 h, sendo
uma oscilacdo importante até as 04:00UT (28 UT). Em Cachoeira Paulista, observa-
se a presenca de oscilacdo com energia espectral intensa com periodos proximos
de 4 horas, a partir de pouco antes das 02:00 UT (26 UT), devido a presenca dos
dois picos com grande amplitude. Os resultados da analise com aplicacdo da
wavelet de Morlet concordam com as variagbes que podem ser verificadas

visualmente nos dados de h'F e hmF2.

4.1.1.1 Analise do comportamento dos picos

Os picos nos dados de digissonda foram separados, para analisar com mais
detalhes a variacdo temporal dos parametros h’F, hmF2 e foF2 durante a
propagacao do MSTID. Esta andlise é feita para os 5 casos de MSTIDs catalogados.
Os resultados de variagéao de h'F (Ah'F), hmF2 (AhmF2) e o comportamento de foF2
durante cada elevagao abrupta da de h’F e hmF2 sao tabelados. O tipo e o intervalo

de ocorréncia do spread F para cada digissonda também constam na tabela.

Os 4 picos nos dados de Ascenséo (ASC), 4 picos de Porto Stanley (PS) e 2 picos
de Cachoeira Paulista (CP) sao apresentados na Figura 4.5. De acordo com a
Figura 4.5, foF2 diminuiu durante a elevacdo da regido F em 5 dos 7 picos
analisados. Os resultados de variagdo de Ah'F, AhmF2, o comportamento de foF2
durante cada elevacéo abrupta e o spread F para cada digissonda sao apresentados
na Tabela 4.2.
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Figura 4.5: Variagdo temporal dos parédmetros foF2 (curva azul), h'F (curva preta) e
hmF2 (curva vermelha) para a noite de 13-14/07/1999 para Ascensao
(ASC), Porto Stanley (PS) e Cachoeira Paulista (CP). As barras laranja
indicam o intervalo de spread F de cada digissonda. O tempo est4d em
escala decimal. Os painéis ASC-2 e PS-2 apresentam dois picos cada
um.
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Tabela 4.2: Comportamento dos parametros das digissondas de Ascenséo (ASC),
Porto Stanley (PS) e Cachoeira Paulista (CP) durante as elevagdes da

regido F na noite de 13-14/07/1999.

o Cachoeira
Digissonda Ascensao Porto Stanley )
Paulista
Picos ASC-1 ASC-2 ASC-3 PS-1 PS-2 PS-3 CP-1 CP-2
diminui/
foF2 diminui aumenta diminui diminui diminui aumenta | aumenta
aumenta
AR'F
70 31 69 87 108/59 37 54 167
(km)
AhmF2 (km) 80 41 61 92 94/43 55 107 173
01:45 UT - 02:00 UT/
Intervalo do 21:15 UT - 22:00 UT/ 02:30 UT/
01:00 UT - 05:30 UT
spread F . o 02:00 UT 03:00 UT - 03:30 UT /
) (tipo frequéncia) ) o
(tipo) (tipo frequéncia) 04:15UT
(tipo frequéncia)

As sequéncias de ionogramas que mostram os intervalos de ocorréncia de spread F

para as digissondas de Ascensdo, Porto Stanley e Cachoeira Paulista sao

apresentadas nas Figuras 4.6 a 4.9.
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Figura 4.6: Sequéncia de ionogramas obtidos na noite de 13-14/07/1999 em
Ascensédo, mostrando spread F do tipo frequéncia entre 01:00 UT e
03:00 UT.

1 opirv 153
000 183907 14 000 19990714
1 —

AS000 19990714 000 199907.14
00: 01:00:05 - 3 N

01:150: 01:45:0:

-
"
-
0
0
"
-
-

Altura (Km)

$ ¢ 8 & 8 8
$ &8 8 8 8 @

H

§ ¥ ¥ ¥ 8 8§ ¢ §F B §E 3
§ 3 ¥ ¥ F & £ B E B %

IR
NN

Frequéncia (MHz)

Figura 4.7: Sequéncia de ionogramas obtidos na noite de 13-14/07/1999 em
Ascensdo, mostrando spread F do tipo frequéncia entre 03:15 UT e
05:30 UT.
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Figura 4.8: Sequéncia de ionogramas obtidos na noite de 13-14/07/1999 em Porto
Stanley, mostrando fraco spread F das 21:15 UT as 22:00 UT e as 01:59
UT.
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Figura 4.9.. Sequéncia de ionogramas obtidos na noite de 13-14/07/1999 em
Cachoeira Paulista, mostrando spread F das 01:45 UT as 02:00 UT, as
02:30 UT, das 03:00 UT as 03:30 UT e as 04:15 UT. Os espalhamentos
foram fracos e do tipo frequécia.
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4.1.2 Noite de 02-03/07/2005

A passagem do MSTID sobre o campo de visédo de Cachoeira Paulista na noite de
02-03/07/2005 é apresentada na Figura 4.10. O MSTID entrou no campo de visdo do
imageador as 02:40 UT e se propagou até as 06:09 UT, apresentando uma estrutura
ondulatdria. A primeira banda escura passou pelo zénite as 03:48 UT e a segunda,
as 05:15 UT. Na coleta dos dados, o intervalo de tempo entre cada imagem € de 7

minutos.

Figura 4.10: Sequéncia de imagens all-sky da emissao Ol 630,0 nm mostrando o
MSTID na noite de 02-03/07/2005 sobre o campo de visdo do
imageador de Cachoeira Paulista. As setas indicam as frentes de onda
das bandas escuras.

03:10UT 03:57UT 04:27UT

04:44 UT 05:15UT 05:27UT

A variacéo temporal dos parametros h’F e hmF2 entre 19:00 UT do dia 02/7/2005 e
09:00 UT do dia 03/07/2005 é apresentada na Figura 4.11. Os dados de Ascenséo e
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Porto Stanley apresentam dois picos quase simultaneos. Ascenséo apresentou uma
lacuna nos dados entre 04:00 UT e 07:30 UT, pois a densidade da ionosfera
diminuiu drasticamente, impossibilitando a reducdo dos parametros. Porto Stanley
apresentou uma terceira subida abrupta da regido F justamente nesse intervalo, por
volta das 05:30 UT. Cachoeira Paulista apresentou picos nos parametros antes da
observacéo do MSTID pelo imageador all-sky. Nesta noite, 0 imageamento iniciou as
00:05 UT, mas até aproximadamente as 02:23 UT, as imagens estdo contaminadas
pela emissdo da Anomalia de lonizagdo Equatorial, que se mostrou particularmente
forte nesse dia. O intervalo de coleta de dados das digissondas de Ascensao e
Cachoeira Paulista € de 15 minutos e da digissonda de Porto Stanley € de 30

minutos.
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Figura 4.11: Variagdo temporal dos parédmetros h’F e hmF2 entre 19:00 UT do dia

Altura (Km) Altura (Km)

Altura (Km)

02/7/2005 e 09:00 UT do dia 03/07/2005. A logica de apresentacao da
figura é a mesma da Figura 4.2. As setas indicam os picos. As barras
laranja indicam a ocorréncia do spread F. A barra cinza indica o
intervalo de tempo de observacdo do MSTID sobre o campo de viséo
do imageador, desde a sua entrada. Os tracos verdes indicam o horario
da passagem do MSTID sobre o zénite.
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Os resultados da aplicacdo da transformada wavelet sdo mostrados na Figura 4.12

Nos dados de Ascensdo, verifica-se a presenca de uma energia intensa para a

oscilacdo com periodo em torno de 3 horas, durante toda a noite, mas mais intensa
entre 20:00 UT e 02:00 UT (26 UT). Nos dados de Porto Stanley, é possivel verificar
a presenca de energia intensa associada a duas oscilagbes. Uma com periodo
aproximado de 3-4 horas, entre 22:00 UT e 03:00 UT (27 UT), devido a ocorréncia

dos picos nos dados e outra oscilagdo com periodo menor, em torno de 1,5 horas,

entre 23:00 UT e quase 03:00 UT (27 UT). Possivelmente, este resultado seja

influéncia das variages associadas aos decréscimos de hmF2, que ocorrem pouco

antes da camada subir. Nos dados de Cachoeira Paulista, ocorre uma oscilacdo com
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periodo dominante de 4 horas para toda a noite. E possivel verificar a presenca de
uma oscilacdo com energia espectral menor (menos importante) com periodo pouco
menor do que 2 horas, a partir da 01:00 UT (28 UT).

Figura 4.12: Espectros obtidos com a aplicacdo da wavelet de Morlet aos dados de
hmF2 da noite de 02-03/07/2005. A légica da apresentacdo é a mesma
da Figura 4.4.
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4.1.2.1 Andlise do comportamento dos picos

Os 2 picos para Ascenséo (ASC), 3 de Porto Stanley (PS) e 5 de Cachoeira Paulista
(CP) sé&o mostrados na Figura 4.13. Os resultados de variagdo de h'F (Ah'F), hmF2

(AhmF2) e o comportamento de foF2 durante a elevacdo da regido F sao

apresentados na Tabela 4.3.

Figura 4.13: Variagao temporal dos parametros foF2 (curva azul), h'F (curva preta) e
hmF2 (curva vermelha) para a noite de 02-03/07/2005 para Ascenséao
(ASC), Porto Stanley (PS) e Cachoeira Paulista (CP). A logica é a
mesma da Figura 4.5. Os painéis CP-1 e CP-2 mostram 2 picos cada
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Tabela 4.3: Comportamento dos parametros das digissondas de Ascensao (ASC),

Porto Stanley (PS) e Cachoeira Paulista (CP) durante as elevagdes da
regido F na noite de 02-03/07/2005.

o Cachoeira
Digissonda Ascenséao Porto Stanley ]
Paulista
Picos ASC-1 ASC-2 PS-1 PS-2 PS-3 CP-1 CP-2 CP-3
aumenta/
aumenta/
foF2 diminui diminui diminui aumenta aumenta diminui diminui
aumenta
Ah'F
119 69 105 94 36 77/46 55/27 174
(km)
AhmF2
154 81 86 107 41 81/80 64/18 178
(km)
Intervalo 22:00 UT-22:30 UT/ 01:45 UT-02:15 UT/
22:45 UT/ 00:00 UT-01:00 UT/ 02:45 UT/05:00 UT-05:15UT/
do spread
F 00:30 UT-01:30 UT 02:30 UT-03:00 UT/ 06:15 UT-06:30UT/
(tipo frequéncia) 04:29 UT-06:00 UT 07:15UT-08:45 UT
(tipo)

(tipo frequéncia)

(tipo frequéncia)

As sequéncias de ionogramas que mostram as ocorréncias de spread F para as

digissondas de Ascensao, Porto Stanley e Cachoeira Paulista sédo apresentadas nas

Figuras 4.14 4 4.17.

98



Figura 4.14: Sequéncia de ionogramas obtidos na noite de 02-03/07/2005 em
Ascensédo, mostrando spread F do tipo frequéncia as 22:45 UT (fraco)
e das 00:30 UT as 01:30 UT.
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Figura 4.15: Sequéncia de ionogramas obtidos na noite de 02-03/07/2005 em Porto
Stanley, mostrando spread F das 22:00 as 22:30 UT, das 00:00 UT as
01:00 UT, das 02:30 UT as 03:00 UT e das 04:29 UT as 06:00 UT.
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Figura 4.16: Sequéncia de ionogramas obtidos na noite de 02-03/07/2005 em
Cachoeira Paulista, mostrando spread F das 01:45 UT as 02:15 UT,
as 02:45 UT, das 05:00 UT as 05:15 UT, das 06:15 UT as 06:30 UT.
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Figura 4.17: Sequéncia de ionogramas obtidos na noite de 02-03/07/2005 em
Cachoeira Paulista, mostrando spread F fraco das 07:15 UT as 08:45
UT.
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4.1.3 Noite de 16-17/07/1999

Uma sequéncia de imagens all-sky da emissdo Ol 630,0 nm obtidas na noite de 16-
17/07/1999 pelo imageador de Cachoeira Paulista é apresentada na Figura 4.18. O
MSTID entra no campo de visdo do imageador as 00:14 UT, passa pelo zénite as
03:34 UT e permanece no campo de visdo até as 04:02 UT. ApoOs esse horario, a
estrutura desaparece, provavelmente, devido a elevacdo do plasma da regidao F. O

intervalo de tempo de observacdo de cada imagem é de 7 minutos.

Figura 4.18: Sequéncia de imagens all-sky da emissdo Ol 630,0 nm obtidas na noite
de 16-17/07/1999 pelo imageador de Cachoeira Paulista. As setas
indicam a frente de onda das bandas escuras.

00:50 UT 01:25 UT 02:15 UT

02:44 UT 03:05UT 03:34 UT

A variagdo temporal dos parametros h’'F e hmF2 entre as 19:00 UT do dia
16/07/1999 e 09:00 UT do dia 17/07/1999 é mostrada na Figura 4.19. Nesse
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periodo, o intervalo de coleta de dados das digissondas de Ascensédo e Cachoeira
Paulista foi de 15 minutos e da digissonda de Porto Stanley foi de 30 minutos.

Figura 4.19: Variagao temporal de h’F e hmF2 entre 19:00 UT do dia 16/07/1999 e
09:00 UT do dia 17/07/1999. Os dados foram obtidos pelas digissondas
de Ascenséo, Porto Stanley e Cachoeira Paulista. As setas indicam os
picos. A logica é a mesma da Figura 4.2.
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Ascensao e Porto Stanley apresentam pelo menos dois intervalos de tempo com
observacéo de picos simultaneos, indicados pelos tragos azuis na Figura 4.19. O
primeiro pico de Cachoeira Paulista foi observado por volta das 04:00 UT, portanto,
depois dos picos de Ascensdo e Porto Stanley. Esse resultado concorda com a
teoria de que o MSTID tenha sido gerado em meédias latitudes e tenha se
propagado, atingindo primeiro Porto Stanley e Ascensdo e, posteriormente,
Cachoeira Paulista. A Figura 4.20 mostra os espectros obtidos a partir da aplicacao

da wavelet de Morlet ao parametro hmF2.
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Figura 4.20: Espectros obtidos com a aplicacdo da wavelet de Morlet aos dados de
hmF2 da noite de 16-17/07/1999. Mesma légica de apresentacdo da

Figura 4.4.
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A aplicacdo da transformada wavelet mostra que Ascensdo tem uma oscilagéo

importante com periodo em torno de 2 horas, entre 23:00 UT e 08:00 UT (32 UT).

Antes das 23:00 UT, o periodograma mostra um pico com energia espectral
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intermediaria e periodo de 1,5 horas, entre 20:00 UT e 23:00 UT. Porto Stanley
apresenta uma energia espectral intensa para periodos maiores do que duas horas.
A oscilacdo inicia as 21:00 UT, aumenta levemente o periodo e vai até
aproximadamente as 05:00 UT (29 UT). Cachoeira Paulista mostrou uma energia
espectral intensa a partir das 01:00 UT (25 UT) com periodo pouco menor do que 4

horas.

4.1.3.1 Analise do comportamento dos picos

Os 5 picos de Ascensédo (ASC), os 3 picos de Porto Stanley (PS) e os 2 picos de
Cachoeira Paulista (CP) sdo mostrados na Figura 4.21. Os resultados de variacao

de h'F (Ah'F), hmF2 (AhmF2) e o comportamento de foF2 durante as elevagbes da

regido F sdo apresentados na Tabela 4.4.
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Figura 4.21: Variacao temporal dos parametros foF2 (curva azul), h’F (curva preta) e
hmF2 (curva vermelha) para a noite de 16-17/07/1999 para Ascenséao
(ASC), Porto Stanley (PS) e Cachoeira Paulista (CP). A légica é a
mesma da Figura 4.5. Os painéis ASC-1, ASC-3 e CP-2 apresentam
dois picos cada um.
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Tabela 4.4: Comportamento dos parametros das digissondas de Ascenséo (ASC),
Porto Stanley (PS) e Cachoeira Paulista (CP) durante a elevacdo da
regido F na noite de 16-17/07/1999.

o Cachoeira
Digissonda Ascenséao Porto Stanley )
Paulista
Picos ASC-1 ASC-2 ASC-3 PS-1 PS-2 PS-3 CP-1 CP-2
diminui/ diminui/ o diminui/
foF2 ~ |aumenta diminui aumenta | aumenta | aumenta
diminui aumenta aumenta
Ah'F
20/26 65 51 78 103 26 31 55/38
(km)
AhmF2
49/58 68 65 143 87 47 65 118/19
(km)
01:30 UT-01:45UT /
Intervalo
d d 02:15 UT-02:45 UT/ 22:00 UT-23:00 UT/ 03:45 UT-04:30 UT/
0 sprea
E 03:15 UT-03:30UT/ 01:30 UT-01:59 UT 07:00 UT-07:30 UT

(tipo)

04:00UT-07:00 UT
(tipo frequéncia)

(tipo frequéncia)

(tipo frequéncia)

As sequéncias de ionogramas com spread F, obtidos pela digissonda de Ascenséo

sdo apresentadas nas Figuras 4.22 e 4.23. As sequéncias de ionogramas que

mostram os intervalos de ocorréncia de spread F para as digissondas Porto Stanley

e Cachoeira Paulista sdo apresentadas, respecitvamente, nas Figuras 4.24 e 4.25.
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Figura 4.22: Sequéncia de ionogramas obtidos na noite de 16-17/07/1999 em
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Figura 4.23: Continuacdo da sequéncia de ionogramas obtidos na noite de 16-
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Figura 4.24: Sequéncia de ionogramas obtidos na noite de 16-17/07/1999 em Porto

Stanley,

mostrando spread F das 22:00 UT as 23:.00 UT e

espalhamento fraco, das 01:30 UT as 01:59 UT.
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Figura 4.25: Sequéncia de ionogramas obtidos na noite de 16-17/07/1999 em
Cachoeira Paulista, mostrando spread F das 03:45 UT as 04:30 UT e
das 07:00 UT as 07:30 UT, este ultimo bem fraco.
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4.1.4 Noite de 08-09/02/2010

Um conjunto de imagens all-sky da emissdo Ol 630,0 nm obtidas na noite de 08-
09/02/2010 pelo imageador de Cachoeira Paulista é apresentado na Figura 4.26. O
MSTID entra no campo de visdo do imageador as 01:12 UT e apresenta no minimo
duas bandas escuras, alternadas por regides claras. As bandas escuras passam
pelo zénite as 03:42UT e as 04:40UT. Nessa noite, o imageamento € interrompido
as 04:51 UT. Na coleta dos dados, o intervalo de tempo entre cada imagem é de 11

minutos.

Figura 4.26: Sequéncia de imagens all-sky da emissdo Ol 630,0 nm obtidas na noite
de 08-09/02/2010 pelo imageador de Cachoeira Paulista. As setas
indicam as frentes de onda das bandas escuras.

02:33 UT 03:19 UT 03:42 UT

04:17 UT 04:40 UT 04:51 UT

A variacdo temporal dos parametros h’'F e hmF2, entre as 19:00 UT do dia
08/02/2010 e 09:00 UT do dia 09/02/2010 € apresentada na Figura 4.27. Para a

digissonda de Ascenséo, o intervalo de coleta de dados foi de 15 minutos. Para
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digissonda de Porto Stanley foi de 30 minutos e para digissonda de Cachoeira

Paulista foi de 7 minutos.

Figura 4.27: Variagao temporal de h’F e hmF2 entre 19:00 UT do dia 08/02/2010 e

Altura (Km)

Altura (Km)

09:00 UT do dia 09/02/2010. Os dados foram obtidos pelas digissondas
de Ascenséo, Porto Stanley e Cachoeira Paulista. A logica é a mesma
da Figura 4.2.
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De acordo com a Figura 4.27, o primeiro pico observado em Ascensao, por volta das

23:30 UT possui amplitude maior, em relacdo ao observado em Porto Stanley por

volta das 22:30. A partir das 23:30 a ionosfera de Ascensdo decai em altura,

enquanto a de Porto Stanley sobe. Os dados apresentam um pico simultaneo por

volta das 03:00 UT. No entanto, a amplitude do pico de Porto Stanley € maior. A

lacuna nos dados de Ascensdo entre 04:00 UT e 06:45 UT foi causada pela

diminuicdo da densidade da ionosfera, o que impossibilitou a reducdo dos

parametros h’F e hmF2. A lacuna nos dados de Cachoeira Paulista, entre 21:15 UT

e 23:00 UT, foi causada por uma interrupcdo na operacao da digissonda. Os dados

da digissonda de Cachoeira Paulista apresentam varios picos a partir das 03:00 UT,
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correspondentes a passagem do MSTID pelo campo de visdo do imageador. Os
zénites das bandas escuras (indicados pelo traco verde na Figura 4.25) foram as
03:42UT e as 04:40UT.

Os espectros obtidos a partir da aplicacdo da wavelet de Morlet ao parametro hmF2
sao apresentados na Figura 4.28. Os dados de Ascensdo mostram a presenca de
uma energia moderada a intensa entre 20:00 UT e 24:00 UT, com periodo entre 3 e
4 horas, correspondente ao primeiro pico observado pela digissonda. A partir das
03:00 UT (27 UT) observa-se uma energia moderada com periodo de 2 horas, que
corresponde ao ultimo pico observado pela digissonda. Porto Stanley apresenta uma
oscilacdo fraca a moderada a partir das 22:00 UT, com periodo pouco maior do que
2 horas. A energia da oscilacdo cresce e se torna intensa entre 01:00 UT (25 UT) e
07:00 UT (31 UT). Em Cachoeira Paulista, observa-se a presenca de uma energia
espectral intensa entre 03:00 UT (27 UT) e 07:00 UT (31 UT), indicando a oscilagao
dos parametros h'F e hmF2 devido a passagem do MSTID, em conformidade

temporal com a observacao do evento no zénite do imageador.
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Figura 4.28: Espectros obtidos com a aplicacdo da wavelet de Morlet aos dados de
hmF2 da noite de 08-09/02/2010. Mesma légica de apresentacdo da
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4.1.4.1 Analise do comportamento dos picos

Os 2 picos de Ascensao (ASC), os 3 de Porto Stanley (PS) e os 3 de Cachoeira
Paulista (CP) sé&o apresentados na Figura 4.29. Os resultados de variacdo de h'F
(AR'F), hmF2 (AhmF2) e o comportamento de foF2 durante as elevagdes da regido F

sao apresentados na Tabela 4.5.

Figura 4.29: Variagao temporal dos parametros foF2 (curva azul), h'F (curva preta) e
hmF2 (curva vermelha) para a noite de 08-09/02/2010 para Ascenséo
(ASC), Porto Stanley (PS) e Cachoeira Paulista (CP). A logica € a
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Tabela 4.5: Comportamento dos parametros das digissondas de Ascensao (ASC),
Porto Stanley (PS) e Cachoeira Paulista (CP) durante a elevagao da
regido F na noite de 08-09/02/2010.

o Cachoeira
Digissonda Ascensao Porto Stanley )
Paulista
Picos ASC-1 ASC-2 PS-1 PS-2 PS-3 CP-1 CP-2 CP-3
foF2 diminui aumenta aumenta diminui diminui diminui diminui aumenta
Ah'F
53 15 27 62 30 36 33 71
(km)
AhmF2 (km) 52 24 40 49 53 41 57 89
Intervalo do
dF 23:15 UT-23:30 UT 01:30 UT-06:59 UT 03:15UT as 07:00 UT
sprea
p(t' ) (tipo frequéncia) (tipo frequéncia) (tipo frequéncia/tipo range)
ipo

Os intervalos de ocorréncia de spread F para as digissondas de Ascensédo, Porto
Stanley e Cachoeira Paulista, sdo mostrados nas Figuras 4.30, 4.31, 4.32 e 4.33. Na
Figura 4.33, é possivel vizualizar a presenca de reflexdo da camada E esporadica

nos ionogramas, entre 05:15 UT e 05:45 UT, o que dificulta a avaliagdo do tipo de
spread F ocorrido no intervalo.
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Figura 4.30: Sequéncia de ionogramas obtidos na noite de 08-09/02/2010 em
Ascenséo, mostrando spread F fraco das 23:15 UT as 23:30 UT.
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Figura 4.32: Sequéncia de ionogramas obtidos na noite de 08-09/02/2010 em
Cachoeira Paulista, mostrando spread F intenso do tipo frequéncia
das 03:15 UT as 05:00 UT.
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Figura 4.33: Sequéncia de ionogramas obtidos na noite de 08-09/02/2010 em
Cachoeira Paulista, mostrando spread F intenso das 05:15 UT as
07:00 UT. O spread F é tipo frequéncia, com excecdo das 05:15 UT
as 05:45 UT, onde o espalhamento parece ser do tipo range
(espalhamento em altura).
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4.1.5 Noite de 26-27/12/2011

Um conjunto de imagens all-sky da emissdo Ol 630,0 nm obtidas na noite de 26-
27/12/2011 pelo imageador de Sado Martinho da Serra € apresentado na Figura 4.34.
A noite apresentou cobertura de nuvens, dificultando a identificacdo do horéario de
entrada do MSTID no campo de visdo do imageador. A partir das 04:23 UT é
possivel visualizar o MSTID ja dentro do campo de visdo do imageador. O evento
apresenta no minimo trés bandas escuras, alternadas por regides mais claras. As
bandas escuras atingem o zénite as 4:49UT, 05:27 UT e 06:19UT. Durante a coleta

dos dados, o intervalo de tempo entre cada imagem é de 12 minutos.

Figura 4.34: Sequéncia de imagens all-sky da emiss&o Ol 630,0 nm obtidas na noite
de 26-27/12/2011 pelo imageador de Sdo Martinho da Serra. As setas
indicam as frentes de onda das bandas escuras.

04:23 UT 04:49 UT 05:15 UT
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A variagcdo temporal dos parémetros h’F e hmF2, entre as 19:00 UT do dia
26/12/2011 e 09:00 UT do dia 27/12/2011 é apresentada na Figura 4.35. Para
Ascenséo, o intervalo de coleta de dados foi de 15 minutos. Para a digissonda de
Porto Stanley, foi de 30 minutos e para digissonda de Cachoeira Paulista foi de 7
minutos. A Figura 4.36 apresenta 0s espectros obtidos a partir da aplicacdo da

wavelet de Morlet ao parametro hmF2.

Figura 4.35: Variagao temporal de h’F e hmF2 entre 19:00 UT do dia 26/12/2011 e
09:00 UT do dia 27/12/2011. Os dados foram obtidos pelas digissondas
de Ascensdo, Porto Stanley e Cachoeira Paulista. A légica € a mesma

da Figura 4.2.
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De acordo com a Figura 4.35, Ascensédo e Porto Stanley apresentaram trés subidas

abruptas da regido F. O primeiro pico foi observado por volta das 21:00 UT em

Ascensao e a partir das 23:00 UT em Porto Stanley. O segundo pico foi observado

em torno das 02:00 UT em Ascenséo e a partir das 02:30 em Porto Stanley. O

terceiro pico foi observado com uma diferenca de 45 minutos entre Ascensao e
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Porto Stanley, considerando o horario em que hmF2 atingiu seu valor méaximo. Foi
observado as 06:15 em Ascensao e as 07:00 UT em Porto Stanley.

Figura 4.36: Espectros obtidos com a aplicagdo da wavelet de Morlet aos dados de
hmF2 da noite de 26-27/12/2011. Mesma légica de apresentacdo da

Figura 4.4.
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Conforme a Figura 4.36, em Ascensao verifica-se a presenca de oscilagdo com
periodo de 3 horas entre 19:00 e 23:00 UT e energia espectral moderada. Pouco
antes das 02:00 UT (26 UT) até as 09:00 UT (33 UT) €& possivel visualizar a
presenca de uma oscilacdo com energia espectral moderada com um periodo que
comecga com 2 horas e aumenta um pouco ao longo do tempo, até atingir 3 horas.
Porto Stanley demonstra uma oscilagdo com energia espectral fraca e periodo de 2
horas entre 22:00 UT e 01:00 UT (25 UT). Depois da 01:00 UT, a oscilacdo se torna
mais forte, com periodos maiores, acima de 3 horas. Em Cachoeira Paulista, ocorre
uma energia espectral forte entre 19:00 UT e 02:00 UT (26 UT), com periodo de 3
horas. Entre 05:00 UT (29 UT) e 09:00 UT (33 UT) outra oscilagdo com energia

espectral intensa é observada. Seu periodo é de 3 horas.

4.1.5.1 Andlise do comportamento dos picos

Os 3 picos de Ascensdo (ASC), os 3 picos de Porto Stanley (PS) e os 3 picos de
Cachoeira Paulista (CP) sdo apresentados na Figura 4.37. Os resultados de

variagdo de h'F (Ah'F), hmF2 (AhmF2) e o comportamento de foF2 durante a
elevacao da regido F sédo apresentados na Tabela 4.6.
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Figura 4.37: Variacdo temporal dos parametros foF2 (curva azul), h’F (curva preta) e
hmF2 (curva vermelha) para a noite de 08-09/02/2010 para Ascenséao
(ASC), Porto Stanley (PS) e Cachoeira Paulista (CP). A logica € a
mesma da Figura 4.5.
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Tabela 4.6: Comportamento dos parametros das digissondas de Ascensao (ASC),
Porto Stanley (PS) e Cachoeira Paulista (CP) durante a elevacdo da
regido F na noite de 26-27/12/2011.

Cachoeira
Digissonda Ascenséo Porto Stanley .
Paulista
Picos ASC-1 | ASC-2 ASC-3 PS-1 PS-2 PS-3 CP-1 CP-2 CP-3
foF2 diminui | diminui [aumenta [aumenta [aumenta | diminui |diminui | aumenta |diminui
Ah'F
39 38 56 30 68 69 75 45 74
(km)
AhmF2
46 55 101 17 81 44 126 50 100
(km)
Intervalo
22:43 UT-01:55 UT/ 21:00 UT as 23:00 UT/
do spread 00:30 UT-08:40 UT
02:45 UT-07:00 UT 07:00 UT 08:30 UT ) o
F . N , o (tipo frequéncia/tipo range)
(tipo) (tipo frequéncia/ tipo range) (tipo frequéncia)
ipo

Os intervalos de ocorréncia de spread F para as digissondas de Ascensédo, Porto
Stanley e Cachoeira Paulista, sdo mostrados nas Figuras 4.38 a 4.42. Nesta noite,
ocorreu forte spread F tipo range no sinal da digissonda de Ascensao (até 05:30 UT)
e um spread F tipo range mais fraco no sinal da digissonda de Cachoeira Paulista
(até as 06:00 UT). Depois, ambos os sinais das digissondas mostraram spread F do
tipo frequéncia. E possivel supor que uma bolha de plasma tenha se propagado em
regibes préximas do Equador Magnético, sobre Cachoeira Paulista e Ascensdo no
inicio da noite. Ap6s as 05:30 UT em Ascenséo e apos as 06:00 UT em Cachoeira
Paulista, o spread F do sinal foi do tipo frequéncia, associado com a subida abrupta
do plasma, conforme pode ser vizualizado nas Figuras 4.35 e 4.37. Esta é a

assinatura tipica da propagacgédo do MSTID pelo zénite da digissonda.
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Figura 4.38: Sequéncia de ionogramas obtidos na noite de 26-27-12/2011 em
Ascensdo, mostrando intenso spread F entre as 02:45 UT e as 04:45
UT.
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Figura 4.39: Sequéncia de ionogramas obtidos na noite de 26-27-12/2011 em
Ascensdo, mostrando spread F entre as 05:00 UT e as 07:00 UT.
Ocorre espalhamento em altura (tipo range) até as 05:30 UT.
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Figura 4.40:

Survey, SAOExplorer. v 353
PSJ5J 2011.12.26

Sequéncia de ionogramas obtidos na noite de 26-27-12/2011 em Porto

Stanley, mostrando fraco spread F entre as 21:00 UT e as 23:00 UT e
das 07:00 UT as 08:30 UT.
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Figura 4.41: Sequéncia de ionogramas obtidos na noite de 26-27-12/2011 em
Cachoeira Paulista, mostrando spread F tipo range entre as 00:30 UT
e 04:30 UT.
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Figura 4.42: Sequéncia de ionogramas obtidos na noite de 26-27-12/2011 em
Cachoeira Paulista, mostrando spread F entre as 05:00 UT e 08:30
UT. O espalhamento em altura predomina até as 06:00 UT. A partir
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das 06:30, ocorre espalhamento em frequéncia.
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4.1.6 Discussao dos resultados

A subida abrupta da regido F, representada pelos picos na altura virtual da base
(h’F) e da altura do pico da densidade eletronica na ionosfera (hmF2) € o principal
indicativo da propagacdo dos MSTIDs pelo zénite da digissonda. A passagem do
MSTID pode estar associada ao spread F, em geral do tipo frequéncia, mas nem
todo MSTID causa espalhamento. Estes resultados foram reportados por diversos
trabalhos, tanto em médias latitudes (BOWMAN, 1991), como em baixas latitudes
(PIMENTA et al., 2008a; AMORIM et al., 2011). A subida da regido F da ionosfera é

causada por ETxﬁ, onde E—p € 0 campo elétrico de polarizagdo associado a

estrutura do MSTID.

Dos 115 casos de MSTIDs com propagacdo para Noroeste catalogados, foram
encontrados e apresentados 5 casos de ocorréncia simultdnea de picos nos
parametros h'F e hmF2 obtidos pelas digissondas de Ascenséo e Porto Stanley. Na
sequéncia, foram observados picos pela digissonda de Cachoeira Paulista no
mesmo intervalo de tempo em que foi observado o MSTID nas imagens da emissao
Ol 630, 0 nm obtidas pelo imageador de Cachoeira Paulista. No caso da noite de 26-
27/12/2011, o MSTID foi observado com o imageador de Sdo Martinho da Serra. Os
picos observados em Cachoeira Paulista possivelmente sdo os mesmos observados
previamente em Ascensédo e Porto Stanley, evidenciando a propagag¢dao do MSTID

pela ionosfera.

Os resultados experimentais indicam que os MSTIDs foram gerados a partir de
latitudes médias e se propagaram para Noroeste, atingindo simultaneamente Porto
Stanley e Ascensdao. E posteriormente, atingiram o campo de visao dos imageadores

de Sao Martinho da Serra ou Cachoeira Paulista.

A observacgao dos picos de h'F e hmF2 em Ascenséao e Porto Stanley foi, em geral,
simultanea. Entretanto, boa parte dos dados de Porto Stanley tem resolucao
temporal de 30 minutos, 0 que prejudica a avaliagdo mais precisa da evolucdo dos

parametros h'F e hmF2.
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Considerando como base o instante onde hmF2 atingiu seu valor maximo, os picos
foram observados com diferenca temporal que variou entre 0 (elevacgéo registrada
no mesmo instante) e 2 horas. Na noite de 02-03/07/2005, o primeiro pico foi
observado exatamente no mesmo instante em Ascensdo e Porto Stanley, assim
como o terceiro pico da noite de 13/14/07/1999 e o segundo pico da noite de 08-
09/02/2010. As diferencas chegaram a ser de 15 minutos, como no segundo pico da
noite de 13-14/07/1999 até 1,5 h. O valor maximo de diferenca foi de 2 h, na noite de
16-17/07/1999, na observacdo do terceiro pico de Ascensdo, que corresponde ao
segundo pico de Porto Stanley e na noite de 26-27/12/2011, na observagédo do

primeiro pico.

E importante ressaltar que o horéario local de Ascens&o é o mesmo de Greenwich
(UT- Hora Universal), sendo trés horas adiantado em relacdo ao horario local de
Porto Stanley e Cachoeira Paulista, que estdo no mesmo fuso horario. Quando
Ascenséo estiver proximo do terminador, a densidade eletrbnica e 0 comportamento
da ionosfera diferem da ionosfera sobre Porto Stanley e Cachoeira Paulista.
Entretanto, os picos foram observados durante o periodo noturno em Ascenséo. O
mais préximo do terminador foi observado as 06:30 LT, em Ascensdo. A maioria dos
picos foi observada precedida de uma pequena descida na regido F, o que concorda
com resultados de Bowman (1990; 1991; 1992)

Os valores de Ah'F variaram entre 15 km (Ascenséao, noite de 08-09/02/2010) e 174
km (Cachoeira Paulista, noite de 02-03/07/2005). Os valores de AhmF2 variaram
entre 17 km (Porto Stanley, noite de 26-27/12/2011) e 178 km (Cachoeira Paulista,
noite de 02-03/07/2005). Os picos de Cachoeira Paulista se mostraram na maior
parte dos casos com maior amplitude, em relacdo aos de Ascenséo e Porto Stanley,
como por exemplo, os picos das noites de 16-17/07/1999, o ultimo pico da noite de
02-03/07/2005 e os picos da noite de 13-14/07/1999 e de 08-09/02/2010. O trabalho
de Bowman (1990) verificou que a passagem de MSTIDs provoca variacdes
proximas de 50 km no parametro h’F. Candido (2008) relatou variagdes de até 70 km

para h'F.
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As andlises de wavelet aplicadas ao parametro hmF2, mostraram a presenca de
energias espectrais mais intensas para periodos que variaram entre 1,5 horas e 4
horas. Os periodos observados estdo em acordo com 0s previstos na literatura, que
variam de 30 minutos a poucas horas (Garcia et al., 2000a; Shiokawa et al., 2003).
Pimenta et al. (2008a) relatou a observacdo de MSTIDs no setor Brasileiro com
periodos superiores a 4 horas e comprimento de onda acima de 3000 km em

periodo geomagneticamente calmo.

Em geral, os periodos se repetiram em Ascensao e Porto Stanley e coincidiram com
0s picos visualmente observados em hmF2. Nos dados de Cachoeira Paulista, os
picos de energia espectral coincidiram com o periodo de observacdo do MSTID nas
imagens da emissao Ol 630,0 nm e, logicamente, com 0s picos obervados nos
parametros h'F e hmF2.

O parametro foF2 diminuiu durante a elevacdo da regido F em 54% dos casos.
Amorim et al., (2011) e Candido (2008) relataram que foF2 apresentou decréscimo
na maioria dos casos de passagem do MSTID, mas também reportaram casos em
que o parametro aumentou. Este fato ndo afeta os resultados, visto que foF2 esta
relacionado a densidade eletrbnica no pico da regido F e a propagacdo do MSTID
ocorre em altitudes mais préximas da base da regido F. Isso € evidenciado pela
observacdo do fenbmeno pelo imageamento da emissédo Ol 630,0 nm. O processo
de recombinacdo dissociativa que da origem a emissdo Ol 630,0 nm ocorre em
altitudes na base da camada F e é dependente tanto da densidade eletrbnica como

dos movimentos verticais do plasma da regido F.

Nos casos relatados, foi observado que os picos estiveram associados com o spread
F, predominantemente do tipo frequéncia e em muitos casos de fraca intensidade. O
spread F ocorreu muitas vezes pouco antes da elevagcao da regidao F. Mas também
ocorreu durante as fases de elevacéo e descida da regiao F. Entretanto, nem todos
0S picos estiveram associados ao espalhamento do sinal da digissonda. O spread F
do tipo frequéncia ocorre devido a irregularidades na base da regidao F, sendo visto
nos ionogramas como multiplos ecos em frequéncias mais altas. O espalhamento

ocorreu tanto durante o aumento, quanto durante o decréscimo de foF2.
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Bowman (1990, 1991, 1992) estudou a relacdo entre a ocorréncia de spread F e
MSTIDs em baixas e médias latitudes no setor Japonés e Australiano. Os trabalhos
atribuem a ocorréncia ou ndo de spread F & amplitude das ondas de gravidade e dos
MSTIDs associados a elas, sendo que ondas que atingem alturas mais altas da
ionosfera geralmente apresentam maior amplitude, sendo mais efetivas na producao

de spread F quando a camada esta mais elevada.

Bowman (1992) argumenta que o spread F associado aos MSTIDs ocorre devido a
reflexdo das ondas de radio da digissonda por superficies isoibnicas inclinadas ou
por gradientes horizontais na densidade do plasma ionosférico produzidas pela
passagem de MSTIDs. O trabalho mostrou que, quando a regido F ndo esta tao
elevada, em torno de 250 a 300 km, a densidade de particulas neutras exerce
influéncia na amplitude das ondas, podendo também provocar spread F. A diferenca
entre o spread F observado em alturas mais baixas ou mais elevadas da ionosfera

esta relacionada a inclinacéo das superficies isoibnicas dos MSTIDs.

Ainda de acordo com Bowman (1992), em alturas mais elevadas, os MSTIDs
gerados pela propagacdo de ondas de gravidade pela ionosfera apresentam
amplitude maior e a sua superficie isoibnica é mais inclinada. Nesse caso, 0 mais
provavel é o espalhamento em altura (spread F tipo range). O gradiente horizontal

na densidade do plasma é necessario, conforme mostra a Figura 4.43a.

O spread F tipo frequéncia (frequency spread F) ocorre com maior probabilidade em
altitudes mais baixas, como na base da camada F, onde as superficies isoibnicas
ndo apresentam inclinagdes tdo severas. Nesse caso, também deve haver gradiente
horizontal na densidade do plasma ionosférico, que ocorre no caso da estrutura do
MSTID. Essa situagéo € representada na Figura 4.43c. Por outro lado, quando néo
ocorre gradiente horizontal de densidade eletronica, ndo € observado o spread F do
tipo frequéncia, conforme mostra a Figura 4.43b e 4.43d. Mesmo com um gradiente

fraco na densidade eletrénica, o spread F do tipo frequéncia pode nao ocorrer.

Os resultados deste trabalho mostram que alguns dos picos observados na série
temporal de h'F e hmF2 nao estdo associados aos espalhamentos do sinal da
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digissonda e, em alguns casos, o espalhamento é fraco. O trabalho de Shiokawa et
al. (2003) apresentou um estudo estatistico de ocorréncia de spread F relacionado
aos MSTIDs no setor japonés. Os autores relataram que apenas 10 a 15% das
observacbes Oticas do MSTIDs estdo associadas ao spread F, que foram

predominantemente do tipo frequéncia.

Figura 4.43: Representacdo esquematica de superficies ondulatérias isoidnicas que
levam ao spread F.

(@) | = oGradiente defoF2 (c)
Gradiente de foF2 m
RANGE[A?PRE‘D FREQUENCY SPREAD
< > (b) == Sem gradiente de foOF2 2= (d)
Sem gradiente de foF2 —ae—
RAM?B?FREAD Sem spread F

Fonte: Adaptada de Bowman (1991).

Conforme ja exposto neste trabalho, os MSTIDs s&o fendmenos regularmente
reportados em médias latitudes, como é o caso de Porto Stanley (51,6 °S; 57,9 °O;
angulo DIP = -49,8°, l|atitude geomagnética 42,08°S), e mesmo em baixas latitudes
do globo. Um importante ponto a ser considerado é a capacidade que o MSTID teria
de alcancar regides muito proximas do Equador magnético, como Ascensao (07,95
°S; 14,4 °0O; angulo DIP = -43,4°, cuja latitude geomagnética é 2,72 °S. A
propagacdo do MSTID poderia ser limitada pelo arraste idnico causado pela alta

densidade eletrbnica associada com a Anomalia de lonizagdo Equatorial. Shiokawa
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et al. (2002) e Lee et al (2008) argumentaram que o0 aumento na densidade
eletrbnica da ionosfera em regides proximas da Anomalia de lonizacdo Equatorial
poderia aumentar o arraste idnico, dissipando as ondas de gravidade antes que elas

pudessem atuar como gatilho para gerar MSTIDs.

O trabalho de Makela et al. (2010) reportou a observacao de MSTIDs gerados pelo
mecanismo de instabilidade Perkins em uma regido muito proxima do Equador
magnético no hemisfério Sul. A partir de observacdes da emissédo Ol 630,0 nm feitas
por um imageador instalado em Cerro Tololo (30,17°S; 70,48°0; latitude
geomagnética 16,72°S), foram reportados dois eventos de MSTID se propagando
para Noroeste e chegando até latitudes geomagnéticas menores do que 5°S. No
caso dos eventos observados, parte da estrutura do MSTID ficou de fora do campo
de visdo do imageador. De acordo com o trabalho, € muito provavel que o MSTID

tenha alcancado latitudes muito préximas do Equador magnético.

Figura 4.44: Sequéncias de imagens linearizadas da emissdo Ol 630,0 nm
mostrando a propagacédo de um MSTID (banda escura no centro da
imagem) até latitudes proximas ao Equador magnético, representado
pela linha continua. A linha tracejada significa o0 meridiano magnético
de 10°S.
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Fonte: Adaptada Makela et al. (2010).

Segundo os autores, foram observados varios eventos de MSTID préximos do
Equador magnético, apesar de apenas dois eventos terem sido reportados no
trabalho. Na Figura 4.44, as cristas do lado Sul da Anomalia de lonizagcdo Equatorial

estdo evidentes como duas regides mais claras na parte Sul das imagens. Os dois
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eventos reportados foram observados em Janeiro de 2007 e Janeiro de 2009. Os
autores ressaltaram que a possibilidade dos MSTIDs atingirem o Equador magnético
€ maior durante o minimo solar, quando a densidade eletrdbnica do plasma
ionosférico é menor. A medida que a densidade eletrénica da ionosfera diminui, o
arraste ionico é reduzido, sendo mais provavel que os MSTIDs possam ser gerados
por gatilhos de ondas de gravidade, que contribuem para superar a baixa taxa de
crescimento da instabilidade Perkins. Os resultados de Makela et al. (2010),
corroboram a possibilidade de observacdo de MSTIDs em Ascenséao, reforcando os

resultados apresentados neste trabalho.

A extensdo do MSTID na direcdo perpendicular ao vetor de onda k , ou seja,
perpendicular a frente de onda (dire¢cdo nordeste-sudoeste no hemisfério Sul) ainda
nao esta bem determinada. Nesse sentido, a expansdo recente das redes de
receptores de GNSS, garantiu uma técnica robusta para investigacdo da extensao
dos MSTIDs. Tsugawa et al. (2007), utilizando mapas de TEC perturbado no setor
Norte Americano, mostrou que a extensao da frente de onda dos MSTIDs pode se
estender por no minimo 2000 km, conforme mostra a Figura 4.45. Embora limitados
pela distribuicdo espacial da rede de receptores GNSS em solo para gerar 0s mapas
de dTEC, os autores afirmaram que a extensdo da frente de onda do MSTID deve
ser maior. A estrutura atravessa todo os Estados Unidos, chegando no Norte do

México.

Otsuka et al. (2013) utilizou mapas bidimensionais de TEC perturbado obtidos a
partir de uma extensa rede de mais de 800 receptores GPS sobre a Europa. Os
autores reportaram a ocorréncia de um MSTID com frente de onda com extensao de
no minimo 3000 km. Novamente, a extensdo total da estrutura ndo pdde ser
determinada em razéo da limitacao da localizacéo dos receptores em solo. A Figura
4.46 apresenta o0 evento observado na noite de 17/08/2008. Os resultados de
Tsugawa et al. (2007) e Otsuka et al. (2013) mostram que a frente de onda dos
MSTIDs é extensa, com extensdo minima de 3000 km. As limitacBes das técnicas de
observacdo € um impedimento para que se chegue a uma conclusdo a esse

respeito. Entretanto, os resultados experimentais desse estudo indicam que a
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extensdo da frente de onda pode chegar a, no minimo, 6250 km, que é a distancia

aproximada entre as digissondas de Porto Stanley e Ascensao.

Figura 4.45: Sequéncia de mapas bidimensionais de dTEC com intervalos de 20
minutos para a noite de 20/07/2006, mostrando a propagacédo de um
MSTID para Sudoeste. A estrutura tem frente de onda de no minimo
2000 km.
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Fonte: Tsugawa et al. (2007).
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Figura 4.46: Mapa de dTEC obtido na noite de 17/08/2008, as 22:40 UT, mostrando
um MSTID se propagando para Sudoeste no setor Europeu.
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Fonte: Adaptada de Otsuka et al. (2013).

Outro fato que fortalece a hipétese de que a extensdo da frente de onda alcanca
simultanemaente Porto Stanley e Ascensdo é a propria observacdo do MSTID da
noite de 26-27/12/2011. Stefanello et al. (2015) relatou que 0 mesmo evento ocorreu
em pontos geomagneticamente conjugados: Sdo Martinho da Serra (29,4°S; 53,8°0)
e Arecibo (22,7°S; 45°0). Os autores propuseram que o MSTID observado foi
gerado por instabilidade Perkins em médias latitudes (com provavel gatilho por acao
de onda de gravidade), havendo o seu mapeamento para o hemisfério Norte. De
acordo com os resultados experimentais de Stefanello et al. (2015), os dados dos
parametros h'F e hmF2 de Porto Stanley e Ascensdo apresentaram subidas
abruptas, assim como os demais 4 casos apresentados nesta Tese. Adicionalmente,

a passagem do MSTID provocou forte spread F nos sinais das trés digissondas.

Tsunoda e Cosgrove (2001) propuseram um mecanismo de acoplamento entre a
regido E e a regido F de médias latitudes, onde o campo elétrico de polarizagcéao
gerado pela polarizagao Hall na regidao E se mapeia para regido F, contribuindo para
fortalecer o campo elétrico de polarizacdo do MSTID e aumentando a taxa de

crescimento da instabilidade.
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Makela et al. (2010), entretanto, argumenta que esse mecanismo ndo seria efetivo
em baixas latitudes e em regibes proximas do Equador, devido a maior separacdo
espacial e diferentes inclinacées do campo magnético nas regides E e F. Os autores
sugeriram que é possivel qgue os MSTIDs sejam gerados em regiées mais proximas

do polo e se alonguem em direcdo ao Equador magnético ao longo do tempo.

Ogawa et al. (2009) reportou a observacdo no setor Japonés de MSTIDs originados
em regibes aurorais, a partir de ondas de gravidade, durante periodo
geomagneticamente calmo. A estrutura se propagou horizontalmente por mais de
4000 km.

Codrescu et al. (2000) mostrou que flutuacdes de pequena escala no campo elétrico
podem levar a geracdo de ondas de gravidade por efeito Joule em altas latitudes,
mesmo em periodos geomagneticamente calmos. Segundo Kelley e Miller (1997),
todas as ondas de gravidade geradas em altas latitudes serdo absorvidas em
meédias latitudes, exceto aquelas que se propagam na direcdo de Perkins (para
Noroeste no hemisfério Sul), que é a direcdo onde ocorre 0 minimo amortecimento
Joule. Os autores efetuaram simulac6es numéricas utilizando o mesmo conjunto de
equacdes e as mesmas condi¢cdes do modelo de Perkins, a partir de uma condicao
inicial de perturbacbes randémicas alinhadas em todas as dire¢cdes. O resultado
mostrou que depois de uma hora, restaram apenas as frentes de onda alinhadas na
direcdo Noroeste-Sudeste (no hemisfério Norte), conforme mostra a Figura 4.47.
Segundo os autores, nessa direcdo o amortecimento Joule € menor para essas
frentes de onda, pois nessa direcdo a corrente elétrica causada pela perturbacéo do

vento neutro é quase toda cancelada pelo campo elétrico de polarizacdo da onda.
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Figura 4.47: Simulagdes numéricas que mostram a filtragem azimutal das
perturbacdes. Apenas frentes de onda alinhadas na direcéo
Noroeste-Sudeste (no hemisfério Norte) ndo serédo absorvidas.

Perturbagdo inicial 20 minutos

Meridional, perpendicular (km)
Meridional, perpendicular (km)

400
Distancia zonal (km) Distancia zonal (km)

40 minutos 1 hora

Meridional, perpendicular (km)
Meridional, perpendicular (km)

400 400

Distancia zonal (km) Distancia zonal (km)

Fonte: Adaptada de Kelley e Miller (1997).

Kelley (2011) argumentou que as ondas de gravidade geradas em altas latitudes séo
fontes de MSTIDs observadas em médias e baixas latitudes. As ondas geradas em
todas as direcbes sofrerdo amortecimento Joule em médias latitudes e apenas
aquelas se propagando na direcdo de Perkins (direcdo Noroeste no hemisfério Sul)
irdo permanecer. O acoplamento entre o0 campo elétrico da regido E e da regido F ira
amplificar as ondas, gerando os MSTIDs com as caracteristicas de comprimento de

onda e periodo observadas em médias e baixas latitudes.
No hemisfério Sul, nas regides proximas a Anomalia Magnética da América do Sul

(AMAS), o campo magnético tem geometria diferenciada, com grande declinagéo

magnética e fraca intensidade. Nessa regido, o campo magnético fraco e o aumento
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na condutividade da regido E podem contribuir para aumentar a taxa de crescimento

dos MSTIDs pelo acoplamento entre o campo elétrico da regido E com a regido F.

Portanto, é razodvel supor que os 5 casos de MSTIDs apresentados nesta Secéo
tenham sido gerados em médias latitudes, a partir da interagcdo de ondas de
gravidade de origem troposférica com a instabilidade Perkins ou em altas latitudes, a
partir de ondas de gravidade causadas por efeito Joule que interagem com a
instabilidade Perkins em médias latitudes. Os MSTIDs se propagam para Noroeste,

provocando as oscilagbes, com subidas abruptas nos parametros h'F e hmF2 (via

forcas ETxE) e o0 espalhamento nos dados das digissondas de Porto Stanley e

Ascenséo e, posteriormente, atingem S&o Martinho da Serra e Cachoeira Paulista.

4.2 Calculo do Indice de Absorcdo dos MSTIDs a partir da Teoria
Magnetohidrodindmica

4.2.1 Absorcao magnetohidrodinamica dos MSTIDs

Nesta Secdo, os MSTIDs sdo analisados a partir de uma abordagem
magnetohidrodinamica. O trabalho de Gershman e Grigor'yev (1965) foi o primeiro a
analisar a absorcdo magnetohidrodinamica para TIDs, estudando a propagacao de
ondas de gravidade pela ionosfera. Do ponto de vista dessa teoria, o0s MSTIDs séo
considerados primariamente uma onda neutra que interage com o plasma da regiao
F via colisGes ion-particula neutra. O plasma da regido F € considerado fracamente
ionizado e a propagacédo da onda é suportada unicamente pelo componente neutro
da atmosfera. O plasma é movimentado pelas colisdes entre ions e particulas

neutras.

O parametro que representa a absor¢cdo magnetohidrodindmica dos MSTIDs na
regidao F é o indice de absor¢cado dado pela equagdo (GERSHMAN e GRIGOR’YEV,
1965):

2 2
R = G[1+ Exz —LCOSa— CESZVJ ] (4.1)



NeMVinkx ~ . ~
—&—_Inx ~sendo CoSa, COSS e cosy sao as projecdes nos

mMma)

Na Equacgao 4.1, G=

eixos X, y e z, respectivamente, da direcdo do campo magnético (sendo x positivo

para o Norte, y positivo para Leste e z na dire¢éo vertical, positivo para cima). N, €
a concentracao eletronica na regido F; M € a massa dos ions; v, € a frequéncia de
colisdo entre ions e particulas neutras; @ é a frequéncia angular da onda; k, e k,
sdo os nuameros de onda horizontal e vertical; M, € a massa molecular e N, € a
concentracdo molecular. O parametro G é a razéo entre a frequéncia de colisdo v,

e a frequéncia de onda, multiplicado pelo comprimento de onda horizontal (dividido
por 2z ). O pardmetro pode ser interpretado também como a razdo da dissipacao

Joule por periodo de onda, dividido pela densidade de energia do periodo da onda

(Zij O valor de G é independente do campo magnético, sendo proporcional a
T

densidade eletrdnica. Portanto, o indice de absorcdo serd maior durante o periodo

de atividade solar maxima, quando a concentracdo eletronica da regido F é maior.

0sy
k,?

O termo [cosa— ¢ j na Equacéo 4.1 é dependente da orientacdo da propagacao

da onda em relacao a B. A andlise da propagacdo do MSTID deve ser feita levando

em consideragéo as duas componentes do indice de absorc¢éo, a meridional R e a

componente na direcdo zonal R, . Assumindo que a propagacdo na direcao

7

meridional € paralela ao eixo x, de maneira que o meridiano magnético coincida com

0 eixo x e €os f =0, tem-se ap6s algumas manipulacdes algébricas da Equacao 4.1:

z

2
R, = G[senm K, CiﬂJ (4.2)

Para a propagacdo da onda na direcdo Leste-Oeste, cosa =0. Apdés manipulacdes

algebricas, é possivel escrever R, como:
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2
R, =G [1+ k2 Si”]} (4.3)
Uma consideracdo importante é a de que a velocidade de propagacdo dos MSTIDS
deve ser muito menor que a velocidade de propagacdo do som (GERSHMAN E
GRIGOR'YEV, 1965; THITERIDGE, 1975), ou seja %«1, onde C,’ representa a

X 0

velocidade do som. Nesse caso, k, <k,. Em baixas latitudes, onde os &ngulos «

sdo pequenos, tem-se:

k)
R = G(k—j (4.4)
R =G (4.5)

Isso significa que a absor¢do da onda deve ser minima na direcdo Norte-Sul, em
razdo de que a dissipacdo Joule € menor quando o vento neutro associado a onda
esta na direcdo paralela ao campo magnético. Para médias e altas latitudes, onde os

angulos a sao grandes, tem-se:
R, =Gsen’a (4.6)
-m 1 4.7)

Portanto, em meédias e altas latitudes, todas as direcbes de propagacdo séo
aproximadamente equivalentes de acordo com a teoria de absorcao
magnetohidrodinamica. Consequentemente, R ~G . Considerando que a absorcéo

da onda pode ser expressa por exp (-R), a distancia D percorrida pela onda é
. . R ~ . 1 A
inversamente proporcional a absorcdo, ou seja, ng, distancia na qual a

amplitude da onda decai por um fator de e . Essa situacdo é analoga a um oscilador

harmbénico amortecido, onde o tempo de oscilacdo € inversamente proporcinal a
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constante de amortecimento do sistema. O sistema oscila com a amplitude

descrescente, tendendo a zero por um fator de e. Assim € possivel estimar D a

partir do célculo de G .

4.2.2 Calculo do indice de absorcéo

Os valores do parametro G foram calculados para dois eventos de MSTIDs
observados em periodos de atividade solar opostas: o MSTID observado na noite de
5-6/06/2000 (atividade solar maxima) e o MSTID observado na noite de 4-5/09/2008

(atividade solar minima).

Uma sequéncia de imagens all-sky da emissédo Ol 630,0 nm obtidas na noite de 5-
6/06/2000 é apresentada na Figura 4.48. As imagens mostram a propagacao de um
MSTID pelo campo de visdo do imageador de Cachoeira Paulista. A estrutura entra
no campo de visdo do imageador as 03:49 UT e nao chega a atingir o zénite,
permanecendo boa parte do tempo quase estacionaria.
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Figura 4.48: Sequéncia de imagens all-sky da emissao Ol 630, 0 nm obtidas na noite
de 5-6/06/2000 (atividade solar maxima) em Cachoeira Paulista,
mostrando um MSTID que permanece guase estacionario no campo

de visdo do imageador. As setas apontam as frentes de onda das
bandas escuras.

03:49 UT 04:24 UT 04:39 UT

05:00 UT 05:36 UT 06:11 UT

A Figura 4.49 apresenta uma sequéncia de imagens all-sky da emissao OI 630,0 nm
obtidas noite de 4-5/09/2008, mostrando a propagacdo de um MSTID pelo campo de
visdo do imageador de Cachoeira Paulista. O MSTID entra no campo de visdo do
imageador as 00:53 UT, passando pelo zénite as 02:48 UT e deixa o campo de
visdo do imageador as 03:45 UT.
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Figura 4.49: Sequéncia de imagens all-sky da emissdo Ol 630, 0 nm obtidas na noite
de 4/09/2008 (atividade solar minima) em Cachoeira Paulista,
mostrando a propagacdo do MSTID. As setas apontam as frentes de
onda das bandas escuras.

00:53 UT 01:27 UT 02:25 UT

02:48 UT 03:11 UT 03:45 UT

Reescrevendo o parametro G, tem-se:

G = MY (k—j (4.8)
N.M, o

Nesse estudo, G é calculado para 3 alturas: 200 km (préximo da base da regido F),
250 km e 300 km.

A velocidade de fase do MSTID na direcao horizontal é dada por Vph=k2

X

, K 1 . A . .
Rearranjando, tem-se: - =——. Para o célculo do parametro G, sdo utilizados dois
w
ph

valores de velocidade de fase horizontal, sendo um valor mais baixo de v = 100
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m/s e um valor mais alto de v, = 250 m/s, sendo que ambos concordam com a

. . ..ok ~
literatura. Com os valores de velocidade, pode-se substituir = na Equacdo 4.8
w

para se obter G .

Os valores de N, (concentracéo eletronica) foram obtidos pelo modelo IRI-2012
(International Reference lonosphere - versao 2012). A concentragdo molecular N

foi obtida pelo modelo MSIS-00 (Mass Spectrometer and Incoherent Scatter - versao
2000). Foi considerada apenas a presenca do Oxigénio (O), Nitrogénio molecular
(N2) e Oxigénio molecular (O2), que sdo as espécies majoritarias no intervalo de
altura para o qual foi calculado o parametro G . Os modelos foram rodados para o
horério de entrada do MSTID no campo de visdo do imageador. Os resultados dos
valores de concentracdo de Ny, O, e O em funcdo da altura para as noites de 5-
6/06/2000 e 4-5/09/2008 séo apresentados na Figura 4.50.

Figura 4.50: Resultados do modelo MSIS - 00 para as noites de 5-6/06/2000 e 4-
5/09/2008. O modelo foi rodado para o horéario da entrada do MSTID no
campo de visdo do imageador.

"Cachoeira Paulista, 06/0672000 - 0400 UT COETTTTTTTTTTT T cachoeira Palista, 0510972008 — 01°00 UT

Altura (km) Altura (km)

A frequéncia de colisdo ions-neutros v,, foi calculada para cada altura, pela equagéao

dada por Kelley (2009):
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Na Equacdo 4.9, n, € a densidade numérica da atmosfera terrestre; n. é a

densidade numérica dos ions; e A é a massa molecular neutra média, em unidades

de massa atdmica.

Os valores do parametro G permitem estimar a distancia percorrida pelo MSTID,
1 . . .
sendo D za Os resultados para diferentes alturas correspondentes a regidao F da

ionosfera e diferentes velocidades de fase do MSTID sé&o apresentados nas Tabelas

4.7 e 4.8.

Tabela 4.7: Valores de v.

in?

1

v, =2,6x107°(n +n)A 2

G e D para a noite de 5-6/06/2000 (atividade solar alta).

Noite de 5-6/06/2000 - média mensal F 10.7 cm = 186,07 (10 W.m“Hz")

Altitude (km) v, (s V,, (m/s) G (cm™) D (km)
100 1,355.10°® 738
200 4,350
250 5,420.10°° 1844
100 5,219.10® 192
250 1,361
250 2,087.10°® 479
100 8,232.10°® 121
300 0,507
250 3,292.10°8 304
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Tabela 4.8: Valores de v.

in?

G e D para a noite de 4-5/09/2008 (atividade solar baixa).

Noite de 4-5/09/2008 - média mensal F 10.7 cm = 67,70 (102> W.m?Hz})

Altitude (km) v, (s V,, (m/s) G (cm™) D (km)
100 3,273.10° 3054
200 2,594
250 1,312.10° 7621
100 8,903.10° 1123
250 0,507
250 3,561.10° 2807
100 9,202.10° 1086
300 0,122
250 3,681.10° 2716

De acordo com os resultados apresentados nas Tabelas 4.7 e 4.8, durante o periodo
de maxima atividade solar, os MSTIDs percorrem distancias menores até serem

dissipados. O parametro G € proporcional a concentragdo eletrbnica N, .

Consequentemente, o indice de absor¢cdo é maior durante o periodo de maxima

atividade solar, quando a concentracédo eletrénica na regido F € mais elevada.

Durante o minimo solar, o fenbmeno percorre distancias maiores, atingindo a regido
tropical. Este resultado contribui para explicar a maior frequéncia de ocorréncia de
MSTIDs durante periodo de atividade solar minima em Cachoeira Paulista, conforme
reportado pelos trabalhos de Pimenta et al. (2008b) e Amorim et al. (2011). A Figura
4.51 apresenta a ocorréncia de MSTIDs em Cachoeira Paulista, em funcao do ciclo

solar, a partir de uma analise estatistica feita por Amorim (2010).

Um segundo fator que explica a ocorréncia de MSTIDs ser inversamente
proporcional ao fluxo solar € a taxa de crescimento da instabilidade Perkins, que &

inversamente proporcional a v;,. A frequéncia de colisdo ion-neutro € relativamente

baixa durante o minimo solar, quando a densidade de ions € menor.
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Figura 4.51: Frequéncia de ocorréncia dos MSTIDs em func¢éo do ciclo solar. A curva
azul representa a variagdo temporal do niumero de manchas solares.

[ 1Periodo de observacdo do Ol 630 nm (Horas)
B Ocorréncia de MSTIDs (%)

T 50
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300+
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Fonte: Amorim (2010).

Os resultados mostrados nas Tabelas 4.7 e 4.8 estdo em acordo com aqueles
apresentados por Pimenta et al. (2008a), que relatou distancias de propagacao de
até 3000 km para os MSTIDs. No caso deste estudo, o evento do ano de 2008
ocorreu em um acentuado minimo solar, o que contribuiu para a distancia de

propagacéo calculada ser maior do que 7600 km.

Outro aspecto a ser ressaltado é que, quanto maior a altura de propagacdo do
MSTID na regido F, maior sera seu indice de absor¢do. Em alturas préximas do pico
de densidade da regido F ocorre a maxima absorcdo da onda. Portanto, os MSTIDs
gue se propagam por grandes distancias, o fazem durante periodos onde a
densidade de plasma ambiente é relativamente menor, possibilitando a observagéo

dos mesmos na regiéo tropical.
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5 SIMULACOES NUMERICAS PARA GERACAO DE ONDAS DE GRAVIDADE-
ACUSTICA/MSTIDS NA REGIAO DA ANOMALIA MAGNETICA DA AMERICA DO
SUL (AMAS)

O Capitulo 5 apresenta uma breve revisdo sobre ondas de gravidade-acustica, a
descricdo do modelo numérico utilizado e os resultados e discussGes das
simulacdes numéricas. O objetivo € avaliar a capacidade da AMAS para geracéo de
ondas de gravidade-acustica que possam se propagar pela ionosfera, gerando
MSTIDs.

5.1 Ondas de gravidade-acustica

As ondas de gravidade-acuUstica sdo ondas atmosféricas resultantes do desequilibrio
entre o gradiente de pressdo e a forca de gravidade. Em uma atmosfera
estratificada, quando uma parcela de ar é deslocada verticalmente de sua posi¢cao
de equilibrio inicial, tanto a forca de empuxo como a forca de gravidade atuardo
como forcas restauradoras sobre ela, fazendo com que a parcela de ar retorne a

posicéo de equilibrio por meio de um movimento oscilatério com uma frequéncia o, ,

conhecida como frequéncia de Brunt-Vaisala. A classe de ondas de gravidade-
acustica surge quando tanto a gravidade quanto a for¢ca de compressao sao levadas
em consideracdo como agentes restauradores. A onda puramente acustica, em que
apenas a compressao do ar proporciona a forca restauradora, é o limite de alta

frequéncia para a classe geral de ondas de gravidade-acustica.

As ondas de gravidade-acustica podem ser propagantes ou evanescentes. Ondas
evanescentes ndo se propagam na vertical, apenas horizontalmente. Ja as ondas
propagantes se propagam na vertical, aumentando a amplitude, a medida que a
densidade da atmosfera diminui, devido a conservacdo da energia. Eventualmente,
nao havendo dissipacdo da energia da onda, a amplitude vai crescer até haver a
guebra, transferindo energia e momentum para 0 meio, acelerando ou
desacelerando o fluxo basico de vento neutro e provocando turbuléncia (FRITTS e
ALEXANDER, 2003).
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As ondas de gravidade-acuUstica sdo caracterizadas por uma propagacdo de fase
para baixo. Em geral, as particulas se movem em trajetorias elipticas, resultado
combinado do movimento longitudinal (ao longo da direcdo de propagacao) da onda
acustica com o movimento transversal (perpendicular a direcdo de propagacao) da
onda de gravidade. Assim, as ondas de gravidade s&o transversas, onde o
deslocamento do ar é normal a direcdo de propagacdo da onda. A Figura 5.1 ilustra
a propagacdo de uma onda de gravidade-acustica. Uma descricdo matematica
completa das ondas de gravidade-acustica pode ser encontrada em Wrasse (2004)
e Kherani et al. (2012).

Figura 5.1: Propagacéo de uma onda de gravidade-acustica.

Deslocamento de ar \

\
pos \ e

energia

Amplitude I

Vertical

Direcédo de propagacao de fase

Fonte: Adaptada de Hargreaves (1992).

A relacéo de dispercdo da onda de gravidade-acustica estabelece a relacdo entre a
frequéncia e o comprimento de onda - ou nimero de onda - nas dire¢des horizontal
e vertical durante a propagacao da onda. Considerando uma atmosfera estratificada,
isotérmica, formada por uma Unica espécie quimica, estacionaria (sem presenca de
vento) e ndo rotante, a onda de gravidade-acustica obedece a seguinte relacédo de
dispercdo (HUNSUCKER; HARGREAVES, 2003):
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2 2.2
a)4—a)2c§(kf+kf)+(y—1)gzkf—wi;zg -0 (5.1)

Na Equacéo 5.1, w € a frequéncia angular da onda; c, ~7P & a velocidade do som;

Yo,

X

2r . , 2w . . .
k = € 0 numero de onda horizontal; k, = € 0 numero de onda vertical; 4 € o

X z

comprimento de onda; y € a razéo dos calores especificos a pressédo constante e a

volume constante e g é o mddulo da aceleracdo da gravidade.

As frequéncias de corte acuUstico o, e de Brunt-Vaisala @, séo expressas por:

o, :_gg (5.2)
1
_1 2
o, _r=V% c) g (5.3)

Substituindo as Equacdes 5.2 e 5.3 na Equacdo 5.1, é possivel reescrever a relacéo

de disperséo da seguinte forma:
2 2 2
K2 = [1-“’-;}“’—2— k2 [1—%] (5.4)

Para que ocorra propagacéo vertical da onda, k, e k, devem ser positivos e a
frequéncia angular @ da onda deve ser o > w, (onda puramente acustica) ou @< o,
(onda interna de gravidade). Para @, <o <®,, ndo ocorre propagacgao vertical (onda

evanescente). Os regimes de propagacdo, em termos da frequéncia @ e do niumero

de onda horizontal k , sdo ilustrados na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Regimes de propagacéo das ondas de gravidade-acustica em termos da
frequéncia angular da onda @ e do numero de onda horizontal k, .

T

Ondas acusticas

/ 4 Ondas evanescentes
t”

[}

Ly

Ondas internas de
gravidade

Fonte: Adaptada de Hunsucker e Hargreaves (2003).

Considerando »® >> @’ na Equagéo 5.4, tem-se:

2 2 27z2
K24k2=2[1-% :(—j 5.5
K Cz( %=1 (55)

A Equacéo 5.5 representa a relacéo de dispersdo para o regime acustico e ndo ha
diferenca entre a propagacdo horizontal ou vertical (coordenadas x e z,
respectivamente). No regime acustico, a velocidade de fase é independente da

direcdo. Considerando o’ >> ?, tem-se:

w ol

CS:(kf—I—kzz)_Z (56)
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A Equacado 5.6 descreve a onda sonora. Fazendo w? <<c?k?, sao removidos 0s
S X

efeitos de compressibilidade e tem-se a relagdo de dispersao para a onda de
gravidade pura:

& k2 (&i_ j (5.7)

O angulo de propagacdo da onda de gravidade-acuUstica, em relacdo a direcédo

horizontal € dado por:

X

-1 kz
0 = tan [k_j (5.8)

~ kK ~ .
Caso o’ <<}, a razéo k—z torna-se grande e a propagacdo da fase da onda €

quase que totalemente vertical. Quanto a energia, a mesma se propaga com uma
velocidade de grupo dada por (HUNSUCKER; HARGREAVES, 2003):

kY —k
u:(%J = kzx% (5.9)

A dissipacdo de energia das ondas de gravidade-acustica pode ocorrer devido aos
efeitos viscosos do ar. Além disso, a medida que a amplitude cresce, efeitos néo-
lineares afetam a propagacdo da onda. Reflexdes e efeito de duto, devido a
mudanca em altitude das propriedades da atmosfera também sdo capazes de afetar
as ondas de gravidade-acustica. O vento neutro atmosférico é capaz de filtrar as
ondas quando a velocidade do vento é igual a velocidade de fase da onda. A

filtragem ocorre em uma regidao denominada de nivel critico.

Quanto aos seus periodos, as ondas acusticas puras possuem periodos menores do
gue 270 segundos. Enquanto as ondas de gravidade puras possuem periodos entre
270 segundos e 8 horas. As principais fontes de ondas de gravidade-acustica sao as
fontes térmicas e atividades convectivas na troposfera (KHERANI et al., 2011).

151



Outras fontes importantes sdo tsunamis, ondas oceanicas, terremotos, tornados e
aguecimento auroral (VADAS et al., 2015; KHERANI et al., 2012).

Hines (1960) foi o primeiro a estudar o acoplamento atmosfera-ionosfera devido a
propagacdo de ondas de gravidade-acustica. O trabalho demonstrou que ondas de
gravidade-acustica geradas na troposfera podem alcancar a ionosfera e devido a
conservacao da energia, a amplitude das ondas deve ser inversamente proporcional
a densidade atmosférica. Assim, as ondas de gravidade atingem grandes amplitudes
ao se propagarem para altitudes ionosféricas, interagindo com o plasma e gerando
as assinaturas dos TIDs. A propagacdo de ondas de gravidade-acustica causa
flutuacbes na densidade do plasma da regido F. A propagacdo das ondas pela
ionosfera pode alterar os campos elétricos e correntes elétricas, que tém sua fonte
nos ventos neutros de fundo (ABDU, 1999). Os ventos associados as ondas de
gravidade-acustica podem gerar correntes elétricas locais, que se somam as
correntes devido a circulacao do vento termosférico (KHERANI et al.,2009).

Na ionosfera, as ondas de gravidade podem ser geradas por variagdes na taxa de
aquecimento Joule, devido ao aumento das correntes elétricas na regido E em razao
da precipitacdo de particulas energéticas (SCHUNK; NAGY, 2000). As ondas de
gravidade-acustica sdo consideradas um mecanismo de disparo da instabilidade
Perkins, contribuindo para geracéo de instabilidades de plasma e que d& origem ao

MSTID que se propaga para Noroeste no hemisfério Sul.

5.2 Simula¢gdes numéricas

Na regido da AMAS, o fluxo de protons com energia > 16MeV apresentou um
centroide em (25°S, 50°0) para dados relativos a Margo - Junho de 2003. (QIN et al.,

2014), conforme mostra a Figura 5.3. Tanto em latitude, quando em longitude, o

fluxo de prétons apresenta uma distribuicdo Gaussiana.
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Figura 5.3: Fluxo de protons com energia > 16 MeV na regido da AMAS no periodo
de 20 de Marco de 2003 a 20 Junho de 2003. Os dados foram obtidos
pelos detectores a bordo do satélite NOAA 15, com 6rbita em torno de
800 km. O fluxo de prétons tem distribuicdo Gaussiana em latitude e
longitude.
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Fonte: Adaptada de Qin et al. (2014).

A contagem de fétons de comprimento de onda 427,8 nm (linha de emiss&o do N,"),
registrados pelo fotdmetro a bordo do satélite F16 do DMSP mostra que a taxa de
contagem de fétons apresenta uma distribuicdo aproximadamente Gaussiana, com
centro em torno da latitude 25°S, conforme mostra a Figura 5.4. A emissdo é

proporcional a precipitacdo de particulas na regido da AMAS (SCHAEFER et al.,
2016).

Figura 5.4: Contagem de fétons da emiss&o 427,8 nm do N," na regido da AMAS.

1.5x10°

100108

SSUSI - F16

50x10*

Contagem de fétons

-40 -30 25 -20 -10 0
Latitude (°)

Fonte: Adaptada de Schaefer et al. (2016).
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Considerando a distribuicdo Gaussiana da precipitacdo de particulas na regido da
AMAS, é possivel calcular o aquecimento Joule devido ao acréscimo de corrente & j

causada pela precipitacdo de particulas on na regido E. A variacdo da corrente

devido ao fluxo de particulas pode ser representada pela seguinte relacéo:

Joo T (5.10)

Na Equacédo 5.10, j,. € a corrente de fundo na regido E; n, representa a

concentracdo ambiente de particulas na regido E. A Equacdo 5.10 expressa a
relagdo proporcional entre a variagdo na densidade das particulas e a variagdo de

corrente na regiao E.

A energia dissipada ou taxa de aquecimento Joule (6Q) pode ser escrita como:

@J Ezi@a EZE&@

n n, n o, N

o o "o p "o

qu,E? (5.11)

6Q

n

0

1, .. 1
0jJ.E)=—
(918)=T

Na equacdo 5.11, o e o,sdo as condutividades Cowling (condutividade na direcao

do eletrojato equatorial) e Pedersen; x, € a mobilidade Pedersen para ions. Para a

. : . Q
regido E, pode ser escrita da seguinte forma: y, =iL2~ig , onde Kk =—.
B,1+x° B, v v
Reescrevendo, tem-se:
n
5Q=a5—J /s (5.12)
n

0

-19
Na Equagdo 5.12, « :&i% E2 - &LEQ E2.
o, B, 1+k o, 0,25.10° v

A variacdo de temperatura 0T pode ser escrita como:
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sT=0Q_@on ¢ (5.13)

Kg K ON,

Na Equacéo 5.13, x, =1,38 x 10°J /K € a constante de Boltzmann.

. . Q —(r—105)2/ 52
Na regido E, considera-se E ~ ImV/m; k=— ~ 0,1; Do q02e (1097 (KELLEY,

14 O'p

2009), onde e 102 € a razdo entre a condutividade Cowling e condutividade

Op

~105)%/o2

Pedersen; r ¢ a altitude. O termo e representa a Gaussiana em altitude r

representativa da condutividade na regido E, onde 105 km € considerado o maximo

da Gaussiana.

Dessa forma, tem-se:

-19 -7
a =102.% ~0,5x1083 /s =% =0,5x10° ~5x10°K / s (5.14)
,25. Ky

Portanto, a perturbacao térmica na regido E (para T,=500 K) é dada por:

4
g _ 5’;10 ? ~10° ?e-“-ﬂ’sf’“z (5.15)

Ou
LTS i—fe“mf’)’“z (5.16)

Na Equacdo 5.16 f =nv, é o fluxo de prétons na AMAS. Baseado no trabalho de
Qin et al. (2014), &f ~10° prétons/cm?/s. Considerando f,=nv, onde v & a
velocidade do fluxo de prétons na regido da AMAS e f, é o fluxo de fundo, a

perturbacao térmica durante o periodo diurno pode ser estimada como:
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f =nyv, >10"x10°/cm*/s= 5f—f <10° = ? <1073 (109" (5.17)

o " alf
0 0

A perturbacao térmica durante o periodo noturno pode ser estimada como:

f =nyv, <10°x10°/cm*/s= 5f—f >107° = }ﬂ >107%g (109" (5.18)

o " alf
0 0

Portanto, o pico da taxa de aguecimento Joule € maior durante o periodo noturno,
devido a grande densidade e corrente na regido E. Esse fato faz da AMAS uma

fonte possivel de ondas de gravidade-acustica durante o periodo noturno.

A perturbacdo térmica descrita na Equacdo 5.18 tem uma forma de variacéo

Gaussiana em altitude r. A perturbacdo térmica na regido da AMAS apresenta

também uma variagdo tipicamente Gaussiana no plano horizontal (6 ,¢), com o

=10° (QIN et al., 2014). Assim, a razao fl_ﬂpode ser escrita como:

0

i]_ﬂ — 10—2 e*(t‘7105)2/0'2 e—(ﬁ—ao )10 e—((P_(/’o)z/lO2 — 10—2 S (r’ 9’ (0) (5 19)

0

Considerando um MSTID com um periodo tipico de 2 horas, com ¢ =3600 s, €
possivel modificar a Equacéo 5.19, multiplicando por uma Gaussiana com respeito

ao tempo:

iri _ 10—2 S (I’, 0, (p)(_)—(t—aeoo)z/saoo2 (5_20)

0

A Equacao 5.20 representa a fonte de perturbacéo térmica na regido E, devido ao
efeito Joule associado a precipitacdo de particulas na regido da AMAS, com um

tempo de ocorréncia de 7200 s e maxima intensidade aos 3600 s.
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Kherani et al. (2016) derivou as equacdes hidrodinamicas das ondas de gravidade-
acustica utilizando as equacfOes de Navier-Stokes da continuidade, momentum e
energia na atmosfera. As simulacdes numéricas sao realizadas para resolver essas
equacdes hidrodinamicas que governam as ondas de gravidade-acustica (KHERANI
et al, 2016):

oW 1 —vp_ o — 1 o, 00
=—VHpVW)-—V.(oW)p+—VWV)p+ —& + — 5.21
. (¥ PVW) e (PW)p B WV)p % (5.21)
op —
L 4v.(W)=0 (5.22)
ot
op o —
E+(VV.V)p+ypV.\N =0 (5.23)

Nas Equacbes 5.21 a 5.23, W representa a amplitude da onda de gravidade-
acustica, com moédulo em m/s; p=RpT € a pressdo; T € a temperatura; p € a
densidade da atmosfera terrestre; y € a razdo dos calores especificos (& pressao

constante/a volume constante); IT. € o estresse viscoso; O representa o termo de

visc
perturbacdo devido ao forcante externo. No caso deste estudo, sdo considerados
dois forcantes externos: a perturbacdo térmica devido ao efeito Joule associado a
precipitacdo de particulas na AMAS e a convecc¢do troposférica, que € uma

importante fonte de ondas de gravidade-acustica.

Na Equacdo 5.21, o primeiro termo corresponde a onda acuUstica, ou seja, a
contribuicdo do fluxo compressivel. O segundo e o terceiro termo correspondem a
onda de gravidade, ou seja, a contribuicdo da adveccao da densidade e pressao. O
quarto termo se refere a contribuicdo da viscosidade e o ultimo termo se refere ao

forcante externo. A Equacéo 5.21 é resolvida para determinar p e p. E as Equacbes
5.22 e 5.23 séo utilizadas para derivar a equacédo de onda para o campo de vento

W . A Equacéo 5.21 é resolvida numericamente, utilizando o método de diferencas

finitas em coordenadas esféricas (r,0,¢4), onde r é a altitude, @ é a latitude e ¢ é a
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longitude. O método de Crank-Nicholson é empregado para realizar a integragédo
temporal que leva a uma equagdo matricial que é posteriormente resolvida pelo

meétodo de sobre-relaxacdo sucessiva.

As simulacdes numéricas sdo efetuadas em um sistema de coordenadas esférico
(r,0,9), que representam a altitude, latitude e longitude, respectivamente. O volume
de simulagédo cobre uma altitude entre 0 e 400 km (0<r <400). Os dominios das
latitudes e longitudes variaram conforme cada simulacdo. Para as simulacbes

numeéricas 01 e 02, foram 10°S< 6 <40°S e 30°0< ¢ <60°0. No caso das simulacées
numéricas 03 e 04, foram 10°S< 8 <45°S e 20°0< ¢ <60°0. As resolucdes da grade
de simulacdo sdo de Vr=10km, V8 = Vg =0,2°.

O forcante © esta associado a perturbacédo da pressdo 5p ou a perturbacao térmica

0T da seguinte maneira:

0=-1vsp=—LtvRrpsT) (5.24)
P p

Para avaliar a geracdo de ondas de gravidade-acustica devido a perturbacao térmica
na regido da AMAS, e também devido ao forcante relacionado a conveccao
troposférica, foram conduzidas 4 simulagbes numéricas, que sao apresentadas nas
Secbes 5.2.1 a 5.2.4. A Secédo 5.4 apresenta um resultado preliminar, em que foi
utilizado o Coupled Atmosphere-lonosphere Model (KHERANI, et al., 2016) e o
Collisional-Interchange Instability model (KHERANI; PATRA, 2015) para simular o

desenvolvimento da instabilidade colisional interchange.
5.2.1 Simulagcdo numérica 01
A primeira simulagcédo foi efetuada para as condi¢cdes de atividade solar baixa e

meses de inverno. Essas condicfes estdo associadas ao perfil de temperatura e

densidade mostrado na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Perfil de temperatura e densidade atmosférica para o periodo de inverno
e baixa atividade solar.
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Nesta simulacdo, a AMAS é a fonte de perturbacdo térmica e o forcante de
perturbacao térmica segue a seguinte equacao:

}E =107S,, (5.25)

10BNV 102 (O 2 2102 (- 2 2
Na Equaco 5.25, SAM _ o (r-105/10% ~(0-22)110° 4~(-315)° 1107 ,~(t-3600)*/3600

O pico do forgante da Gaussiana que representa a AMAS foi colocado em 6, = 22°S,

@, = 315° (45°0) - coordenadas de Cachoeira Paulista - em uma altitude de 105 km

e em t= 3600 s.

Os resultados do desenvolvimento da amplitude radial W, do vento associado as

ondas de gravidade-acustica para t =1000 s e t = 6000 s sdo mostrados na Figura
5.6. A escala de cores estdA em m/s. O pico da Gaussiana que se refere a
perturbacdo térmica foi posicionada nas coordenadas de Cachoeira Paulista (que
esta proxima ao centro da AMAS) e em uma altitude de 105 km, correspondente a

regiao E.

159



Figura 5.6: Amplitude da componente radial W, do vento associado as ondas de

gravidade-acustica, em t = 1000 s e t = 6000 s. A perturbacado foi
centrada em Cachoeira Paulista, em uma altitude de 105 km (regido E).
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5.2.2 Simulacdo numeérica 02

Nesta simulacao, foram consideradas as mesmas condicbes ambientes da primeira
simulacdo. Neste caso, a amplitude do forcante térmico foi aumentada em uma

ordem de grandeza, ou seja:

}ﬁ =107's,, (5.26)

A perturbacdo devido ao efeito Joule relacionada a precipitacdo de particulas foi

centrada em Cachoeira Paulista (6, = 22°S, ¢,= 315°) e em uma altitude de 105 km

e em t= 3600 s.

Os resultados do desenvolvimento da amplitude radial W, do vento associado as

ondas de gravidade-acustica para t =1000 s e t = 6000 s sdo mostrados na Figura
5.7.

161



Figura 5.7: Amplitude da componente radial W, do vento associado as ondas de

gravidade-acustica, em t = 1000 s e t = 6000 s. A perturbacado foi
centrada em Cachoeira Paulista, em uma altitude de 105 km (regido E).
A amplitude do forcante térmico foi aumentada em uma ordem de

grandeza.
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5.2.3 Simulacdo numeérica 03

Neste caso, as condigbes ambiente sdo as mesmas da simulacdo numérica 02, mas

agora o forcante externo é dado pela conveccéo troposférica (CT):

oT
T =1O’ISCT (5.27)
o]
(r_ 2 2 _(p_ 2 (. 2 2 (- 2 2
Na Equacdo 5.27, SCT _ g (r10)?/10° 4~(6-40)/10" o~(p-335)° 10° o ~(t-1800)° /18007

O pico do forcante da Gaussiana que representa a conveccao troposférica foi
colocado em ¢, = 40°S, ¢, = 335° (25°0) e em t = 1800 s, com tempo total de

duracdo de 3600 s. A localizacdo da fonte troposférica fica a Sudeste do setor
Brasileiro, sobre o Oceano Atlantico. Essa localizacdo é recorrente para as
convecgOes troposféricas nos meses de inverno, que sdo menos frequentes sobre a
regido central do Brasil, conforme pode ser visto na Figura 5.11. A fonte foi colocada
em uma altitude de 10 km. O tempo de 1 hora (3600 s) € um valor tipico para
duracdo de um sistema convectivo considerado como fonte localizada de convecc¢éao

troposférica.

Os resultados da simulacdo para t =1000 s e t = 6000 s sdo mostrados na Figura
5.8.
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Figura 5.8: Amplitude da componente radial W, do vento associado as ondas de

gravidade-acustica, em t = 1000 s e t = 6000 s. A perturbacado foi
centrada em uma regidao mais ao Sul do setor Brasileiro, na altitude de

10 km.
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5.2.4 Simulacdo numérica 04

Este caso é uma composi¢do das duas fontes, a AMAS e a convecg¢ao troposférica,
seguindo as mesmas condicbes ambiente das simulagdes anteriores (meses de
inverno e baixa atividade solar). O forcante tem a seguinte forma:

O _107(S, +5r) (5.28)

As caracteristicas das Gaussianas que representam a conveccao troposférica e o
forcante da AMAS sdo os mesmos das simulagdes numéricas 03 e 02, inclusive a
localizag&o espaco-temporal dos picos. Os resultados da simulagdo parat =1000 s e

t = 6000 s sdo mostrados na Figura 5.9.

A Figura 5.10 mostra um corte na altitude de 220 km, correspondente a emissao Ol

630,0 nm e a evolucado da estrutura em 4 instantes distintos.
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Figura 5.9: Dois forcantes simultdneos de geracdo de ondas de gravidade-acustica.
Um forgante a partir de conveccao troposférica e outro a partir da AMAS.
A amplitude da componente radial W, do vento associado as ondas de

gravidade-acustica é mostrada parat=1000 s e t = 6000 s.
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Figura 5.10: Corte na altitude de 220 km (regido de emissao do Ol 630,0 nm),
mostrando a amplitude deW.. O quadrado representa o campo de

visdo do imageador em Cachoeira Paulista.
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5.3 Discussao dos resultados

Os resultados mostram que, para todas as simulagbes numéricas efetuadas, a
propagacédo das ondas de gravidade-acustica foi predominantemente vertical, da
baixa atmosfera para alta atmosfera, acompanhada de um espalhamento circular na

7z

direcdo horizontal, isto €, no plano 6—-¢. A propagacdo ascendente é devido a

propria propagacao oscilatoria da onda e o espalhamento na horizontal ocorre
devido as ondas de gravidade-acustica secundarias decorrentes da dissipacao

viscosa na atmosfera.
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Ao se propagar para cima, a amplitude das ondas de gravidade-acuUstica aumenta e
atinge pico de 5 m/s em uma altitude entre 150-250 km. No plano horizontal, ocorre

um maximo em (6,,4,), ou seja, na localizagéo do pico do forcante. Na regido da

AMAS, as ondas de gravidade-acustica geradas em 105 km se propagaram para

baixo também. No plano horizontal, a maxima amplitude ocorre em (6, ,4,), isto €, na

localizac&o do pico do forcante.

O forcante relativo a conveccédo troposférica produz ondas de gravidade-acustica
mais intensas e com amplitudes maiores, em comparacdo com o forcante
relacionado a AMAS, conforme pode ser visto nas Figuras 5.7 e 5.8. Isso se deve ao
fato de que a conveccéao troposférica tem seu forcante localizado em uma altitude
menor do que o forcante da AMAS. As ondas de gravidade-acustica geradas na
troposfera encontram um decréscimo bem maior de densidade ao longo de sua
propagacdo pela atmosfera, resultando em um acréscimo maior na amplitude, visto

que a relacao entre densidade e amplitude é inversamente proporcional.

Entretanto, nas vizinhangas de Cachoeira Paulista, as ondas de gravidade-acustica
geradas pela AMAS e pela conveccéo troposférica tem amplitudes similares, como
pode ser visto na Figura 5.9, que representa possivelmente um cenario mais
realistico. Este aspecto fica mais evidente na Figura 5.10, onde € mostrado o valor

de W, a uma altitude de 220 km. Na Figura 5.10, nota-se uma grande frente de onda

circular atingindo a regido de Cachoeira Paulista, gerada a partir da convecc¢éao

troposférica. E interessante notar que essa frente de onda se torna mais intensa na

regiao do forcante da AMAS e o0 mddulo do vento perturbado W é maior. Portanto, as
ondas de gravidade-acustica geradas pela AMAS fortalecem as ondas de gravidade-
acustica geradas pela conveccado troposférica. Esse fato sugere a importancia da

AMAS para geracao de ondas de gravidade-acustica e MSTIDs.

Assim sendo, o forcante combinado da AMAS e da conveccao troposférica podem
provocar ondas de gravidade-acustica com amplitude de ~ 5m/s em alturas préximas
de 220 km. Essas ondas de gravidade-acustica podem perturbar a regido F da
ionosfera via acoplamentos colisional e podem gerar MSTIDs (HINES, 1972). Além

disso, a onda pode disparar a instabilidade colisional interchange na ionosfera e
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contribuir para geragéo da instabilidade Perkins em médias latitudes, sob condi¢es
positivas de crescimento (HUANG et al., 1994).

A conveccao troposférica noturna é bastante diminuida na regido central do Brasil,
durante os meses de inverno. A Figura 5.11 mostra uma imagem de satélite que
exemplifica bem o periodo. A imagem mostra a auséncia de nuvens convectivas na
regido. A taxa de ocorréncia de MSTIDs sobre Cachoeira Paulista é maior
justamente nos meses de inverno. Nesse sentido, a precipitacdo de particulas na

regido da AMAS é um fator contribuinte para geracdo de MSTIDs.

Figura 5.11: Atividade convectiva noturna sobre a América do Sul durante o més de
Junho de 2012. A imagem foi obtida pelo satélite GOES 12. A escala
de cores indica a temperatura do topo das nuvens, que € um indicativo
de conveccao noturna.

Fonte: CPTEC/INPE. Disponivel em http://satelite.cptec.inpe.br/home/index.jsp.
Acess0:15/09/2017.
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5.4 Simulacdo numeérica 05 (resultado preliminar)

A fim de analisar os aspectos de interacdo das ondas de gravidade-acustica com a
instabilidade colisional interchange na ionosfera, foi conduzido um dltimo
experimento numérico. Neste caso, foi utilizado o Coupled Atmosphere-lonosphere
Model (KHERANI, et al., 2016) acoplado com o Collisional-Interchange Instability
Model (KHERANI; PATRA, 2015).

O Collisional-Interchange Instability Model soluciona um conjunto de equacgdes
hidromagnéticas que governam a densidade numérica e velocidade de ions e
elétrons, além do campo elétrico e potencial elétrico na ionosfera, fornecendo

resultados da variacdo espaco-temporal dessas variaveis a partir de uma

perturbacao inicial no campo de vento W, relacionada & onda de gravidade-acustica.
Os valores da perturbacdo no campo de vento, por sua vez, foram simulados com o
Coupled Atmosphere-lonosphere Model. O forcante é similar ao caso da simulacao
numeérica 04, ou seja, foram consideradas duas fontes de ondas de gravidade-
acustica no hemisfério Sul: AMAS e conveccao troposférica, seguindo as condi¢cfes

ambiente de meses de inverno e baixa atividade solar.

As condi¢des iniciais da ionosfera se equivalem as condi¢cdes pds meia-noite local,
com um campo elétrico ambiente na direcdo Norte-Sul igual a 0,5 mV/m. O resultado
€ mostrado na Figura 5.12, que apresenta a evolugdo temporal do potencial elétrico
a uma altitude de 220 km. O retangulo representa o campo de visdo de um

imageador instalado em Cachoeira Paulista.

Embora o resultado ainda seja preliminar, a simulagdo numérica mostrou que o
potencial de polarizagdo cresceu a partir de uma amplitude inicial pequena no
hemisfério Sul, até uma amplitude de ~10 V, no intervalo de tempo de 1 hora. O
potencial se mapeou para o hemisfério Norte, sugerindo que o crescimento da
instabilidade colisional interchange estd relacionada a instabilidade Perkins na
ionosfera de médias e baixas latitudes. E interessante notar que as superficies iso-

potenciais, isto é, as frentes de potencial, se alinharam na direcdo Nordeste-

Sudoeste no hemisfério Sul e na direcdo Noroeste-Sudeste no hemisfério Norte. As
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superficies iso-potenciais mostradas na Figura 5.12 sdo representativas das bandas
escuras intercaladas por regides mais claras, observadas durante a propagacéo dos
MSTIDs pelo campo de visdo do imageador. As bandas escuras observadas nas
imagens da emissdo Ol 630,0 nm sdo regibes de baixo potencial elétrico, baixo

conteudo eletronico total e baixa condutividade Pedersen integrada X, .

Esses aspectos sdo consistentes com a teoria de instabilidade Perkins e com os
MSTIDs observados e relatados neste estudo. Entretanto, deverdo ser realizadas
mais simulagbes numéricas utilizando os modelos citados acima para averiguar
amplamente os aspectos que envolvem a instabilidade colisional interchange e a

instabilidade Perkins.
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Figura 5.12: Contornos iso-potenciais evidenciando a evolugéo temporal do potencial
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elétrico a uma altitude de 220 km. A escala de cores esta
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visdo de um imageador instalado em Cachoeira Paulista. A latitude &
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6 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados e conclusdes da Tese e

algumas recomendacdes para trabalhos futuros.

6.1 Avaliagdo da extenséo da frente de onda dos MSTIDs

A partir de um banco de dados de imagens all-sky da emissdo OI 630,0 nm obtidas
entre 1990 e 2011 por imageadores instalados nos observatérios de Cachoeira
Paulista (22,7°S; 45,0°0; angulo DIP = -37,6°) e S&o Martinho da Serra (29,4°S;
53,8°0, angulo DIP = -37,3°), foram catalogados MSTIDs cuja origem esta
relacionada ao processo de instabilidade de plasma Perkins em médias latitudes.
Este tipo de MSTID se propaga para Noroeste no hemisfério Sul e tem sua frente de
onda alinhada na direcdo Nordeste-Sudoeste. Foram catalogados 115 MSTIDs com

essas caracteristicas.

Considerando os 115 casos catalogados, foi realizado um levantamento da
ocorréncia simultanea da assinatura dos MSTIDs nas digissondas de Porto Stanley
(51,6°S; 57,9°0; angulo DIP = -49,8°), Ascensao (07,95°S; 14,4°0; angulo DIP = -
43,4°) e Cachoeira Paulista (22,7°S; 45,0°0; angulo DIP = -37,6°. Foram
selecionadas 5 noites com observa¢des simultdneas que apresentaram evidente
ocorréncia de MSTIDs em Ascenséo, Porto Stanley e Cachoeira Paulista, sendo que
os dois primeiros observatorios estdo separados por aproximadamente 6250 km. Os

5 eventos foram observados em periodos geomagneticamente calmos.

A propagacédo do MSTID pelo zénite das digissondas provocou subidas abruptas nos
parametros h'’F e hmF2, em alguns casos, associadas ao spread F
predominantemente do tipo frequéncia, representativos de irregularidades da base
da regido F. Os picos foram observados em Porto Stanley e Ascensdo com uma

separacao que variou entre O minutos e 2 horas.
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A andlise da periodicidade no comportamento do parametro hmF2, a partir da
aplicacao da wavelet de Morlet, mostrou oscilagdes com periodos entre 1,5 horas e

4 horas, condizentes com os periodos dos MSTIDs reportados na bibliografia.

Os 5 casos de MSTIDs analisados provavelmente foram gerados em meédias
latitudes, a partir de ondas de gravidade de origem troposférica, que atuaram como
gatilho da instabilidade Perkins ou entdo em altas latitudes, a partir de ondas de
gravidade causadas por efeito Joule. A frente de onda se propagou para Noroeste
produzindo as oscilagdes, com subidas abruptas, nos parametros h'F e hmF2 e
spread F nos dados das digissondas de Porto Stanley e Ascensédo. Posteriormente,
o MSTID atinge Sao Martinho da Serra e Cachoeira Paulista. Os resultados sugerem
gue a frente de onda dos MSTIDs pode se estender a distancias superiores a 6250

km no hemisfério Sul.
6.2 Célculo do indice de Absorc&o dos MSTIDs

A partir da teoria magnetohidrodinamica, foram calculados os indices absor¢éo para
2 casos de MSTIDs em periodos distintos do ciclo solar: noite de 5-6/06/2000
(atividade solar maxima - média mensal F 10.7 cm = 186,07 x 102 W.m?Hz ) e
noite de 4-5/09/2008 (atividade solar minima - média mensal F 10.7 cm = 67,70 x 10
22 \W.m?2HzY).

Os resultados mostraram que durante o periodo de maxima atividade solar, quando
a concentracado eletronica € maior, os MSTIDs percorrem distancias menores até
serem dissipados. Durante o minimo solar, os MSTIDs percorrem distancias
maiores, atingindo a regido tropical. Este resultado contribui para explicar a maior
frequéncia de ocorréncia de MSTIDs em Cachoeira Paulista durante periodo de
atividade solar minima. Os resultados mostraram ainda que, em alturas préximas do
pico de densidade da regido F, ocorre a maxima absorcédo da onda. Os MSTIDs que
se propagam por grandes distancias, o fazem durante periodos em que a densidade

de plasma ambiente € relativamente menor.
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6.3 Simulagdes numéricas

Foram conduzidas simulacdes numéricas para geracdo de ondas de gravidade-
acustica, que podem se propagar pela regido F da ionosfera, gerando MSTIDs via
acoplamento colisional e também semear a instabilidade Perkins em médias

latitudes.

Duas perturbacdes com formato Gaussiano espacgo-temporal foram consideradas. A
primeira foi uma perturbagcédo térmica, relacionada a precipitacdo de particulas na
AMAS, que gera efeito Joule na regido E. Foi calculada a variacdo de temperatura
ambiente devido ao efeito Joule relacionado ao fluxo de particulas para inserir como
parametro de entrada na simulacdo. A outra perturbacdo considerada foi a

conveccao troposférica.

Os resultados apontaram que a conveccao troposférica produz ondas de gravidade-
acustica mais intensas e com uma maior amplitude, em comparacdo com a AMAS.
Considerando a presenca simultanea dos dois forcantes, as ondas de gravidade-
acustica geradas pela AMAS e pela conveccgdo troposférica mostraram amplitudes
similares na regido de Cachoeira Paulista. Nesse cenario, as ondas de gravidade-
acustica geradas pela AMAS fortalecem as ondas de gravidade-acustica geradas
pela conveccao troposférica. O forcante combinado da AMAS e da conveccao
troposférica provoca ondas de gravidade-acustica com amplitude de ~ 5m/s em
altitudes préximas a 220 km.

Um resultado preliminar obtido com a utilizacdo do Coupled Atmosphere-lonosphere
Model acoplado com o Collisional-Interchange Instability Model mostrou a geragao
de estrutruras alternadas de maior e menor potencial elétrico. O potencial de
polarizagdo cresceu até uma amplitude de ~ 10 V, no intervalo de 1 hora. As
estruturas geradas se alinharam na direcdo Nordeste-Sudoeste no hemisfério Sul e
houve mapeamento do potencial o para o hemisfério Norte, onde as estruturas se
alinharam na direcdo Noroeste-Sudeste. Estes aspectos séo consistentes com a
teoria de instabilidade Perkins e com os MSTIDs observados e relatados neste

estudo.
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6.4 Recomendacdes para trabalhos futuros

Como recomendacdo para trabalhos futuros, sugere-se o0 estudo do modelo de
Perkins via simula¢cdes numéricas. Sugere-se também, o imageamento da emissao
Ol 630, 0 nm em latitudes mais altas no hemisfério Sul, para se ampliar as
informacdes a respeito dos processos de geracéo, regido de origem e influéncia da
AMAS nos MSTIDs noturnos similares aos reportados neste trabalho, gerados em
médias ou altas latitudes.
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