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RESUMO

A ionosfera sobre o setor sul-americano, tal qual nos demais setores do globo, apre-
senta processos eletrodinamicos complexos devido & interagao da atmosfera neutra
com a ionosfera condutora, que produz campos elétricos e correntes elétricas, afe-
tando a sua dinamica. No entanto, a declinacao magnética do equador de -20° confere
a esta regiao caracteristicas peculiares, tal como a modificacao da ocorréncia das bo-
lhas de plasma. Adicionalmente, temos a Anomalia Magnética da América do Sul
(AMAS) cuja presenca e influéncia nos fendmenos ionosféricos ainda é pouco estu-
dada. Quanto as irregularidades, as linhas de campo geomagnético que acoplam as
regides E e F equatoriais sao responsaveis por diversos fenémenos, entre eles a sua
geragao, que geralmente € associada com as bolhas de plasma. Estas irregularidades
quando ocorrem apos o por do sol, sdo bem conhecidas, diferentemente daquelas que
ocorrem no periodo pré-amanhecer. Portanto, este trabalho de tese visa a realizar
estudos de casos sobre as irregularidades ionosféricas pré-amanhecer. E também,
fazer um estudo estatistico das ocorréncias das bolhas de plasma que ocorreram no
periodo de julho de 2014 a julho de 2015 (méximo solar) e entre julho de 2019 a
julho de 2020 (minimo solar). O objetivo é detectar e caracterizar irregularidades io-
nosféricas no setor Brasileiro. A metodologia aplicada é baseada no uso de mapas do
indice da taxa de variagdo do TEC (ROTI) com Multi-Global Sistema de navegagao
por satélite (GNSS), englobando dados de Sistema de Posicionamento Global (GPS)
e do Sistema de Navegacao Global via Satélite Russo (GLONASS) e via satélite da
Unido Europeia (Galileo).

Palavras-chave: Aeronomia equatorial. Contetido Eletronico Total. Clima espacial.
Irregularidades de plasma. Efeito da atividade solar.
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STUDY OF IONOPHERIC IRREGULARITIES USING ROTI MAPS
ON THE BRAZILIAN REGION

ABSTRACT

The ionosphere over the South American sector, as in other sectors of the globe,
presents complex electrodynamic processes due to the interaction of the neutral at-
mosphere with the conductive ionosphere, which produces electric fields and electric
currents, affecting its dynamics. However, the magnetic declination of the equator
of -20° gives this region peculiar characteristics, such as modifying the occurrence
of plasma bubbles. Additionally, the South American Magnetic Anomaly (AMAS)
lies in this region, and its influence on ionospheric phenomena is still poorly studied.
As for irregularities, the geomagnetic field lines that couple the equatorial E and
F regions are responsible for several phenomena, including their generation, which
are generally associated with plasma bubbles. These irregularities are well known
when they occur after sunset, unlike those observed in the pre-dawn period. There-
fore, this thesis aims to conduct case studies on pre-dawn ionospheric irregularities.
Furthermore, we made a statistical study of the occurrences of plasma bubbles that
occurred from July 2014 to July 2015 (solar maximum) and from July 2019 to July
2020 (solar minimum). The objective is to detect and characterize ionospheric irreg-
ularities in the Brazilian sector. The methodology applied is based on ROTI maps
with Multi-Global Navigation Satellite System (GNSS), including data from GPS,
GLONASS, and Galileo.

Keywords: Equatorial aeronomy. Total Electron Content. Space weather. Plasma
irregularities. Effect of solar activity.
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1 INTRODUCAO

Na ionosfera terrestre existem processos eletrodinamicos que podem gerar pertur-
bacoes, denominadas irregularidades do plasma. Estas irregularidades podem variar
de tamanho, podendo medir de centimetros a centenas de quilémetros (KELLEY et
al., 1979). O estudo das irregularidades ionosféricas torna-se importante, pois elas
podem interferir drasticamente na propagacgao dos sinais de radio, empregados nas
telecomunicagoes e no Sistema de Navegacao Global por Satélite (do inglés, “Glo-
bal Navigation Satellite System” - GNSS) (FARLEY et al., 1970; TSUNODA, 1981;
AARONS et al., 1996; PI et al., 1997; ABDU et al., 2009b).

As irregularidades de diferentes tipos de escala sdo amplamente estudadas utilizando
diversos equipamentos, como ionossonda (ABDU et al., 2003; ABDU et al., 2012; RE-
SENDE et al., 2018; MORO et al., 2021), Radares de Alta Frequéncia (do inglés, “Very
High Frequency” - VHF) (ABDU et al., 2009b; DENARDINI et al., 2006; DENARDINT et
al., 2004), imageadores All Sky (PIMENTA et al., 2003; PAULINO et al., 2011), recep-
tores de GNSS (TAKAHASHI et al., 2014; TAKAHASHI et al., 2015), dentre outros. No
entanto, a maioria destes instrumentos nao possui cobertura espacial suficiente para
cobrir todo o setor brasileiro. A excegao sao os receptores GNSS, que vém sendo
muito utilizados para o cdlculo do mapa do Contetido Eletronico Total (do inglés,
“Total Electron Content” - TEC). Tal cobertura facilita a observagao das irregu-
laridades, sendo possivel medir tamanho, velocidade de propagacao, entre outros
pardmetros (BARROS et al., 2018).

Uma das maneiras de se obter os efeitos nos sinais GNSS ¢ utilizando indices de
variagoes do TEC (vide tabela 1 de (DENARDINT et al., 2020)) dentre os quais existe
o calculo das flutuagoes de fase que ocorrem devido a presenca das irregularidades.
Assim, com a diferenca de fase, é possivel produzir com precisdo o TEC. Uma vez
calculado o TEC, pode-se extrair o indice baseado na taxa de tempo da fase nos
sinais de dupla frequéncia, chamada de taxa de TEC (do inglés, “Rate of TEC” -
ROT), na unidade de TECU/min (1 TECU = 10'%elétrons/m?), que é capaz de

descrever irregularidades em diferentes escalas de comprimento (PI et al., 1997).

Outro indice usado para identificar as irregularidades ionosféricas, derivado da vari-
agao do TEC e com base no desvio padrao do ROT, é o ROTI (do inglés, “Rate of
change of TEC index”). Um dos primeiros estudos utilizando ROTI foi feito por Pi
et al. (1997). Os autores mostraram que o ROTI permite estudar a geragdo e evo-
lugdo de irregularidades ionosféricas continuamente ao redor do globo, dependendo

da disponibilidade e cobertura de receptores de GNSS. Ainda, com a distribuicao



do ROTT foi possivel construir mapas que puderam realizar uma melhor analise
da dindmica das irregularidades ionosféricas (CHERNIAK et al., 2015; CARMO et al.,
2021).

Uma das irregularidades ionosféricas mais estudadas sao as Bolhas de Plasma Equa-
toriais (do inglés, “Equatorial Plasma Bubble” - EPB), que ocorrem, frequentemente,
apds o por do sol, e cuja dindmica e gera¢ao ji sao bem conhecidas (SOBRAL et al.,
2002; ABDU et al., 2009b; KOGA et al., 2011; TAKAHASHI et al., 2016; BARROS et al.,
2018; SILVA et al., 2019; DENARDINI et al., 2020). Contudo, os mecanismos de gera-
¢ao e desenvolvimento destas bolhas de plasma apods a meia noite e pré-amanhecer
ainda sao pouco conhecidos. Alguns estudos sugerem que as EPBs pré-amanhecer
poderiam ser geradas em periodos de tempestade magnética por Penetracao Imedi-
ata de Campos Elétricos (do inglés, “Prompt Penetration Electric Fields” - PPEF)
ou por Campos Elétricos do Dinamo Perturbado (do inglés, “Disturbance Dynamo
Electric Fields” - DDEF)(HUANG et al., 2013; RAM et al., 2015; ZAKHARENKOVA et
al., 2019). Entretanto, ainda nao ha estudos suficientes na literatura que comprovem

essas possibilidades.

Finalmente, a ocorréncia dessas irregularidades, além de rara, também é pouco co-
nhecida. Portanto, pretende-se contribuir para aumentar a compreensao dos feno-
menos fisicos relacionados a essas irregularidades de plasma, bem como determinar
a ocorréncia das EPBs em periodos de maxima e minima atividade solar com base

na metodologia desse trabalho.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho de doutorado é estudar irregularidades ionosféricas

utilizando mapas de ROTI, no setor brasileiro.
1.1.2 Objetivos especificos
Para atingir o objetivo geral, foram propostos os seguintes objetivos especificos:

a) Criar um banco de dados dos receptores do Sistema de Posicionamento Global
(do inglés, “Global Positioning System” - GPS), do Sistema de Navegagao Global
via Satélite (em russo, “Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema” - GLO-
NASS) e do Sistema de Navegacao Europeu (Galileo), disponiveis no setor brasileiro,

para os periodos de julho de 2014 a julho de 2015 (méximo solar) e julho de 2019 a



julho de 2020 (minimo solar);

b) Estudar e implementar a metodologia de cdlculo do ROTI e geracao de mapas
de ROTT sobre o setor brasileiro. Estes mapas serao empregados na investigacao da

ocorréncia de irregularidades;

c) Classificar e caracterizar as irregularidades ionosféricas observadas nos mapas de

ROTT com relacao a velocidade de propagacgao e a distancia entre estruturas;

d) Investigar as causas de geragdo das irregularidades observadas nos mapas de

ROTI;

e) Realizar um estudo comparativo da ocorréncia das irregularidades observadas nos
mapas de ROTI, durante periodo de méxima e minima atividade solar, dentro da
disponibilidade de dados;

f) Detectar irregularidades de plasma no pré-amanhecer;
g) Estudar a geracdo dessas irregularidades de plasma pré-amanhecer;

h) Comparar as irregularidades observadas no Brasil, com observagoes em diferentes

locais a partir de estudos de publicacoes relacionados.

Neste contexto, o presente trabalho de doutorado possui o intuito de abordar os
objetivos propostos, contribuindo para uma melhor compreensao das irregularidades
ionosféricas no setor brasileiro. Assim, pretende-se utilizar os sinais dos satélites
GPS, GLONASS e Galileo, bem como todos os receptores disponiveis neste setor,

para calcular os mapas de ROTI.
1.1.3 Justificativa para o desenvolvimento do trabalho

Na década de 90, varios grupos de pesquisa comegaram a medir os efeitos de irre-
gularidades nos sinais de GNSS (WANNINGER, 1993; DOHERTY et al., 1994; AARONS
et al.,, 1996; PIet al., 1997). Woodman et al. (1985), Chau e Woodman (2001) obser-
varam irregularidades em Jicamarca durante o periodo diurno (14:00 e 16:00 LT).
Ambos os estudos ocorreram em periodo calmo. Shume et al. (2013) observaram ir-
regularidades no plasma no periodo diurno (12:30 e 13:15 LT) por ecos em radar de
espalhamento em Sao Luis também em periodo calmo. Jiang et al. (2016), Li et al.
(2012), Luo et al. (2020) estudaram o aparecimento de irregularidade no amanhecer
em tempestades magnéticas intensas (-150 > dst > -100) na China, Japao e Peru,

respectivamente. Park et al. (2016) relataram o aparecimento de irregularidade cau-



sada pela exaustao do foguete. Wu et al. (2020) realizaram um estudo usando seis
anos de observacao em Airglow no sul da China e encontraram apenas um caso de

EPBs proximo ao nascer do sol.

O surgimento de EPBs em tempestade magnética no amanhecer no setor brasileiro
foi pouco estudado, ainda nao ha um consenso sobre o fator que desencadeou as
irregularidades e como elas duram apos a passagem do terminador solar. Existem

questoes que nao foram completamente solucionadas, como, por exemplo:

a) Quais os mecanismos de geracgao das irregularidades ionosféricas em horarios nao

usuais?
b) Qual o pardmetro ionosférico é o responsavel pela variabilidade dia a dia?

¢) Qual a influéncia quantitativa do ciclo solar na ocorréncia e nas caracteristicas

fisicas das irregularidades?

d) Usando o ROTI, com que grau de precisao é possivel quantificar a perturbagao

causada na ionosfera por uma irregularidade?

e) Quais caracteristicas das irregularidades pré-amanhecer sdo observadas pelo

ROTT?

f) E possivel detectar irregularidades de baixa escala a partir de um indice ionosfé-

rico?

Desta forma, o presente trabalho visa a melhorar a compreensao dos efeitos provo-
cados por irregularidades na ionosfera, contribuindo para a persecugao da resposta
para uma ou mais das perguntas acima. Isso porque o uso dos mapas de ROTI, prin-
cipalmente quando os equipamentos como imageador All-Sky e ionossonda nao estao
disponiveis, torna este trabalho de doutorado um diferencial quando comparado com

pesquisas realizadas anteriormente.

O indice ROTI é obtido através do TEC, porém, com a vantagem de nao ser ne-
cessario o calculo da tendéncia diferencial devido ao atraso do cédigo (do inglés,
“Differential Code Bias” - DCB), que é o principal fator de propagagao de erro do
TEC. O indice ROTI vem sendo utilizado por diversos pesquisadores. Liu et al.
(2019) calcularam o indice ROTT para estudar irregularidades no plasma, quando,
pela primeira vez, o calculo foi feito com base em mais de uma constelacao de
satélites do sistema GNSS. Além deste, Pi et al. (1997) e Cherniak et al. (2015)



utilizaram mapas de ROTI no estudo de irregularidades ionosféricas. Entretanto,
nenhum estudo foi realizado sobre o setor brasileiro, com exce¢do do trabalho de
Souza e Camargo (2019), que utilizaram o ROTI na regido brasileira para detectar
irregularidades ionosféricas. Porém, o trabalho levou em consideragdao apenas uma
estagdo e nao foi feito o uso de mapas, nao sendo possivel observar a direcao de

propagacao, geracao e evolucao das irregularidades.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A ionosfera estd situada na atmosfera superior da Terra, entre 60 km até ~1500 km.
Esta regiao ¢ caracterizada pela sua ionizacao, devida, principalmente, a radiagao
solar. Nela encontram-se elétrons e fons livres, que influenciam na propagacao de
ondas de radio. Ademais, ela é subdividida em trés regides: D, E e F. Cada uma
dessas regides possui caracteristicas proprias. A regiao D compreende 60 a 80 km
de altitude, a regidao E esta localizada entre 80 e 150 km e, a partir disso, a regiao
F pode chegar até ~1500 km (RISHBETH; GARRIOTT, 1969). A regidao F é a de
maior interesse para este estudo, pois é a regiao mais ionizada da ionosfera e nela
esta presente a ionizacdo atdomica, devido a radiacao ultravioleta, predominando a
formacao do O*. Nesta regido, a ionizagao estd presente durante o dia e também &

noite, em menores proporgoes (KELLEY, 2009).

A ionosfera é foco de muitos estudos em todo o globo (CHAPMAN, 1956; BALAN
et al., 2000; FORBES; ZHANG, 2019). No setor brasileiro, ela vem sendo estudada ao
longo dos anos com a utilizacao de modelos tedricos e de alguns equipamentos, como
ionossondas, imageadores All-Sky, interferdmetros, radares, entre outros (BATISTA
et al., 1996; ANDERSON, 1981; ABDU et al., 2005; RESENDE et al., 2018; MORO et al.,
2021; DENARDINI et al., 2020).

A partir dessa introducao serao apresentados, nesse capitulo, os processos fisicos
que ocorrem na ionosfera em periodos calmos e, na sequéncia, em periodos per-
turbados. Inicialmente, consideraremos os ventos neutros termosféricos; em seguida,
discorreremos sobre o dinamo nas regioces E e F, o pico pré-reversao e irregularidades
ionosféricas, que incluem a Anomalia de Ionizacao Equatorial (do inglés, “Equatorial

Ionization Anomaly” - EIA), EPBs e EPBs ap6s o por do sol.
2.1 Ventos neutros termosféricos

A incidéncia da radiagao solar devido a emissao do Extremo Ultravioleta (do inglés,
“Extreme Ultra Violet” - EUV) gera expansao térmica na atmosfera terrestre. No
entanto, a distribuicdo da temperatura no perfil vertical é desigual, ocasionando
movimentos para tentar atingir o equilibrio termodindmico. Esta variacao de tem-
peratura e densidade gera os ventos neutros, que se movimentam horizontalmente a
partir de 120 km, de regioes de altas para baixas pressoes. Os gradientes de pressao
criados pela expansao térmica geram movimentos do plasma para elevadas altitudes
a noite (RISHBETH; GARRIOTT, 1969). Os ventos termosféricos também sao influ-

enciados pela for¢a de Coriolis, devido ao movimento da Terra, por forgas de atrito



devido a viscosidade do ar e pelo arrasto ionico. O movimento gerado pelos ventos
termosféricos pode ser obtido pela Equagao 2.1 (RISHBETH, 1972):

dt

dﬁﬂaxﬁ:?_m(ﬁ_m(g)ﬁ% o)

Os termos da Equagao 2.1 referem-se a:

(Aceleragao) + (termo de Coriolis) = (Forga do gradiente de pressao) - (Arrasto de
fons) + (Arrasto de viscosidade) + (Gravidade),

em que ﬁ é a velocidade do vento, 7 a velocidade de deriva do ion, €2 a velocidade
angular da Terra, F é a forca motriz por unidade de massa devido aos gradientes
de pressao, v,; é a frequéncia de colisdo de ions com particulas neutras, (%) a

viscosidade cinematica e ? é a aceleracao da gravidade.
2.2 Dinamo das regioes E e F

O dinamo das regioes E e F é gerado por ventos, mas age de formas diferentes em
cada uma delas. A principal diferenga é a condutividade em cada regiao (RISHBETH,
1997). Na regiao E, os ventos de marés deslocam os ions e elétrons através das linhas
de campo geomagnéticos. Contudo, os ions e elétrons possuem velocidades diferentes
e, na presenca de um campo magnético, realizam movimentos ciclotronicos. A velo-
cidade dos ions é maior que a velocidade dos elétrons (VZ > V;), pois a frequéncia
de colisao dos fons é maior que a girofréquencia. Essa diferenca entre elétrons e ions
gera um campo elétrico induzido (ﬁ X ?), produzindo corrente. Como as regioes
possuem baixa condutividade em seus limiares, produz, por sua vez, um acimulo de
cargas nas bordas. Em consequéncia disso, um novo campo elétrico de polarizagao
é criado; o campo elétrico total é dado pela Equacao 2.2 (RISHBETH; GARRIOTT,
1969):

E=Ep+UxB, (22)

—% / /7 . . ~ /7 /7 7z
em que Fp é o campo elétrico de polarizagao, ﬁ ¢ o vento de maré e § é 0 campo

magnético.

A Figura 2.1 ilustra o dinamo da regiao E, na qual o campo magnético B esta na

diregdo = (B,) e o campo elétrico E zonal na dire¢ao de y (£,). Por conta da quase



horizontalidade das linhas de campo magnéticas no setor equatorial, considera-se
que a condutividade nas bordas superior e inferior da regiao E é aproximadamente
zero (o >~ 0). O campo elétrico zonal cria uma corrente Pedersen (J, = opE,) e uma
corrente Hall (Jy = oy E,). A corrente Hall gera um actimulo de carga nas bordas,
criando um campo elétrico de polarizagdo na dire¢ao z (F,). Entao, este campo E,
gera novas correntes Pedersen (J, = opFE,) e Hall (Jy = oy E,). Na diregao z, as
correntes Hall, criada pelo E,, e Pedersen, criada pelo E., se anularao, pois possuem
sentidos opostos (RISHBETH; GARRIOTT, 1969).

Figura 2.1 - Dinamo da regiao E.

=0

ﬁ JH =GHEy E; Jp:O'pEz

—5
Jy =JP +JH

By
Y= b=GEy | J=oE | =

A
F4

B

G=0 h1=Jp=dh=0

Fonte: Carrasco (2005).

Ja as correntes restantes se somarao, conforme as equagoes a seguir:

Jz = O'pEZ - O'HEy =0 (23)

Jy = O'pEy + UHEz- (24)



Isolando F. na Equacao 2.3 e substituindo na Equacgao 2.4, obtemos:

E
Jy:UpEy—i-UH (UH y)' (25)
op

Reorganizando a Equagao 2.5:

2

Jy =o0pE, <1 + UI;) = ook, (2.6)
op

2
em que o¢ é a condutividade Cowling, dada por op (1 + Z’;)
P

Assim, na regiao E equatorial forma-se uma corrente intensificada que é denominada
Eletrojato Equatorial (do inglés, “Equatorial Electrojet” - EEJ), esta corrente possui
direcdo leste (oeste) de dia (noite). E importante mencionar que, na regido E, o

dinamo predomina no periodo diurno.

O dinamo da regiao F pode ser explicado conforme a eletrodinamica apresentada na

Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Dinamo da regido F.

G, =0
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Fonte: Carrasco (2005).

Nesta regiao, considera-se uma fina camada com condutividade diferente de zero e,
em seu limiar, a condutividade é praticamente zero. Ha a presenca do vento zonal
para leste (U,) e do campo magnético na direcao x (B,). Os ventos, na presenca do
campo magnético, criam uma deriva (ﬁ X 3) que acumula as cargas nas bordas.
Essas cargas, por sua vez, geram um campo elétrico de polarizagao (E,), que leva a
uma deriva para leste (RISHBETH; GARRIOTT, 1969):

ExB
V= - (2.7)
2.3 Pico Pré-Reversao

Na regiao F da ionosfera ocorre um fenémeno denominado Pico Pré-Reversao (do
inglés, “Pre-Reversal Enhancement” - PRE), que ocorre nas horas que antecedem o

por do sol.

A Figura 2.3 contribui para o entendimento do mecanismo do PRE.

11



Figura 2.3 - Mecanismo de geracao do pico pré-reversao.

Dia Noite
B el /]I |
U E N E i
| l ¢ :T, ¢ !
| e Regido F |||
; £ UxB N
:Oeste :
<
\-
hY
% Jaggp =
\. RegiaoE
N e T

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

A area hachurada denota a por¢do noturna da Figura 2.3, enquanto a area nao ha-
churada denota a porcao diurna. A linha de separacao entre dia e noite ¢ denominada
terminador solar. O vento termosférico ﬁ dirige-se para leste, do lado diurno, em
direcao ao terminador. Na presenca do campo magnético (ﬁ) ¢ gerado um campo
elétrico F, (—ﬁ X B) Este campo elétrico é mapeado da regidao F para a regiao E,
através das linhas de campo geomagnético B, e se dirigem para o equador. Assim,
é gerado um campo elétrico Ey, criando uma corrente Hall para oeste (Jgy). Ao
anoitecer, a condutividade na regiao E reduz significativamente, fazendo com que
se acumulem cargas na linha do terminador. Essas cargas geram um campo elétrico
para leste (E,) criando uma corrente Pederson (Jy,) que anulard a corrente Jy,. O
campo elétrico £y ¢ mapeado de volta para a regiao I e este retorno provoca uma
rapida subida na deriva vertical do plasma no entardecer (FARLEY et al., 1986). Esta
subida é o PRE, que causa um aumento na deriva vertical do plasma (ﬁ X E),
podendo afetar a geracao de bolhas de plasma ao levar o plasma para altitudes mais
elevadas, onde a taxa do crescimento da Instabilidade Rayleigh-Taylor (do inglés,
“Rayleigh Taylor instability” - RTI) é suficientemente grande devido a pequenas
colisoes fon-neutron (FEJER et al., 1999).
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2.4 TIrregularidade ionosférica

A ionosfera apresenta processos eletrodindmicos complexos devido a interagao da
atmosfera neutra com a ionosfera condutora, que produz campos elétricos e correntes
elétricas, afetando sua dinamica e levando a geragao de irregularidades no plasma
(WHALEN, 2000). A escala das irregularidades ionosféricas pode variar de alguns
metros (DENARDINT et al., 2004) até varios quilémetros (ABDU, 2001). Existem muitos
estudos sobre estas irregularidades de plasma ao redor do globo (AARONS et al.,
1971; NISHIOKA et al., 2008; BURKE et al., 2004; BARROS et al., 2018; KEPKAR et al.,
2020). Portanto, as irregularidades foram estudadas na regiao F auroral e na calota
polar, onde a sua ocorréncia é bem frequente (AARONS, 1973). Na regiao E auroral,
em periodos de tempestade geomagnética, ha o aparecimento de irregularidades
(GREENWALD et al., 1973). Além disso, na regiao E equatorial (FARLEY; BALSLEY,
1973) e na regido F equatorial a noite (FARLEY et al., 1970; DENARDINT et al., 2006)
ha a observacao de irregularidades. A ocorréncia de irregularidades na regiao F é

denominada “Spread-F”, quando observada com ionossonda (ABDU et al., 2009a).

Algumas irregularidades sao alinhadas ou alongadas ao longo do campo magnético
da Terra. Spencer (1955) parece ter sido o primeiro a sugerir tal alinhamento de
campo. Na regiao equatorial, a ionosfera sofre mudancas apos o por do sol, quando
a condutividade desta camada diminui, conforme mostrado anteriormente. Nesta re-
gido se originam trés importantes fenémenos (RISHBETH, 1971; FARLEY et al., 1986):
a EPB, o Spread-F na base da camada F e a intensificacao da EIA, como mostrado

na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Trés tipos de irregularidades causadas por fendmenos na ionosfera equato-
rial: (A) Bolha de Plasma Equatorial, (B) Spread-F na base da camada, (C)
intensificacdo da Anomalia de Ionizacdo Equatorial.
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Fonte: Adaptada de Whalen (2000).

A EPB (Figura 2.4-a), normalmente, ocorre ap6s o por do sol, dirige-se para leste e
cresce em altitude. Barros et al. (2018) mostraram as caracteristicas das bolhas de
plasmas equatoriais observadas no mapa de TEC, utilizando mais de 220 receptores
GNSS no setor sul-americano. Eles também observaram que, em muitos, casos as

distancias interbolha atingiram mais de 2000 km.

Outro tipo de irregularidade é o Spread-F, que ocorre na base da camada F (do
inglés, “Bottomside Spread F” - BSSF)(Figura 2.4-b) e se estende através do campo
magnético até uma faixa estreita de latitude (WOODMAN; HOZ, 1976; AARONS, 1993).

A intensificagao da EIA (Figura 2.4-c¢) é mais comum no maximo solar apds o por do
sol, quando a deriva do plasma ﬁ X B aumenta o transporte deste, produzindo re-
gides com densidade eletronica mais elevada que o normal para os horarios noturnos
(KLOBUCHAR et al., 1991).

Estudos também foram feitos sobre a ocorréncia de irregularidades devido ao ciclo
solar. Sahai et al. (2000) verificaram que, no periodo do minimo solar, o niimero de
bolhas era menor que no maximo. Os autores também observaram que as maiores
ocorréncias dessas irregularidades foi durante o periodo de outubro a marco no setor
brasileiro. Padroes de bolhas durante meses de verao também foram observados em
periodos de maximo e minimo solar. Maiores detalhes sao fornecidos nas seg¢bes

seguintes.

14



2.4.1 Anomalia de Ionizagcao Equatorial

A Figura 2.5 mostra o mecanismo do fendémeno denominado EIA ou Anomalia de
Appleton. Na Figura 2.5, estao indicados o equador magnético, o campo elétrico E
e as linhas de campo magnéticas B Os campos elétrico e magnético resultam em
uma deriva vertical do plasma (ﬁ X 3) que o leva para altitudes elevadas durante
o dia. A presenca do gradiente de pressao e da gravidade faz com que este plasma
percorra as linhas de campo magnético até atingir ~ 20° norte/sul. A intensifica¢ao

do plasma nesta regiao é o que denomina este fendmeno (KELLEY, 2009).

Figura 2.5 - Anomalia de Ionizagdo Equatorial.

ExB
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Fonte: Adaptada de Kelley (2009).

2.4.2 Bolha de plasma equatorial

Como mencionado anteriormente, as bolhas de plasma apo6s o por do sol possuem
caracteristicas proprias e ja foram exaustivamente estudadas por diversos autores
(NISHIOKA et al., 2008; BURKE et al., 2004; BARROS et al., 2018; KEPKAR et al.,
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2020). Contudo, os mecanismos de geracao das bolhas de plasma pds-meia noite
e pré-amanhecer ainda sdo pouco conhecidos (OTSUKA, 2018; ZAKHARENKOVA et
al., 2019). A explicagao fisica mais aceita para a formacao dessas irregularidades é o

mecanismo da instabilidade Rayleigh-Taylor mostrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Mecanismo da instabilidade Rayleigh-Taylor.
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L

Fonte: Adaptada de Kelley (2009).
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Col

Q,

Considera-se o campo magnético § e um gradiente de densidade direcionado para
cima, onde observam-se dois fluidos de densidade ny e ny (ny > ny). Supondo que
haja qualquer perturbacao entre as fronteiras que separam estes dois fluidos, o campo
magnético, juntamente com os efeitos da gravidade, faz fluir uma corrente na dire¢ao

x, conforme a Equagao 2.8:

T, = , (2.8)

— wmg x B
s

em que n é a densidade do plasma, m é a massa, g é a gravidade e E 0 campo

magnético.

A perturbacao nas fronteiras faz divergir esta corrente, em consequéncia, ocorre
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um acumulo de cargas nas bordas entre as fronteiras dos fluidos. Esta separacgao
de cargas cria um campo elétrico de polarizacao (ﬁ) que, na presenca do campo
magnético ﬁ, gera a deriva do plasma (6@ X B). Esta deriva forma as bolhas de
plasma (KELLEY, 2009). A taxa de crescimento da instabilidade RTI ¢é calculada no

Anexo 1.
2.4.3 EPB apéds o por do sol

As EPBs apods o por do sol foram estudadas por diversos autores ao longo dos
anos e utilizando diferentes técnicas para sua detecgao, tais como radares VHF
(TSUNODA, 1981; ABDU et al., 2009b), ionossondas (ABDU et al., 2003; ABDU et al.,
2012), imageadores (PIMENTA et al., 2003; PAULINO et al., 2011), receptores GNSS
(TAKAHASHI et al., 2014; TAKAHASHI et al., 2015), entre outros.

Deng et al. (2015) investigaram as distribuigoes temporais e espaciais de deplegoes
no TEC com cintilagdes e ROTI na China. Os dados foram coletados de duas esta-
¢oes receptoras de GPS no sul da China de 2011 a 2012. Os resultados revelaram
que maximos de distribuicao de deple¢des no TEC foram observados nos meses de
equinécio de primavera e de outono. Durante as horas que antecedem a meia-noite e
na regiao da crista norte da EIA, as deple¢oes no TEC atingiram aproximadamente
20 TECU e coincidiram com as ocorréncias de cintilagoes intensas (S4 > 0,5), bem
como com valores de ROTI em torno de 2 TECU/min. J4 na borda externa da crista
da EIA, somente valores de TEC < 10 TECU foram registrados com um pequeno
ROTI < 1 TECU /min e sem cintilagao. Os resultados sugerem que a variabilidade
temporal e espacial das deplecoes do TEC durante os meses do equindcio sobre o
sul da China poderia ser considerada como representante da fase de evolucao das

bolhas de plasma durante as horas apés o por do sol.

No trabalho de Deng et al. (2015), o indice S4 foi utilizado para monitorar as cinti-
lacoes e foi definido como o desvio padrao normalizado da intensidade de poténcia
do sinal recebido. Considerou-se a cintilacao fraca quando o indice S4 estava entre
0,2e0,5 (0,2 <S4 < 0,5) e intensa quando S4 > 0,5. Cintilagoes de S4 < 0,2 foram
desprezadas. Foram considerados apenas angulos de elevagao maiores que 30° para

excluir quaisquer dados de efeitos de cintilagao nao-ionosféricos como multicaminho.

A Figura 2.7 mostra exemplos dos resultados obtidos por Deng et al. (2015) entre as
12 e 18:00 UT (eixo horizontal), no dia 29 de margo de 2011, relativos aos satélites
com PRN (do inglés, “Pseudo-Random Code”) 13, 7, e 3. O painel do topo na

Figura 2.7-a mostra a elevacao e o indice S4 relativo ao PRN 13. Duas partes com
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intensa cintilacao (S4 > 0,5) foram registradas as 13:30-14:15 UT e as 15:30-16:00
UT, cerca de 30° acima do horizonte. Os desvios padrao do TEC e valores de TEC
estao descritos no segundo e terceiro painéis (de cima para baixo) da Figura 2.7-
a. Nestes dois painéis, duas deplecoes no TEC bem separadas sao identificadas e
correspondem a duas intensas cintilagoes. Os valores de TEC e duracao das duas

deplegoes excederam 20 TECU e 30 min, respectivamente.

As séries temporais de ROTI mostradas no quarto painel (inferior) da Figura 2.7-a
indicam que os dois grandes valores de ROTI sao aproximadamente 3 TECU /min e
2 TECU/min. A Figura 2.7-a sugeriu que deplegoes no TEC coincidiram, bem como
as ocorréncias de cintilagoes intensas (S4 > 0,5) e grandes valores de ROTI (> 2
TECU /min).

Figura 2.7 - Indice S4 e elevacio, TEC, dTEC e ROTI para (a) PRN 13, (b) PRN 7 e (c)
PRN 3 para o dia 29 de marco de 2011.
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Fonte: Adaptada de Deng et al. (2015).

Semelhante ao disposto na Figura 2.7-a, a Figura 2.7-b mostra os resultados em
29 de marcgo de 2011 relativos ao PRN 7. Como é evidente a partir do segundo
e terceiro painéis da Figura 2.7-b, houve duas deplegoes consecutivas do TEC com
valores de aproximadamente 5 TECU entre 17:20-17:50 UT (apds a meia noite 01:20-
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01:50 LT), quando nao ocorreu cintilagao. Além disso, houve dois pequenos picos de
ROTT durante o mesmo periodo de tempo, com valores proximos a 0,6 TECU /min

(Figura 2.7-b no painel inferior).

Finalmente, a Figura 2.7-c mostra os resultados do PRN 3 as 14:10-15:40 UT (antes
da meia noite 22:10-23:40 LT). Uma deple¢ao do TEC com duas pequenas flutuagoes
do TEC foi detectada, com valor de aproximadamente 5 TECU. Nenhuma cintilagao

foi detectada, mas houve dois picos de ROTI com valores em 0,5 TECU/min e 1
TECU /min.

Em resumo, o trabalho de Deng et al. (2015) apresentou sistematicamente as distri-
buigoes temporais e espaciais das deplegoes do TEC com cintilagoes de banda L e
ROTT no sul da China. Foram analisadas as dependéncias sazonais e latitudinais das
deplecoes do TEC. Entre suas conclusoes, os maximos de distribuicdo das deplegoes
de TEC foram observados nos meses de equinécio de primavera e de outono (margo,
abril, setembro e outubro) e a maior parte das deplegoes do TEC estava confinada

na regiao com latitudes geograficas de 17° a 27° N (crista norte da EIA).

Além disso, durante as horas antes da meia noite, os valores de TEC coincidiram
com as ocorréncias de cintilacoes intensas e grandes valores de ROTI nos meses de
equindcio. Mas, em torno de meia-noite, ou na borda externa da crista norte da EIA
(variando de 24,0° a 27,0° N), as deplegoes de TEC foram registradas com pequenos
valores de ROTTI e sem cintilagdo nos meses de equinécio, e em poucos dias durante
os meses do solsticio. Além disso, durante os equindcios em 2011-2012 houve algumas
deplegoes do TEC, coincidindo com intensas cintilagbes e ROTI variando de 0,4 a
2,2 TECU /min.

Do estudo de Deng et al. (2015), descobriu-se que a relagao entre deple¢ao do TEC,
ROTT e cintilacdo variava com a latitude e o tempo de inicio das deplecoes de
TEC. Deplegoes no TEC que coincidiram com as ocorréncias de cintilagoes intensas
e grandes valores de ROTT nos meses de equinécio foram atribuidos a bolhas de

plasma.

Buhari et al. (2017) mostraram a ocorréncia de bolhas de plasma na regido da
Malasia. Neste trabalho foi apresentada a dependéncia das EPBs com a atividade

solar e condi¢bes geomagnéticas.
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Figura 2.8 - Mapas de ROTI com intervalo de 30 minutos de 12:30 UT a 15:00 UT em 29
de marco de 2011.
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Fonte: Adaptada de Buhari et al. (2017).

Na Figura 2.8 esta apresentada uma sequéncia de mapas de ROTI, cobrindo a faixa
latitudinal de -8 a 12° e faixa longitudinal 88° a 124°, com intervalo de 30 minu-
tos, de 12:30 UT a 15:00 UT, no dia 29 de margo de 2011, mostrando a evolugao no
tempo dos mapas de ROTI. Nesta, destaca-se o aumento do ROTI no lado direito da
Figura 2.8-a, o qual estd associado a irregularidades do plasma. Apés 30 min, a Fi-
gura 2.8-b revela um ligeiro aumento do ROTI de aproximadamente 0,2 TECU /min,
no lado esquerdo do mapa. O mapa na Figura 2.8-¢c mostra um alongamento nas
diregoes norte-sul com valores elevados de ROTI. Na Figura 2.8-d e Figura 2.8-e
aparecem duas estruturas de EPB com uma distancia entre bordas menor que 200
km que se propagam para leste. Na Figura 2.8-f aparecem trés estruturas de EPB,

de aproximadamente 200 km de distancia entre elas.

Em resumo, o trabalho de Buhari et al. (2017) mostrou que as EPBs tendem a
ocorrer no equinocio, durante anos de alta atividade solar, sobre a regiao da Mala-
sia. Os resultados indicaram que uma forte perturbacao é um pré-requisito para o

desenvolvimento dos EPBs durante anos de baixa atividade solar.

As bolhas de plasma também sao estudadas via simulagao numérica ou modelagem.

Um exemplo é o SAMI3, que é um modelo tridimensional da ionosfera, sendo possivel
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extrair a densidade eletronica, como observado na Figura 2.9 (HUBA; JOYCE, 2010).
A Figura 2.9 mostra a variacao temporal do perfil de densidade eletronico na forma
de um mapa de altitude por hora local magnética. O modelo é consistente com
o comportamento geral da ionosfera, em que a densidade eletronica comeca a se
elevar nas horas subsequentes ao nascer do sol e o maximo ocorre em 15 MLT (do
inglés, “Magnectic Local Time”). As deplegoes do plasma também sdo observadas na
Figura 2.9 apés as 20 MLT, depois do por do sol. Neste horario, a ionosfera é levada
para altas altitudes nos horarios do PRE e, consequentemente, hé o desenvolvimento
da RTI, gerando as bolhas de plasma (HUBA; JOYCE, 2010).

Figura 2.9 - Mapa de contorno da densidade eletronica em funcao de MLT.
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Fonte: Adaptada de Huba e Joyce (2010).

Huba e Joyce (2010) apresentaram o primeiro estudo com simulac¢do envolvendo a
evolucao global das EPBs usando um modelo 3D ionosférico. O intuito deste modelo
é simular bolhas de plasma incluindo o campo elétrico do dinamo proveniente do
vento neutro e o campo elétrico associado as EPBs. Os autores mostraram resultados
consistentes com os dados observacionais, mostrando que bolhas podem ser geradas

apo6s o por do sol por perturbagoes no plasma ionosférico.

Ademais, Yokoyama et al. (2014) desenvolveram um modelo 3D de alta resolugao
(do inglés, “High-Resolution Bubble” - HIRB) para investigar o desenvolvimento
das bolhas de plasma. Yokoyama et al. (2019) usaram este modelo e mostraram a

dependéncia do crescimento de EPBs com o vento vertical latitudinal. A Figura 2.10
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mostra a evolucao das EPBs com o uso do modelo HIRB em mapas de altitude (km)
por distancia zonal (km), a escala de cores estd a direita de cada painel. Estes autores
mostraram que os ventos verticais podem desenvolver EPBs. De fato, o trabalho de
Yokoyama et al. (2019) obteve como principal resultado que as perturbagoes do vento
vertical podem resultar em ondas de gravidade na termosfera e esta desencadeia o

mecanismo RTI, que gera as bolhas de plasma.
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Figura 2.10 - Distribuicao da densidade do plasma em um plano equatorial magnético em
T = 3000 s para diferentes forgcas do vento latitudinal vertical, conforme
indicado no topo de cada painel.
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Fonte: Adaptada de Yokoyama et al. (2019).

Nishioka et al. (2008) realizaram um estudo de ocorréncia das bolhas de plasma com
a utilizagdo de dados de receptores GPS. Este possui uma vantagem com relagao aos
demais instrumentos, pois abrange areas extensas. Este estudo utilizou as taxas de
ocorréncia semestrais de 2000 a 2006 para estudar a variagao ano a ano dos periodos
de alta e baixa atividade solar. Os autores destacaram que, na Africa e na Asia,

as taxas de ocorréncia no solsticio de junho foram maiores que as do solsticio de
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dezembro. No Pacifico Oriental e Atlantico, as ocorréncias do solsticio de dezembro
foram maiores do que as de junho. Na configuragdo deste trabalho, o Brasil esta

compreendido nas regioes do Leste do Pacifico e Atlantico.

Adicionalmente, Burke et al. (2004) também estudaram a taxa de ocorréncia das
bolhas de plasma de forma global, utilizando satélites de 6rbitas polares (do in-
glés, “Defense Meteorological Satellite Program” - DMSP) e o satélite Chinés (do
inglés, “Republic of China Satellite” - ROCSAT-1). Os autores observaram que a
Anomalia Magnética da América do Sul (do inglés, “South America Magnetic Ano-
maly” - SAMA), que, & época, denominava-se Anomalia do Atlantico Sul (do inglés,
“South Atlantic Anomaly” - SAA) possui influéncia na taxa de crescimento RTI. A
Figura 2.11 mostra a ocorréncia das bolhas de plasma feitas utilizando o DMSP em

fungao da longitude e meses do ano entre 1989 e 2002.

Figura 2.11 - Ocorréncias das EPBs separadas em setores que compreende a Africa, India,
Pacifico, América e Atlantico, respectivamente em funcio dos meses do ano.
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Fonte: Adaptada de Burke et al. (2004).

A Figura 2.11 mostra claramente a variabilidade longitudinal nas taxas de ocorréncia
das EPBs. De acordo com Burke et al. (2004), nenhuma EPB foi detectada pelo

DMSP durante os anos de minimo solar (1996 e 1997). Observaram-se baixas taxas
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de ocorréncia, detectadas por DMSP e no ROCSAT-1, no oeste da América do Sul, os
autores sugerem que forcas ainda nao explicadas atuam nessas longitudes interferem
na ocorréncia das EPB. Também destacaram que 40% dessas EPBs podem estar

relacionadas a eventos de PPEF.

Kepkar et al. (2020) mostraram as ocorréncias de bolha de plasma utilizando radio
ocultagao (RO). Eles analisaram a ocorréncia em mapas de contorno dividido por

continentes, e separadas por sazonalidade.

A Figura 2.12 mostra a ocorréncia das bolhas de plasma entre os anos de 2012 a
2016, em diferentes regidves em hora local (LT) por latitude geomagnética, em que a
linha branca pontilhada é o equador magnético. Para os meses de novembro a janeiro,
fevereiro a abril, maio a julho e agosto a outubro, para as regides da América, Africa,
Asia e Pacffico, cuja escala de cores representa a ocorréncia percentual. Os autores
mostraram que ha forte dependéncia com o PRE, que apresenta magnitude maior
na deriva vertical do plasma em periodos de alta atividade solar em comparagao

com baixa atividade solar.
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Figura 2.12 - Ocorréncias das bolhas de plasma distribuidas em mapas de contorno de
latitude geomagnética versus hora local, separadas por regiao, América, Asia,
Africa e Pacifico e distribuida conforme a sazonalidade.
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Fonte: Adaptada de Kepkar et al. (2020).

Alguns trabalhos de ocorréncia de bolhas também foram desenvolvidos em estagoes
locais no Brasil utilizando imageador All-sky (e.g. em Sao Joao do Cariri (AGYEI-
YEBOAH et al., 2019)). Barros et al. (2018) analisaram mapas de TEC na regiao
brasileira, evidenciando que os meses entre abril e agosto tiveram menores ocorrén-
cias de bolha entre 2012 a 2016, como mostra a Figura 2.13. Esta figura apresenta a
frequéncia de ocorréncia més a més para o conjunto de observagoes realizadas entre

novembro de 2012 a janeiro de 2016.
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Figura 2.13 - Ocorréncias das bolhas de plasma conforme os meses dos anos, do periodo
de Novembro de 2012 a Janeiro de 2016.
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Fonte: Adaptada de Barros et al. (2018).

Finalmente, é importante salientar que, além da ocorréncia de bolhas de plasma,
Barros et al. (2018) observaram que, em média, as distancias entre as bolhas foram
de 920km no equador, e as maiores distancias observadas foram de ~ 2000km, a

velocidade de deriva zonal dessas bolhas foi ~ 123m/s no equador.
2.5 Tempestades geomagnéticas

Tempestades geomagnéticas sdo, geralmente, marcadas pelo aumento stbito (do
inglés, “Storm Sudden Commencement” - SSC) da intensidade do campo geomag-
nético devido ao impacto do vento solar com a magnetosfera, a qual comprime suas
linhas de campo e gera um aumento da pressao dinamica do vento solar. Essa fase é

conhecida como a fase inicial da tempestade. O impacto do vento solar faz com que

27



haja penetracdo de grande quantidade de energia no sistema ionosfera-termosfera
de latitudes mais altas. Essa energia na atmosfera superior ocasiona a precipitagao
de particulas, gerando correntes e campos elétricos intensificados (GONZALEZ et al.,
1994). Em seguida, h& uma intensificacdo na corrente anelar, em consequéncia da
penetracao de particulas na cauda magnetosférica, que produz uma depressao na
componente H do campo geomagnético. Essa fase é denominada como fase princi-
pal da tempestade e pode possuir duracao variavel de meia hora até varias horas
(GONZALEZ et al., 1994). A fase de recuperagao é caracterizada pelo decaimento
da corrente de anel (perda das particulas energéticas) devido a alguns fatores, tais
como: troca de carga, colisoes de Coulomb, intera¢des onda-particula e convecgao
de particulas energéticas da corrente de anel fora da magnetopausa (GOSLING et al.,
1991). As fases de uma tempestade geomagnética sao mostradas na Figura 2.14, em

um grafico de variagdo na intensidade de H por tempo.

Figura 2.14 - Fases da tempestade geomagnética.
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Fonte: Adaptada de Paula (1987).

O resultado da interagdo entre o vento solar e a magnetosfera depositando energia
na ionosfera e na magnetosfera na regiao auroral pelo lado noturno é conhecido
como subtempestade. Em alguns estudos as tempestades magnéticas sao associadas

a varias subtempestades geomagnéticas (GONZALEZ et al., 1994).
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A Tabela 2.1 mostra a classificagdo da tempestade segundo o indice Dst (do inglés,
“Disturbance storm time”) (GONZALEZ et al., 1994):

Tabela 2.1 - Classificagdo das tempestades segundo indice Dst.

Tempestade Dst (nT)
Fraca —50 < Dst < =30
Moderada —100 < Dst < =50
Intensa Dst < —100

Outro indice também utilizado é o indice SYM-H (do inglés, “Symmetric H”) que
¢ similar ao indice Dst, ou seja, uma medida da intensidade da corrente anelar
simétrica. Contudo, este indice possui resolu¢ao temporal de 1 min (IYEMORI et al.,

2010. Disponivel em: http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/aeasy/asy.pdf.).

Ademais, ha o indice Kp (do inglés, “Planetary Index”), que representa a média do
indice K (do aleméao, “Kennziffer” e do inglés, “characteristic digit”). Este possui
uma escala logaritmica e é obtido em 13 observatoérios subaurorais nos intervalos de 3
horas (BARTELS et al., 1939). O indice Kp possibilita a quantificagao das perturbagoes
devido a obtencao de um nimero inteiro que varia de 0 a 9, sendo que os valores
acima de 5 representam tempestades geomagnéticas e, abaixo de 3 estd relacionado
a periodos calmos. Outro indice que notifica tempestades geomagnéticas é o Ap, que

possui uma escala de 0 a 400 e resolucao temporal de 3 horas.

Finalmente, o indice AE representa a atividade global dos eletrojatos aurorais.
Este possui medidas realizadas nos laboratérios do hemisfério norte e é proveni-
ente das variagoes da componente horizontal do campo geomagnético (DAVIS; SU-
GIURA, 1966). E calculado um valor base para cada més, obtido pela média dos
dados coletados nas estagoes para os cinco dias mais calmos (SAROSO et al., 1992.
Disponivel em: http://urlib.net/ibi/8JIMKD3MGP3W34R /43F627H.). O indice AU
corresponde aos maiores valores selecionados, representando a mais intensa corrente
dos eletrojatos aurorais para leste e AL dos eletrojatos aurorais para oeste, cor-
respondendo aos menores valores selecionados. Pode-se obter o valor do indice AE

segundo a Equacao 2.9:

AE = AU — AL. (2.9)
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A resposta de uma tempestade geomagnética na ionosfera pode causar diversos
efeitos, tais como: penetragao de campos elétricos (HUANG et al., 2005) e perturbagao
nos ventos, que causa o dinamo perturbado (BLANC; RICHMOND, 1980). Além disso,
estas tempestades podem afetar a composicao da atmosfera neutra, interferir na EIA
e nos ventos neutros (PROLSS, 2017).

2.5.1 Penetracao de campo elétrico

As principais fontes de mudancas na eletrodinamica da ionosfera sao provenientes de
campos elétricos perturbados. Existem dois mecanismos importantes que provocam
essas mudancas, a saber o dinamo magnetosférico, que faz com que penetre campos
elétricos para baixas latitudes devido a mudangas na regiao polar (SPIRO et al., 1988),
e o dinamo perturbado ionosférico, que é gerado devido ao aquecimento Joule na
regiao auroral (BLANC; RICHMOND, 1980). A geragao desses campos sera explicada a
seguir. O campo elétrico gerado devido ao impacto do vento solar com a magnetosfera
terrestre pode ser dado por (KELLEY, 2009):

— — e
Esw - _‘/sw X BIMF; (21())

em que Fy, é o campo elétrico interplanetario, Vi, é a velocidade do vento solar e

Bryr € 0 campo magnético interplanetario.

Considerando o Campo Magnético Interplanetario (do inglés, “Interplanetary Mag-
netic Field” - IMF) voltado para sul, na regiao polar desenvolve-se um campo elétrico
amanhecer-anoitecer, facilitando sua penetragao nas latitudes equatoriais (SOBRAL
etal., 1997). A Figura 2.15 apresenta ilustragoes das reconexdes magnéticas, contendo
seus campos elétricos, campo magnético terrestre e ventos pertencentes ao sistema.
A reconexao magnética, como mostra a Figura 2.15(a), gera o transporte do plasma
através das linhas de campo magnético. Este transporte é dado por ﬁ X § Nesta
equacao, E ¢ o campo elétrico conhecido como “undershielding”, o qual é direci-
onado para leste durante o dia. Ele penetra na regiao equatorial do lado diurno,
fazendo com que o plasma atinja elevadas altitudes. Esse processo ocorre devido
a deriva (E:: X m), onde m é o campo magnético da Terra. De forma si-
milar, durante a noite o campo elétrico “undershielding” é para oeste, penetra na
ionosfera equatorial do lado noturno, e a deriva faz o plasma atingir baixas altitudes
(TSURUTANT et al., 2008), como mostrado na Figura 2.15(b).
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Figura 2.15 - Penetracao direta de campos elétricos.
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Fonte: Adaptada de Tsurutani et al. (2008).

O campo elétrico “overshielding” é devido a uma abrupta invertida para norte a
componente z do % (IMF B.,), fazendo com que o campo elétrico de blindagem
penetre no equador para oeste no lado diurno, e para leste do lado noturno (KELLEY
et al., 1979). A penetragao de campo elétrico é conhecida também como penetragao
instantanea de campo elétrico (do inglés, “Prompt Penetration Electric Fields” -
PPEF) (WEI et al., 2015).

Portanto, as respostas das perturbacoes provenientes das tempestades geomagnéti-
cas, ocasionadas devido a grande quantidade de energia que ¢ inserida na atmosfera
superior, podem ser denominadas tempestades ionosféricas. Estas produzem mu-
dancas no comportamento da dindmica da ionosfera, principalmente na densidade
eletronica (FULLER-ROWELL et al., 1994).

As tempestades ionosféricas podem ser divididas em fases positiva e negativa. A
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fase positiva é definida com um acréscimo na densidade eletronica, comparado a
dias geomagneticamente calmos. A fase negativa, de forma similar, esta associada ao
decréscimo na densidade eletronica. A fase positiva é comumente observada em altas
e médias latitudes, ji a fase negativa predomina em baixas latitudes (MATSUSHITA,
1959).

Fagundes et al. (2016) estudaram os efeitos ionosféricos na regiao brasileira para a
tempestade ocorrida no dia 17 de margo de 2015 (St. Patrick). Eles observaram um
forte efeito ionosférico positivo durante a fase principal da tempestade e um efeito
negativo ionosférico durante a fase de recuperacao, que pode ser visto na Figura 2.16.
De fato, a Figura 2.16 mostra as varia¢oes diurnas do VTEC (linhas sélidas verme-
lhas) para o setor leste brasileiro (a) e para o setor oeste brasileiro (b) durante as
fases principais (17 de margo) e de recuperagao (18 de margo), ao longo das horas
do dia em UT. A média de dias calmos do VTEC e o desvio padrao da média de +
1 s@o mostrados como linhas sélidas pretas e como faixas cinzas, respectivamente.

As linhas tracejadas verticais indicam a primeira tempestade ionosférica positiva do
VTEC, por volta das 17:00 UT.
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Figura 2.16 - Variagoes diurnas do VTEC para o leste (a) e oeste (b) brasileiro.
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Fonte: Adaptada de Fagundes et al. (2016).

Ainda na Figura 2.16, o primeiro maximo diurno ocorreu em 17 de marco, as 17:00
UT, e é caracterizado por um pico positivo indicado por linhas tracejadas verticais.
Este primeiro maximo diurno aconteceu quase ao mesmo tempo do equador, para
além da crista da EIA, e do setor leste-oeste brasileiro, com diferentes intensidades.
Isto indica que esta primeira perturbacao do pico da tempestade ionosférica positiva
foi claramente produzida por PPEF e nao por quaisquer outras fontes. Fagundes et
al. (2016) sugeriram que um campo elétrico para leste penetrou em regides equa-
toriais e de baixa latitude elevando a regiao F onde as taxas de recombinac¢ao sao

mais baixas e, assim, ocorreu uma tempestade ionosférica positiva.
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Segundo Lima et al. (2004), para distinguir se a tempestade ionosférica positiva foi
produzida por Distirbios lonosféricos Propagantes (do inglés, “Traveling lonospheric
Disturbance” - TID) ou PPEF é importante observar as mudangas ao longo do
sentido meridional. No caso de TIDs, uma propagacao meridional da onda com uma
velocidade de cerca de 100 a 400 m/s deve ser observada. Portanto, a perturbagao
ocorre, primeiro, além da crista da EIA e, algum tempo depois, nas baixas latitudes
e, finalmente, na regiao equatorial (LIMA et al., 2004; ABREU et al., 2010).

Esse estudo de Lima et al. (2004) também mostrou que as tempestades ionosféricas
positivas tém trés picos e, provavelmente, estao relacionadas com uma penetragao
de campo elétrico orientada para o leste (PPEF) que eleva a regido F, onde as taxas
de recombinacao sao mais baixas. A tempestade ionosférica positiva perturbou uma

extensa amplitude longitudinal (~ 30°) e latitudinal (do equador para além da crista
da EIA).

2.5.2 Dinamo perturbado

O dinamo perturbado ocorre em periodos perturbados e pode ser explicado con-
forme a Figura 2.17, a qual mostra um esquema ilustrativo do processo. Quando
a tempestade magnética atinge a Terra, ha o aquecimento auroral nos polos, este
aquecimento cria ventos termosféricos perturbados que se direcionam para o equador
(BLANC; RICHMOND, 1980). E, devido ao efeito de rotagdo da Terra, denominado
efeito de Coriolis, os ventos adquirem uma velocidade para oeste. Em médias latitu-
des, o vento termosférico para oeste criard uma corrente Pedersen (J_>p) em diregao
ao equador, o que resulta em uma separagao de cargas, e essa separa¢ao cria um
campo elétrico de polarizacao (E—>p), direcionado para os pdlos. O Ep na presenca
do campo magnético da Terra (?) produzird uma deriva do plasma para oeste e
corrente do tipo Hall (ﬁ) para leste. No terminador solar a corrente Hall é inter-
rompida, formando, assim, dois vértices de corrente. Essa interrupcao produz um
campo elétrico no amanhecer que possui polaridade contraria ao campo elétrico em
periodos calmos (ABDU et al., 2006).
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Figura 2.17 - Mecanismo de geracdo do campo elétrico do dinamo perturbado.
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Fonte: Adaptada de Abdu et al. (2006).

Os campos elétricos modificados devido a superposicao de campos elétricos da mag-
netosfera ou a alteracao do campo elétrico do dinamo pelos ventos perturbados,
podem gerar perturbagoes na EIA (PROLSS, 2017).

2.5.3 Geracao de EPB durante tempestades geomagnéticas

As bolhas de plasma podem ser geradas em periodos de tempestades magnéticas.
Existem, na literatura, alguns estudos sobre o aparecimento de irregularidades/EPBs
em diferentes regides do globo durante tempestades magnéticas. Cherniak e Zakha-
renkova (2016) mostraram EPBs registradas em latitudes médias na Europa, nunca
antes detectadas. Este estudo foi feito durante uma tempestade geomagnética ocor-
rida entre os dias 22 e 23 de junho de 2015. Os PPEF causaram o aumento signifi-

cativo no plasma apés o por do sol em baixas latitudes da Africa Ocidental e bolhas
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de plasma de larga escala estendidas em direcao a Europa. A Figura 2.18 mostra
mapas de ROTI na regidao da Europa, entre 18:00 UT e 05:00 UT, com intervalos
de 1 h, de 22 a 23 de junho de 2015.

Figura 2.18 - Mapas de ROTI na Europa com intervalo de 1 h, entre 18:00 UT e 05:00 UT
de 22 a 23 de junho de 2015.
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Fonte: Adaptada de Cherniak e Zakharenkova (2016).

A Figura 2.18 mostra a evolugao das irregularidades ionosféricas em um quadro de

coordenadas geograficas. Os valores de ROTI abaixo de 0,2 TECU/min (azul es-
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curo) representam irregularidades ionosféricas ausentes ou muito fracas. Os valores
de ROTI maiores que 0,8 TECU/min (laranja e vermelho) correspondem a intensa
ocorréncia de irregularidades ionosféricas. O primeiro mapa, as 18:00 UT, mostra
uma situacao normal para latitudes médias na Europa, com irregularidades ionos-
féricas extremamente fracas (ou ausentes) em toda a area. Apds o SSC, as 18:33
UT, ha uma intensificacao da atividade auroral. As estagoes GNSS européias regis-
traram a ocorréncia de intensas irregularidades ionosféricas de origem auroral entre
18:40 UT e 20:20 UT. As assinaturas dessas irregularidades foram identificadas no
ROTI, entre 19:00 UT e 20:00 UT. Além disso, foi vista no mapa de ROTI, as 19:00
UT, a ocorréncia das primeiras assinaturas de irregularidades originarias da direcao
equatorial. No mapa de ROTI, as 20:00 UT, essas irregularidades ionosféricas atra-
vessaram a costa africana e se alongaram em direcao a Espanha, Portugal e Ilhas
Candrias (CHERNIAK; ZAKHARENKOVA, 2016).

Adicionalmente, em periodos de tempestades magnéticas ha a geracao de ventos
termosféricos perturbados na ionosfera. Nesse sentido, existem alguns estudos sobre
a influéncia do vento perturbado na geracao de irregularidades ionosféricas, como nas
bolhas de plasma. De fato, Yokoyama et al. (2019) realizaram simulagdo numérica
para investigar o efeito do vento neutro vertical na geracao de EPBs. Eles concluiram
que o vento vertical no equador com baixa amplitude (~5 m/s) é capaz de gerar
bolhas de plasma efetivamente e que as perturbacgoes verticais do vento devido as
ondas de gravidade também possuem um papel importante na geragao dessas EPBs.
Fagundes et al. (1995) afirmaram que os ventos perturbados possuem contribui¢ao
na geracao das bolhas de plasma. Porém, essa contribuicao ¢ secundaria, sendo o

principal fator desempenhado por ondas de gravidade.

Os ventos perturbados também podem interferir na velocidade das irregularidades.
Santos et al. (2016), com utilizagdo de modelo, mostraram uma competigdo en-
tre o campo elétrico Hall vertical e os ventos perturbados zonais nas variacoes da
velocidade zonal das EPBs. Abdu et al. (2003) também mostraram que ha uma con-
tribuicao significativa da deriva da bolha de plasma para oeste atribuida aos efeitos

do dinamo perturbado, que é causado pelos ventos perturbados.
2.5.4 Supressao de EPB

Em periodos de tempestade geomagnética é possivel a ocorréncia da supressao de
bolhas de plasma. Como visto anteriormente, dependendo da sazonalidade, ha uma
alta ocorréncia dessas EPBs de acordo com cada regiao do globo. Essas, por sua vez,

podem sofrer efeitos da tempestade geomagnética, criando condi¢oes para sua su-
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pressao. Tempestades geomagnéticas podem causar penetracao de campos elétricos
perturbados na ionosfera equatorial e podem levar a supressao ou intensificacao de
EPBs (FEJER, 1991; AARONS, 1991; ABDU et al., 2003; HUANG et al., 2005; SASTRI et
al., 2002; RAM et al., 2008).

A tempestade de St. Patrick, ocorrida no dia 17 de margo de 2015, foi extensivamente
estudada por diversos pesquisadores, tanto localmente como globalmente (ZAKHA-
RENKOVA et al., 2019; FAGUNDES et al., 2016; VENKATESH et al., 2017; ASTAFYEVA
et al., 2015; FIGUEIREDO et al., 2017; DENARDINI et al., 2020). Zakharenkova et al.
(2019) realizaram um estudo global desta tempestade, no qual foi observada a su-
pressdo de bolhas de plasma na regido da Africa e América do Sul na noite do dia
17 marco. Os autores explicaram que o campo elétrico do dinamo perturbado de
longa duragao causou uma diminui¢ao na deriva do plasma no por do sol, levando a
supressao das EPBs. Timogin et al. (2020) também estudaram esta tempestade no
sul da India. Os autores utilizaram o ROTI e afirmaram que este indice possui boa
representacao das flutuagoes ionosféricas e pode ser usado para descrever caracte-
risticas das irregularidades das bolhas de plasma. A Figura 2.19 mostra a variagao
didria do Dst (a), o indice ROTT sobre SGOC (b), sobre IISC (c) e o desvio padrao
do gradiente latitudinal do VTEC para I[ISC-SGOC (d), durante 15 a 22 de margo
de 2015, em que a hora local (LT) ¢ UT + 5 h.
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Figura 2.19 - Dst (a), o indice ROTI sobre SGOC (b), IISC (c) e o desvio padrao do
gradiente latitudinal do VTEC para IISC-SGOC (d), entre 15 a 22 de mar¢o
de 2015 (onde LT = UT+5).
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Fonte: Adaptada de Timogin et al. (2020).

A Figura 2.19 mostra claramente a supressao de bolhas de plasma. Nas areas des-

tacadas com barras azuis nao ha o aparecimento de altos valores de ROTI, como
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mostrado nas outras noites. Timogin et al. (2020) atribuiram a supressao das irregu-
laridades a dois fatores. Um deles seria devido aos campos elétricos do dinamo para
oeste. Este campo elétrico faz com que a regiao F equatorial no setor crepuscular se
mova para baixo, inibindo a ocorréncia da instabilidade Rayleigh-Taylor. O segundo
fator seria devido aos campos elétricos de penetracao para o oeste. Estes campos
fazem com que a regiao F equatorial no setor crepuscular também se desloque para
baixo, inibindo a ocorréncia da RTI. Portanto, os autores atribuiram a supressao a

ambos 0s mecanismos.

Abdu et al. (2009a), por outro lado, observaram a supressao de bolhas devido a
penetracao de campos elétricos de polaridade oeste. Os autores também afirmam
que, quando a polaridade do campo elétrico esta para leste, hd uma melhora nas
condigoes para o PRE. Consequentemente, as EPBs ou ESF (do inglés, “Equatorial

Spread F”) podem ocorrer ou se fortalecer.
2.5.5 EPB apés a meia-noite

Irregularidades alinhadas ao campo (do inglés, “Field-Aligned Irregularities” - FAT)
foram observadas apds a meia-noite em condic¢oes de baixa atividade solar por meio
de radares VHF e, também, com a utilizagao de satélites C/NOFS (OTSUKA, 2018;
GUOZHU et al., 2012; YIZENGAW et al., 2013; YOKOYAMA et al., 2010, Disponivel em:
http://urlib.net /ibi/8JMKD3MGP3W34R /43F627H.; DAO et al., 2011). Os mecanis-
mos de geragao dessas irregularidades ainda estao sendo estudados. Otsuka (2018)
observou essas irregularidades apés a meia noite. A Figura 2.20 mostra a intensidade
do eco das FAI em mapas de altura versus hora local, observado pelo radar Gadanki
no periodo de 1 a 10 de julho de 2008. A deteccao dos ecos FAI foi feita apds a

meia-noite das noites em anéalise.
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Figura 2.20 - FAI observadas pelo radar Gadanki durante 1-10 de julho de 2008.
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Fonte: Adaptada de Otsuka (2018).

Otsuka (2018) atribuiu a geracao das FAI a dois possiveis fatores. O primeiro deles
seriam as ondas de gravidade propagando-se da atmosfera mais baixa para a io-
nosfera. Alternativamente, poderiam surgir ventos neutros meridionais que elevam
a camada F. Estes ventos podem estar associados a temperaturas elevadas a meia

noite na termosfera.
2.5.6 EPB pré/pés-amanhecer

As bolhas de plasma pré e pdés-amanhecer sdo eventos raros, pois precisam de va-
rios fatores simultaneos para desencadear o seu surgimento. Os registros que foram
feitos até os dias atuais somente detectaram essas EPBs durante tempestades mag-
néticas. A ocorréncia das EPBs pré-amanhecer poderia ser gerada em periodos de
tempestade magnética por PPEF ou por DDEF (HUANG et al., 2013; RAM et al.,
2015; ZAKHARENKOVA et al., 2019). Entretanto, ainda nao hé estudos suficientes na

literatura que comprovem essas possibilidades.
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Huang et al. (2013) estudaram bolhas de plasma diurnas de longa duragao no setor
africano. Os autores acreditam que essas EPBs foram geradas devido a um campo
elétrico perturbado produzido por um campo elétrico de dinamo de perturbagao. A
andlise feita por Huang et al. (2013) esta de acordo com os resultados apresentados
por Sripathi et al. (2018), em que os EPBs pré-amanhecer ocorreram devido a um
campo elétrico perturbado durante uma tempestade geomagnética moderada sobre
o setor indiano. Ram et al. (2015) também observaram EPBs perto do nascer do sol
sobre o setor indonésio durante uma tempestade geomagnética moderada. Seus re-
sultados mostraram que uma rapida inversao na dire¢ao norte do IMF B, causou um
PPEF, elevando o plasma a grandes altitudes e contribuindo para o desenvolvimento

de EPBs préximo ao nascer do sol.

Zakharenkova et al. (2019) analisaram bolhas de plasma durante a intensa tempes-
tade geomagnética de St. Patrick, de 17 de margo de 2015, e encontraram ocorréncias
de EPBs apos o nascer do sol. Os autores mostram que o DDEF induziu esses EPBs.
Mais recentemente, Wu et al. (2020) realizaram um estudo usando seis anos de obser-
vagao em airglow no sul da China e encontraram apenas um caso de EPBs proximo
ao nascer do sol. Os autores sugeriram que a rapida elevagao da altura da ionosfera,
causada pela tempestade geomagnética, foi a principal razdo para o aparecimento
dessas EPBs. Outro estudo, realizado por Li et al. (2012), mostra a evolugdo de
bolhas de plasma préximo do amanhecer. A Figura 2.21 mostra mapas ROTI com
a evolucao temporal e espacial das irregularidades, cobrindo todo o Japao. As se-

tas pretas mostram magnitude e direcao da velocidade aparente das irregularidades
durante o processo de evolugao, de 19:20 UT (04:55 LT) a 02:20 UT (10:51 LT).

42



Figura 2.21 - Mapa de ROTI das 19:20 UT a 02:20 UT no dia 21 de margo de 2001, no

Japao.
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Fonte: Adaptada de Li et al. (2012).

Li et al. (2012) observaram bolhas de plasma em latitudes médias que duraram
cerca de 1,5 hora apds o nascer do sol. Os autores sugeriram que as irregularidades
foram geradas por um campo elétrico para leste, associado ao dinamo perturbado, e a

duracao das irregularidades apds o nascer do sol foi relacionada a intensa tempestade
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ionosférica negativa em 21 de marco de 2001.
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3 INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA
3.1 Instrumentacao
3.1.1 Informacgoes sobre as redes GNSS usadas nesse trabalho

O Sistema GNSS permite determinar longitude, latitude e altitude de qualquer ponto
na Terra, devido ao fornecimento do posicionamento geoespacial com cobertura glo-
bal, através dos dados coletados nos receptores. O GNSS é composto pelo GPS dos
Estados Unidos da América, com 32 satélites, o GLONASS da Federacao Russa, com
24 satélites, o Galileo da Unido Europeia, com 30 satélites, entre outros. A localiza-
¢ao do receptor é feita pela a transmissao de sinais de radio que sao enviados por
cada satélite da constelacao. Entretanto, garante-se que no minimo quatro satélites
sejam rastreados em qualquer ponto da superficie terrestre, em qualquer momento
(MONICO, 2008).

Ondas portadoras de frequéncia L1 e L2 (ou L5) s@o transmitidas por cada satélite.
As frequéncias sao geradas simultaneamente para os usuarios, permitindo que parte
dos efeitos provocados pela ionosfera sejam corrigidos (MONICO, 2008). Com as
frequéncias torna-se possivel a correcao da refracao ionosférica, que é a principal
causa de erro. Neste trabalho serao usados GPS, GLONASS e Galileo e as frequéncias

correspondentes de cada onda se encontram na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Frequéncia das ondas portadoras.

Onda Frequéncia (MHz)
GPS GLONASS Galileo
L1 157542  1602,0 2 16155 157542
L2/L5 1227,60 1246.0 a 1256,5 1176,45

Fonte: Navipedia (2021).

A Figura 3.1 mostra a localizac¢ao dos receptores GNSS (pontos azul) usados para (a)
os estudos estatisticos de ocorréncia e caracteristicas de irregularidades do plasma
com o ciclo solar dentro do setor brasileiro e (b) estudos de casos de deteccao de
EPBs realizados no setor da América Latina. Em ambos os mapas, a linha vermelha

¢ o equador magnético referente ao ano de 2015.
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Figura 3.1 - Localizacdo dos receptores GNSS (azul) no (a) setor brasileiro e (b) no setor

da América Latina. A linha vermelha é o equador magnético referente ao ano
de 2015.
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3.1.2 Descrigcao sucinta da instrumentacao usada para estudos de casos

Neste trabalho serao apresentados alguns estudos de caso para uma investigacao mais
detalhada dos mecanismos de geragao das irregularidades do plasma em periodos
perturbados, para isto, serao utilizados digissondas, magnetometro e Interferémetro
de Fabry-Perot (do inglés, “Fabry-Perot Interferémetro” - FPI), cuja localizagao esté
no mapa da Figura 3.2. Todos esses equipamentos tém suas caracteristicas descritas
no trabalho publicado por Denardini et al. (2016). No entanto, apresentaremos aqui

uma sucinta descri¢ao dessa instrumentacao.

46



Figura 3.2 - Localizacdo das digissondas (quadrado roxo), magnetdémetro (triangulo la-
ranja) e interferometro de Fabry-Perot (FPI) (estrela amarela) no setor bra-
sileiro e peruano. A linha vermelha é o equador magnético referente ao ano
de 2015.
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A ionossonda é um radar que opera em alta frequéncia (HF), com frequéncias entre
0,5 e 30 MHz, gerando o perfil ionosférico vertical em ionogramas. Os sinais sao
refletidos pelas camadas ionosféricas, correspondendo a frequéncia do sinal trans-
mitido. Entre varios parametros observacionais, as ionossondas podem fornecer o
perfil vertical da densidade eletronica da ionosfera. As medicoes sao feitas a partir
do tempo decorrido entre os sinais emitidos e refletidos pela ionosfera, formando
padrées de ecos caracteristicos que compdem o ionograma. A medida que os sinais
de radio viajam mais lentamente dentro da ionosfera, a altura aparente ou virtual é

registrada. Como resultado, o perfil de densidade eletronica vertical é fornecido de
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acordo com o parametro de altura virtual. Mais detalhes sobre ionossondas podem
ser encontrados em Reinisch et al. (2009). O espalhamento equatorial na regiao F
(Spread F) em ionogramas é, geralmente, associada com as EPB (WOODMAN; HOZ,
1976; ANDERSON; MENDILLO, 1983). Portanto, serd analisado o perfil vertical da
densidade eletrénica sobre as estagdes de Sao Luis (SALU, 2,53° S, 44,30° O, dip:
-8,57°), Boa Vista (BOAV, 12,81° N, 60,67° O, dip: 33,71°), Campo Grande (MSCG,
20,44° S, 54,64° O, dip: -25,98°) e Jicamarca (JICA, 11,99° S, 76,0° O, dip: -0,38°)
(conforme Figura 3.2) para avaliar a propagacao de EPBs na América do Sul. As
fotos do intrumento sdo mostradas na Figura 3.3 na qual (a) é a unidade de con-
trole, geracdo e recepcao, (b) é uma antena receptora e (c) a antena transmissora

da ionossonda.

Figura 3.3 - (a) Unidade de controle, (b) uma antena receptora e (c) antena transmissora
da ionossonda.

Fonte: EMBRACE (2021).

O magnetometro, que também serd utilizado neste trabalho em dois locais, SALU e
Eusébio (3,89° S, 38,45° O, dip: -17,96°), é usado para medir o campo magnético da
Terra. Este instrumento ajuda a identificar varia¢dbes magnéticas no campo geomag-
nético. Mais detalhes técnicos do instrumento e da rede de magnetometros podem
ser encontrados em Denardini et al. (2018). Estas estagoes de magnetdmetros foram
selecionadas para calcular o efeito do EEJ ao nivel do solo, neste trabalho. Para
isso, utiliza-se uma estacao préoxima ao equador magnético e outra fora do equador
magnético. Assim, calcula-se a diferenca da componente H entre as duas estagoes
conforme Denardini et al. (2009). O periodo calmo de referéncia para os dados do
magnetometro corresponde a média dos cinco dias mais calmos do més. A Figura 3.4

mostra fotos do equipamento, na qual (a) é o niicleo do sensor do magnetémetro e
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(b) é o invélucro de PVC destes sensores.

Figura 3.4 - Fotos (a) do nucleo do sensor e (b) invélucro de PVC dos sensores do mag-
netdémetro, que fazem parte da rede de magnetéometros do Embrace MagNet.

Fonte: Denardini et al. (2018).

O FPI é um instrumento 6ptico composto por duas superficies refletoras paralelas
(espelhos finos). As ondas podem passar pela cavidade éptica somente quando estao
em ressonancia com ela. Avangos mais recentes na técnica permitem a criacao de
interferometros de Fabry-Pérot ajustaveis muito precisos (PEROT; FABRY, 1899). A
estacdo utilizada neste trabalho localiza-se em Jicamarca, no Peru. As especificagoes
técnicas do FPI sdo: a abertura de Etalon de 7,5 cm, distancia entre espelhos de
1,5 cm, Etalon sélido selado a ar, CCD Andor DU434, lentes de foco de 31,5 cm e
filtro OI 630nm (conforme Navarro et al. (2021)). A Figura 3.5 mostra fotos deste

equipamento em Jicamarca, Peru.
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Figura 3.5 - Fotos da (a) unidade de controle do interferometro de Fabry-Pérot e (b) é a
ctupula com os espelhos e lente de observacao.

Fonte: Navarro et al. (2021).

3.2 Metodologia
3.2.1 Calculo e geracao de mapas de ROTI

O célculo do ROTT segue os procedimentos detalhados no fluxograma da Figura 3.6.
Para tal, o arquivo RINEX (do inglés, “Receiver Independent Exchange Format”)
e os arquivos de érbita GNSS (do inglés, “Multi-GNSS Experiment” - MGEX) sao
inseridos como dados de entrada. Detalhes sobre os procedimentos descritos no flu-

xograma sao apresentados em seguida.
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Figura 3.6 - Fluxograma da obtencao do indice ROTI.

Saida:
Hora, Latitude,
Longitude, ROTI

Calculo ROT e
ROTI

Fim do
calculo

Salvar variaveis,
Gerar Mapas

Inicio d Entrada: Calculo STEC e
:;:I::(:lloo RINEX e coordenadas
IGS/GBM no IPP

Um exemplo de arquivo RINEX é mostrado na Figura 3.7, na qual sao destacados
os parametros utilizados no calculo do ROTI. Nesta figura, o retangulo em vermelho
de ntmero (1) identifica a sigla correspondente & estagao. O retangulo nimero (2)
mostra a posigao geografica da estacao (X, Y e Z em relagao ao centro da Terra, em
coordenadas cartesianas). O circulo nimero (3) que identifica a L; mostra em qual
coluna sdo encontradas as medidas de fases correspondentes a frequéncia 1 do satélite
e cujos valores estao indicados pela seta. Essa localizagao, dentro do arquivo de
dados, se repete para todos os blocos de medidas daquele de cada horario. De maneira
similar, o circulo niimero (4) é a Ly que mostra as medidas de fases correspondentes
a frequéncia 2 do satélite. O retangulo ntimero (5) circunscreve a data e hora da
primeira leitura (ano, més, dia, hora, minuto e segundo). O retdngulo niimero (6)
mostra os nimeros de satélites correspondentes a este horario, e que também estao
relacionados a quantidade de linhas que se seguem dentro deste bloco. Finalmente, o
retangulo nimero (7) corresponde a todos os satélites que estao na visada na estagao
de recepgao ao longo dessa medida. Neste caso, a letra ‘G’ identifica os dados do
GPS, ‘R’ do GLONASS e ‘E’ do Galileo. Os retangulos identificados com os niimeros
(5), (6) e (7) aparecem a cada novo horario, para o bloco seguinte, na linha posterior

a medida de todos os satélites.
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Figura 3.7 - Exemplo de arquivo RINEX para a estacdo de Sao José dos Campos, no dia
13 de marcgo de 2015.

1| 2.11 OBSERVATION DATA M (MIXED) RINEX VERSION / TYPE
2 tegc 2013Marils RBMC 20150314 08:13:55UTCPGM / RUN BY / DATE
3 1 MARKER NAME

4  41601M002 MARKER NUMBER

5 RBMC IBGE/CGED OBSERVER / AGENCY

3} 4923K35601 TRIMBLE NETRS 4_87 REC # / TYPE / VERS
T 44940353516 TRMS59800.00 NONE ANT & / TYPE

8 4084802.4350 -49209560.3990 -2498056.9600 2 APPROX POSITION XYZ
9 U.1360 U.0000 U. 000U ANTENNMNA: DELTA H/E/N
10 1 3 4 WAVELENGTH FACT Li/2
11 5 ci P2 LS 4 / TYPES OF OBSERV
12 15.000 INTERVAL

13 CODIGO: 81p37 Estacao: Sas, _Jose dos Campos COMMENT

¢ g 2015 3 13 0 ) 0.0000000 GPS TIME OF FIRST OBS

15 END OF HEADER

16 15 3 13\[ 0 0 0.0000000 Olﬁ 216%09632ROSGSlGOBGOéRZOGiiRlG

17 06ROSGDLGE22R15G03 7

18 114554874.762 [T 21407322.078 839098330.297 7 | 21407332.289

19 117672159.401 [T 22392265.789 91692627.96545 | 22392283.793

20 127114016.404 |5 23762626.289 98866583.000 5 | 23762643.070 "G GPS

21 132529046.815 |5 25219450.625 o

22 | 121436902.400 | 21205653.555 |ss834064.07646 | 21205662.121 R': GLONASS
23 114601694.920 [7  21438571,805 89134852.344 7 | 21438578.613 'S': geoestaciondrio
24 112436417.559 |8 21395876.117 27612987.45046 | 21395283,453 'E': Galileo

25 108361157.546 [ 20620326.852 24437508.02646 | 20620406.121 "M misto

26 106222936.886 |8 20213508.180 22771325.70647 | 20213518.211 -

27 112123028.735 [T 20967581.734 87206907.151 7 | 20967598.281

28 110917523.704 [ 21106875.469 86429313.03846 | 21106885.559

29 112126780.070 [7 20920365.617 87209790.974 7 | 20990375.359

30 116166651.471 |8 21769545.469 90352029.244 7 | 21769549.930

31 128758317.818 | 24112499 .648

32 109286317.728 |8 20796468.469 85158294.66347 | 20796480.023

5 ps 130013453.402 |5 24740738.258

34 113293211.280 7 21201273.016 88117011.731 7| 21201279.473

35 118859810.819 |7 22618214.734 6 [92618305.32645 | 22618225, 469

s6gl 15 313 0 0 15.0000000 OIJ_Q‘1623R1QGOQGl9G32R05G316‘OSG04R20611 7

37 16RO6R0O9GOIG22R1EGO3

A partir do arquivo Rinex é possivel calcular o TEC na linha de visada (do inglés,
“Slant TEC” - STEC), conforme a Equagao 3.1 (CHERNIAK et al., 2018).

2 £2
srec — (Lo L2} _fifs ¢ (3.1)

fi f) R-RBE
Na Equacao 3.1, f; equivale a 1575,42 MHz, enquanto f, equivale a 1227,60 MHz,
para o sistema GPS. J& no sistema GLONASS, f; e f, sdo definidas por uma fungao
matemédtica. A frequéncia f; equivale a 1602,0 MHz + (0,5625 * 10°) R, ao passo
que fo equivale a 1246,0 MHz + (0, 4375 % 10%) R. Nestas duas equagoes R é o canal
de referéncia para cada PRN (vide Tabela 3.2). Para o sistema Galileo a frequéncia
f1 € igual a 157542 MHz e a fy ¢ igual a 1176,45 MHz. Os termos L; e Ly ou
Ls na equacao do sTEC (Equagao 3.1) sao as medidas de fase correspondentes a

frequéncia 1 e 2/5, o termo k ¢é igual a 40,3 m3/s? e a constante ¢ ¢ a velocidade da
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luz.

Tabela 3.2 - Canais de referéncia (R) para cada PRN da constelagido de satélites GLO-

NASS.

"PRN R
leb 1
2e6 4
3e7 5
4e8 6
9¢13 -2
10e 14 -7
11el15 0
12e16 -1
17e21 4
1822 -3
19e23 3
20e24 2

Fonte: Navipedia (2021).

Em seguida, os arquivos de érbita sao utilizados para a obtencao do posicionamento
dos satélites nos horérios correspondentes ao STEC obtido no calculo, projetado na
altura do IPP (do inglés, “lonospheric Pierce Point”) que, neste trabalho, considerou
350 km, no qual se utiliza o0 modelo de casca fina esférica. Consideram-se somente
angulos de elevagao acima de 30° na linha de visada do receptor até o satélite. Um
exemplo de arquivo de orbita é mostrado na Figura 3.8. Nessa figura, o retangulo
identificado com niimero (1) refere-se ao horério de leitura (com ano, més, dia, hora,
minuto e segundo). O retdngulo identificado com ntimero (2) identifica os PRNs
correspondentes a cada satélite incluido no cabecalho deste arquivo. O retangulo
identificado com ntmero (3) oferece a posicao da érbita no horario correspondente
(X, Y, Z) de cada PRN correspondente a sua esquerda. Aqui estdo as informagoes
que serao utilizadas no calculo geométrico para a transformagdo das coordenadas
X, Y e Z em latitude e longitude geografica. O retdngulo ntimero (4) transcreve o
ndimero (2) na vertical. Vale lembrar, ainda, que somente sdo usados dados de GPS,

GLONASS e Galileo associados a G, R e E.
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Figura 3.8 - Exemplo de arquivo de 6rbita (MGEX) no dia 31 de outubro de 2019.

1 HdPZDlE 10 31 0 O 0.00000000 288 u+lU IG514 FIT GFZ
2 #% 2077 345600.00000000 300.00000000 58787 0.0000000000000
3 + a3 COLlC02C03C04COsC0eCOTCOECOSCI0CIICLZC13C1I4C1IeEQLEQZ
a + EOZEQO4EOSEQTEOBEOSELZELIZE14EISELISELISEZIE2Z4EZ6E2ZTEZD
2 + 4 | E31E33E36601G02G03G04G06607G08G09G10G11G12G13G14G15
g + GleGlTGl8G19G20G21G22623G24G25626G2TG2E8629630631G32
T + JOLJOZ2JO03JOTROLIR0OZROSR0OSROTROSROSR1IIRIZRIZR1I4R1SR1G
8 + R17TR1SR1SR20R21R22R23R24 00 00 00 00 00 00 00 00 00
48 ++ 10 10 10 10 10 8 10 € 10 8§ & 8§ 9 10 10 & &
10 ++ 5 5 5 & 7T 0 & 7T & T 7T 88 & 0O 7T &5 &
11 ++ e 710 & T 10 O T &5 &5 & T & & & 5 8§
12 ++ e 7T & & 5 & & ®& &5 5 5 T T T & & 7T
13 ++ 10 10 10 10 5 & & © & 7T O T & 8B 8 10 &
14 ++ 610 10 7T & &% 8 © 5 &5 5 5 5 & 5 5 5

15 fc M cc GPS ccoc cccoc coccc CCoC CCoOC CCCCC CCCCC CCCCC CCCoo
16 %C CC CC CCC CCC CCCC CCCC CCCC CCCC CCCCC CCCCC CCCCC CCCCo
17 if 1.2500000 1.025000000 0.00000000000 0©.000000000000000
£ f 0.0000000 0.000000000 0.00000000000 0.000000000000000

1

TR ge ]

1 %i 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 %i 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 J% PCV:IGS514 2076 OL/RL:FES2004 HNONE YN CLE:CoN CRB:CoM
22 fE GeoForschungsZentrum Potsdam

23 i

24 i 1

2572 % 2018 10 31 0 0 0.00000000 I

26 PCO1Q-32303.841797 27073.359141 143.034047 3 795.372425
27 PCO2 4424 576692 41946.988672 6d6.913339 Te9.T7el151
28 PCO3Q-14843.718981 39459.70638¢ 772.230151 434,312779
29 PCO4Q-39572.468851 14487.721817 221.561075 -408.580112
30 PCOSE 21900,153222 36038.155571 6l4,12920% -14,177244
31 PCOEQ-25153.06%9665 30200.575550 -15374.1242&5 338.736963
32 PCOTR-10977.363486 35119.6759201 -19967.377287 -230.,290305
33 PCOSQ-12172.955835 18256.220685 36069.699800 -24.,.563321
34 PCOSQ-10261.058124 259724.273876 -28026.252455 T79.806688
35 PC10 145.134674 41253.455878 -T7431.368B00 -319.758241
36 PC11g 14406.168228 -15675.259093 -18019.697014 26.130059
37 PCl2Q 26987.025404 -2051.43347¢ TOE0,455116 303.355835
38 PC13 3847.843108 25667.6859648 33357.740336 80.861649

A partir desses arquivos de érbita realizam-se os calculos geométricos descritos acima
e apresenta-se a Figura 3.9 para ilustrar as orbitas de todos os PRNs no IPP de
350km, em um dia completo, para os satélites GPS (a), GLONASS (b) e Galileo (c),

considerando o angulo de elevacao maior que 30°.
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Figura 3.9 - Orbitas dos satélites GPS (a), GLONASS (b) e Galileo (c) em 24h.
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Com o posicionamento das érbitas no IPP e o slant TEC obtido pelo RINEX, obtem-
se: hora, latitude, longitude e slant TEC. Com esses parametros é possivel calcular

o ROT, que é definido conforme a Equacao 3.2.

pop — STECy, = STEC, _ ASTEC
to — 1 YAN

(3.2)

O ROTT representa o desvio padrao do ROT em um intervalo de tempo especifico,

conforme a Equacao 3.3 (PI et al., 1997).

ROTI = \/(ROT?) — (ROT)?, (3.3)

em que os colchetes indicam a média de um intervalo de tempo de 2,5 minutos.

Para exemplificar a aplicacao das equagoes Equacao 3.2 e Equacao 3.3 a Figura 3.10
(a) mostra o PRN 2 e (b) o PRN 24, para a estacao de Belo Horizonte-MG (MGBH),
onde o primeiro painel estd a localizacao da estagdo (em vermelho), a passagem do
satélite (preto) e o asterisco marca o inicio da medi¢do. Em seguida, esta a elevagao
(verde), o STEC (azul), o ROT (vermelho) e o ROTI (preto).
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Figura 3.10 - Localizacdo da estacao (circulo vermelho), passagem do satélite (preto), ini-
cio da medicao (asterisco preto), angulo de elevagdao (verde), STEC (azul),
ROT (vermelha) e ROTI (pontos pretos), na estacdo MGBJ para GPS
PRN=2 (a) e GPS PRN=24 (b), no dia 11 de maio de 2015.
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O resultado apresentado pela Figura 3.10 mostra deple¢oes no STEC no PRN 2 e 24,
para a estagio MGBH. Estas deple¢des estao relacionadas com os valores elevados
de ROTI (ROTI > 0,5 TECU /min). Esta mesma metodologia ¢é aplicada para todas
as estagoes disponiveis no setor brasileiro, conforme mencionado na instrumentagao,

para se construir mapas.

Para o proposito deste trabalho, os mapas ROTI sao gerados a cada 10 min. A
Figura 3.11 mostra o mapa de ROTI na altura do IPP (a) para cada PRN e (b)
interpolado para cobrir todo o setor brasileiro. A interpolacao é feita a partir de
células de observagao de 0,5°x0,5° em latitude e longitude. A célula é construida
para 3x3 elementos, correspondendo a 1,5°x1,5°. Se nao houver dados que cubram
esta area, a célula é entdao redimensionada para 5x5 elementos, correspondendo

a 2,50°x2,5° e assim por diante. Este método é aplicado em até 21x21 elementos,

o6



correspondendo a 10,5°x10,5° (TAKAHASHI et al., 2016).

Figura 3.11 - Mapa de ROTI no IPP (a), mesmo mapa utilizando interpolagao (b), as
23:40 UT do dia 25 de dezembro de 2015.
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3.2.2 Técnica de Keograma aplicada a mapas de ROTI

O método para obtencao dos keogramas é baseado no estabelecimento de latitudes
geograficas fixas nos mapas de ROTI para as quais os dados serao selecionados. Para
cada uma das latitudes selecionadas no mapa de ROTI daquele horario, as variagoes
longitudinais dos valores sdo copiadas para uma coluna do keograma. Isso se repete
para todos os mapas de ROTI e para todas as latitudes selecionadas. Com isso,
sao gerados tantos keogramas quanto forem as latitudes escolhidas, para cada serie
temporal de ROTI. Dessa forma, o keograma é um grafico de contorno com latitude
geografica em fun¢ao da hora universal, conforme apresentado na Figura 3.12. Nessa
figura, assim como em todo o trabalho, as latitudes geograficas fixas consideradas
sao 0°, -5°, -10°, -15°, -20°, -25°, -30° e -35°.
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Figura 3.12 - Keograma de ROTT com latitude versus tempo universal. Para o dia 14 de
janeiro de 2015. Para latitude geografica fixa de 0°, -5°, -10°, -15°, -20°, -25°,
-30° e -35° respectivamente.
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Com as estruturas de bolhas de plasma observadas no keograma é possivel calcular
a distancia entre as estruturas e a velocidade de propagacao das bolhas, conforme

Equagao 3.4 e Equagao 3.5:
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d = Lon, — Lony, = ALon, (3.4)

B ALon

. (3.5)

v

em que d ¢é a distancia entre as estruturas EPB, ALon é a diferenca de longitude

entre os tempos ty e t1, At é a diferenca temporal e v é a velocidade.

Finalmente, de posse de todos os calculos e toda a metodologia descrita até aqui,
algumas regras foram estabelecidas para que a estrutura detectada seja considerada

como uma bolha de plasma:
a) o indice ROTI deve apresentar valores superiores a 1 TECU /min;
b) esses valores devem permanecer assim por periodo superior a 1h; e

c) a estrutura detectada deve ser bem definida, com alongamentos superiores a 10°
de latitude.

3.2.3 Avaliacgao e limitagcdo do método de ROTI para identificar carac-
teristicas das EPBs

O uso do ROTT possui algumas vantagens em relacao ao TEC, como nao ser neces-
sario o calculo do Bias, que é o maior fator de propagacao de erro do TEC. O ROTI
garante uma visualizacdo ampla das irregularidades tanto na crista da EIA (quando
o TEC possui valores muito altos) e no amanhecer (quando o TEC possui valores
muito baixos). Entretanto, hé algumas limitagoes, como o surgimento dos efeitos de

bordas advindos da interpolacao.

Carmo et al. (2021) realizaram um trabalho de metodologia para a deteccao de
bolhas de plasma, e também mostraram o surgimento de bolhas de plasma apds o por
do sol em diferentes instrumentos: em mapas de ROTI, de TEC, imageador All-Sky e
ionossondas. A Figura 3.13 mostra os resultados da observacao destes equipamentos
para o dia 17 de janeiro de 2015, com mapas na regido brasileira (ROTI e TEC),
imageador em Sao Joao do Cariri e Cachoeira Paulista, e ionossondas em Fortaleza
e Cachoeira Paulista. Nos mapas de ROTI e TEC a latitude compreende -10° a

10°, e longitude de -80° a 30°, nos quais os tridngulos nos mapas correspondem a
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localizagdo das ionossondas e os circulos pretos correspondem a cobertura espacial

do imageador All-Sky (~600 km de raio a partir da localizacdo da estagdo). O

equador magnético é a linha vermelha nos mapas. Os ionogramas sao graficos (e e

f) que mostram a reflexdo do sinal, tendo no eixo vertical a altura virtual e no eixo

horizontal a frequéncia de sondagem.

Figura 3.13 - Mapa de ROTI (a), mapa de TEC (b), Imageador All- Sky em Sao Joao
do Cariri (c), em Cachoeira Paulista (d), Ionossonda em Fortaleza (e) e em
Cachoeira Paulista (f), no dia 17 de Janeiro de 2015, as 01:30 UT.
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Na Figura 3.13 é possivel ver as bolhas de plasma em diferentes equipamentos e a

cobertura espacial do imageador All-Sky é mostrada nos mapas (representada pelos

circulos); os ionogramas apresentam o Spread F, estes relacionados as EPBs.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo sao apresentados os resultados e discussoes relativos a determina-
¢ao da ocorréncia das EPBs em periodos de maxima (F10.7: 145,9 sfu) e minima
atividade solar (F10.7: 69,7 sfu). Este estudo é apresentado em termos estatisticos
na primeira secao do presente capitulo, levando em consideracao a condi¢do magné-
tica (calmo e perturbado) durante a detec¢ao dos eventos. Na se¢do subsequente, a
partir de estudos de casos, também sdo apresentados e discutidos os resultados das

caracteristicas de deteccao de algumas bolhas de plasma em ocasides singulares.

4.1 Ocorréncia de irregularidades de plasma com ciclo solar e atividade

magnética

Nesta secao, os resultados sao apresentados em funcao do ciclo solar e da atividade
magnética. Para representar o maximo de atividade solar foram selecionados os
dados das estagoes de GNSS que estao localizadas na Figura 3.1, coletados entre os
meses de julho de 2014 e julho de 2015. Similarmente, para representar o minimo de
atividade solar foram coletados os dados de GNSS nas mesmas estagoes, mas para o
periodo que compreende os meses de julho de 2019 e julho de 2020. Estes conjuntos
de dados foram subdivididos conforme o nivel de atividade magnética, entre calmo
(Kp<3) e perturbado (Kp>3), como em Fejer et al. (1991), Liu et al. (2018). Neste

trabalho, considera-se a média horaria do Kp.

Diante do exposto acima, com base na metodologia de deteccao descrita no Capitulo
anterior e tendo em conta as regras estabelecidas para que o evento seja considerado
como EPBs, ¢ apresentado na Figura 4.1 o primeiro resultado desse trabalho. Nesta
figura é mostrada a taxa de ocorréncia percentual no periodo de maxima atividade
solar (escala vermelha) e minima atividade solar (escala azul), em que os painéis
superiores (a) e (b) correspondem as detecgoes durante condigoes magneticamente
calmas, e os painéis inferiores (c) e (d) correspondem as mesmas detecgdes, mas agora
para condigoes magneticamente perturbadas. Em todos os painéis desta figura o eixo
vertical apresenta o periodo de observacao, enquanto o eixo horizontal determina a
hora do dia em UT. As linhas verticais pontilhadas pretas, em todos os painéis,
denotam o terminador do anoitecer seguido pelo terminador do amanhecer a sua
direita a cerca de 350 km de altitude.
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Figura 4.1 - Ocorréncia de bolhas de plasma no periodo de maximo solar em vermelho (de
julho de 2014 a julho de 2015) e minimo solar em azul (de julho de 2019 a
julho de 2020), em que os painéis (a) e (b) s@o periodos calmos, (c) e (d) sdo
periodos perturbados. A linha pontilhada é o terminador solar em 350 km de

altitude.
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Na Figura 4.1 é possivel observar que a maior taxa de ocorréncia das bolhas de
plasma é entre os meses de outubro e marco em todas as condi¢oes analisadas. Este
resultado estd de acordo com os trabalhos de Burke et al. (2004), Barros et al. (2018)
e Kepkar et al. (2020), no quais os autores também mostram que no periodo de alta
atividade solar as menores taxas de ocorréncia das bolhas de plasma estao entre
maio e agosto. Além deste resultado coincidente, Huang et al. (2002) e Burke et al.
(2004) afirmaram que a taxa de ocorréncia das EPBs no méximo solar é maior que no
minimo. Este comportamento também pode ser observado no resultado apresentado
na Figura 4.1, Tabela 4.1 e Tabela 4.2, que em ntimeros absolutos corresponde a um

total de 218 detecgoes de bolhas de plasma no maximo solar e 193 no minimo solar.

O resultado obtido durante o periodo perturbado mostra algumas ocorréncias in-
comuns. Por exemplo, EPBs sdo detectadas em julho de 2015, quando nao sao es-
peradas. Outro ponto importante a se destacar neste resultado é a duragao dessas

irregularidades, que no periodo perturbado, apresentaram duragoes maiores quando
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comparado ao periodo calmo, em alguns casos passando da linha do terminador so-
lar do amanhecer. Estes casos especificos serao estudados em detalhes na secao em

que se discute a influéncia da atividade magnética.
4.1.1 Ocorréncia de irregularidades no maximo solar

Para uma anélise detalhada da ocorréncia das bolhas de plasma no maximo solar,
a Tabela 4.1 foi extraida da Figura 4.1. Nesta tabela, encontram-se as informagoes
sobre a deteccao dos eventos de bolhas de plasma, discriminados por més e por
nivel de atividade magnética. Nela encontramos a quantidade de dias cujos dados
analisados foram coletados quando Kp<3, ao longo do seu correspondente niimero
de detecgbes. A mesma informagdo, mas agora para Kp>3, também esta disponivel
nas mesmas linhas da Tabela 4.1. Por fim, o somatoério de dias de cada més nos
quais foi possivel coletar dados é apresentado, juntamente com o ntimero total de
deteccoes de eventos naquele més. As tultimas linhas da Tabela 4.1 apresentam os
valores totais e percentuais para cada coluna. Nesta analise vale destacar que o termo
“eventos de bolhas de plasma” significa a ocorréncia das mesmas, sem distinguir a
quantidade de estruturas. Ou seja, um dia com bolhas de plasma é considerado um
evento. E importante mencionar, que a area utilizada neste estudo compreende todo

o setor brasileiro.

Tabela 4.1 - Quantidade de dias analisados no maximo solar.

Moses Dias Calmos Dias Perturbados Dias  Detecgoes
Nr Dias Nr. Decteccoes Nr. Dias Nr. Detecgoes mno Més Totais
jul/14 30 0 1 0 31 0
ago/14 18 3 13 0 31 3
set/14 18 13 12 9 30 22
out/14 16 16 15 15 31 31
nov/14 15 15 15 14 30 29
dez/14 9 9 22 22 31 31
jan/15 16 16 14 14 30 30
fev/15 18 18 11 10 29 28
mar/15 9 9 22 20 31 29
abr/15 17 7 13 4 30 11
mai/15 24 0 7 1 31 1
jun/15 19 0 11 2 30 2
jul/15 22 0 9 1 31 1
Total 231 106 165 112 396 218
% 100 45,9 100 67,9 100 95,1
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Como resultado dessa analise detalhada, a Tabela 4.1 mostra que foram analisados os
dados coletados ao longo dos 396 dias, com 55% de ocorréncia de bolhas de plasma.
No periodo calmo houve 46% de ocorréncia dessas bolhas de plasma e no periodo

perturbado a ocorréncia desses eventos foi de 68%.
4.1.2 Ocorréncia de irregularidades no minimo solar

Analise semelhante a apresentada na secao anterior foi feita para os dados que repre-
sentam o minimo solar nesse estudo. As informagoes associadas a este resultado sao
mostradas na Tabela 4.2. Nesse caso, também foram analisados os dados coletados
ao longo de 396 dias. Como resultado, obteve-se 49% de ocorréncia de bolhas de
plasma. A analise dos dados correspondentes ao periodo calmo revelou uma ocor-
réncia de bolhas em 47% dos dias considerados, ao passo que observou-se 56% da

mesma ocorréncia durante o periodo perturbado.

Tabela 4.2 - Quantidade de dias analisados no minimo solar.

Moses Dias Calmos Dias Perturbados Dias  Detecgoes
Nr Dias Nr. Decteccoes Nr. Dias Nr. Deteccoes mno Més Totais
jul/19 26 0 5 0 31 0
ago/19 27 0 4 0 31 0
set/19 18 4 12 4 30 8
out/19 22 22 9 8 31 30
nov/19 27 27 3 3 30 30
dez/19 29 29 2 2 31 31
jan/20 25 25 5 > 30 30
fev/20 23 23 6 6 29 29
mar /20 25 20 6 D 31 25
abr/20 23 5 7 4 30 9
mai/20 29 1 2 0 31 1
jun/20 29 0 1 0 30 0
jul/20 27 0 4 0 31 0
Total 330 156 66 37 396 193
% 100 47,3 100 26,1 100 48,7

Em uma anélise comparativa com o periodo de maxima atividade solar, apresentado
na secao anterior, pode-se destacar que os percentuais de ocorréncias desses eventos
foi maior no periodo magneticamente perturbado do que no periodo magneticamente

calmo. Neste contexto, é importante mencionar que a quantidade de dias calmos
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é superior a quantidade de dias perturbados. Também destaca-se a influéncia da
metodologia nos resultados deste trabalho, onde o periodo perturbado em anéalise

abrange tempestades e subtempestades.

4.1.3 Caracteristicas das irregularidades em periodo calmo versus pe-

riodo perturbado

Uma andlise adicional para identificar a ocorréncia e as caracteristicas (velocidade
e distancia) dessas estruturas de bolhas de plasmas em funcao da latitude é apre-
sentada nessa secdo. Para essa andlise foi utilizado o keograma, a partir do qual foi
calculada a velocidade e a distancia entre as EPBs. Neste estudo, foram utilizados
apenas os dados coletados nos meses de alta incidéncia de cintilagao (de outubro a

marco).
4.1.3.1 Caracteristicas das irregularidades observadas no periodo calmo

Os resultados obtidos no periodo calmo (Kp <3) desta anédlise sdo apresentados
na Figura 4.2. Nesta figura, o painel (a) mostra o histograma correspondente a
quantidade de ocorréncia da deteccao dessas estruturas, por latitude geografica fixa
(0°, 5°S, 10°S, 15°S, 20°S, 25°S, 30°S, 35°S). O painel (b) mostra um histograma
de quantidade de medidas disponiveis para calculos de distancias, dado que uma
medida de distancia necessita de duas estruturas. O painel (c¢) mostra os resultados
para a média das velocidades das estruturas das bolhas de plasma em cada latitude
geogréafica fixa. O desvio padrao estéd representado pelas barras de erro. O painel (d)
mostra o resultado obtido para a média das distancias entre as estruturas detectadas,
em cada uma das latitudes fixas. Em todos os graficos, os resultados correspondentes

ao maximo solar estao em vermelho e o minimo solar em azul.
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Figura 4.2 - Os paineis (a) e (b) mostram a quantidade de ocorréncia de bolhas de plasma e
de medidas feitas, respectivamente. Os painéis (c) e (d) mostram a velocidade
e distanica entre as estruturas de bolhas de plasma por latitude fixa (0°, 5°S,
10°S, 15°S, 20°S, 25°S, 30°S, 35°S) e corrrespondem ao periodo calmo, no
méximo (vermelho) e minimo solar (azul), em periodo calmo.

(a) Quantidade estruturas EPBs (Kp=3) (b) Quantidade de medidas EPBs (Kp=3)
343 347

© 288 312 28 12 208
© ., 300 2 300 261
o @ 221 5 217
®5 19 177 he: g 020 187
T2 - = 51y
€3 150 © 150 113 106
% @ 68 (] 56
° = il -

0 - 0 -
(c) Velocidade [Kps3) (d) Distncia (Kps3)

200

T 150
g 150 é
© o 1000
£ 100 e
8- &
@2 5o @ %
SE a4
@
2 0 o
o 0 58 108 158 208 255 308 358 0 58 108 158 208 258 308
(=]
% Latitude (°) Latitude (°)
-

: . m Max m Mini
mMaximo solar = Minmo solar Maximo solar Minimo salar

Os resultados apresentados na Figura 4.2 mostram que as maiores ocorréncias dessas
estruturas ocorreram na latitude de 15°S independente da atividade solar, para a
analise realizada neste periodo calmo. Em todos os casos, a média das velocidades
de deriva da bolha de plasma diminui com a latitude, caindo mais rapidamente no
minimo solar. A distancia entre as estruturas de bolhas de plasma diminui com a
latitude. A excegao neste resultado obtido ocorre na latitude de 30°S. Entretanto,
este resultado ¢ creditado a uma maior propagacao de erro nas estruturas, uma
vez que a area de observacao deste estudo possui uma quantidade de receptores
GNSS menor que nas demais latitudes, conforme mostra a Figura 3.1. Vale ainda
ressaltar que existe a possibilidade de algumas estruturas intermediarias nao se
alongarem até esta latitude do estudo, o que levaria a uma medi¢ao da distancia
entre estruturas nao consecutivas. Nesses casos, a distancia calculada certamente

seria superior aquelas estruturas consecutivas.

Estudo similar ao apresentado neste trabalho foi realizado por Barros et al. (2018),
que calculou a velocidade (a) das estruturas de bolhas de plasma e distancia (b)
entre elas de novembro de 2012 a janeiro de 2016, conforme mostra a Figura 4.3.

Interessante ressaltar que, naquele estudo, os autores utilizaram o valor do TEC para
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os calculos e determinagoes necessarias. Neste caso, como em todos os estudos que
utilizam o valor do TEC, é necessario corrigir o Bias. Adicionalmente, é preciso ter
em conta que detecgoes de estruturas de irregularidade sao dificeis quando os valores
de TEC sao muito baixos. Ademais, os autores nao fazem disting¢ao de periodo calmo
e perturbado, incluindo todas as bolhas encontradas em uma tinica andalise. A menos
de um sutil aumento na velocidade entre 20 e 25°S observados nos nossos resultados,

no maximo solar.

Figura 4.3 - Os paineis (a) e (b) mostram a velocidade e distancia entre estruturas de
bolhas de plasma, respectivamente, nas latitudes de 0°, 5°S, 10°S, 15°S, 20°S,
25°S, 30°S, 35°S, entre novembro de 2012 a janeiro de 2016.
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Fonte: Adaptado de Barros et al. (2018).

Com relagao ao aumento sutil da velocidade nas latitudes de 20°S e 25°S no maximo
solar, a explicacao sugerida é em termos da presenca da EIA. Para corroborar nossa
interpretagdo trazemos a luz o estudo de Pimenta et al. (2003), no qual os autores
estudaram a velocidade das bolhas de plasma com uso de imagedores All-Sky em
Cachoeira Paulista e Sao Joao do Cariri. Neste, os autores destacaram o aumento
da velocidade em duas regides, no equador e em 20°S de latitude. Com o auxilio de
um modelo (HWM-90), os mesmos autores observaram consisténcia nos resultados
encontrados com o vento neutro, indicando que estes podem ser responsaveis pelos

desvios do plasma nessas latitudes.

Sobre o resultado observado no painel (c) da Figura 4.2, no qual as velocidades
das derivas das bolhas de plasma foram maiores no periodo de atividade solar alta

comparada com o periodo de atividade solar baixa, nossos resultados sao condizentes
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com a literatura. Paulino et al. (2011) estudaram a velocidade de deriva das bolhas
de plasma em periodo calmo, utilizando imagens de Airglow em Sao Joao do Cariri
de setembro de 2000 a abril de 2007. Dentre os resultados obtidos pelos autores
descararam-se que as velocidades de deriva das bolhas de plasmas foram maiores

durante a alta atividade solar.

4.1.3.2 Caracteristicas das irregularidades observadas no periodo per-
turbado

Os resultados obtidos no periodo perturbado (Kp >3) desta andlise sdo apresenta-
dos na Figura 4.4. Nesta figura, o painel (a) mostra o histograma correspondente &
quantidade de ocorréncia da deteccao dessas estruturas, por latitude fixa (0°, 5°S,
10°S, 15°S, 20°S, 25°S, 30°S, 35°S). O painel (b) mostra um histograma de quan-
tidade de medidas disponiveis para calculos de distancias, dado que uma medida
de distancia necessita de duas estruturas. O painel (c) mostra os resultados para a
média das velocidades das estruturas das bolhas de plasma em cada latitude fixa. O
desvio padrao esta representado pelas barras de erro. O painel (d) mostra o resultado
obtido para a média das distancias entre as estruturas detectadas, em cada uma das
latitudes fixas. Em todos os graficos os resultados correspondentes ao maximo solar

estao em vermelho e ao minimo solar em azul.
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Figura 4.4 - Os paineis (a) e (b) mostram a quantidade de ocorréncia de bolhas de plasma e
de medidas feitas, respectivamente. Os painéis (c) e (d) mostram a velocidade
e distanica entre as estruturas de bolhas de plasma por latitude fixa (0°, 5°S,
10°S, 15°S, 20°S, 25°S, 30°S, 35°S) e corrrespondem ao periodo calmo, no
méximo (vermelho) e minimo solar (azul), em periodos perturbados.
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De maneira geral, os resultados apresentados na Figura 4.4 desta se¢do sao quali-
tativamente similares aqueles observados na Figura 4.2 da secao anterior. Via de
regra, as ocorréncias sao maiores no periodo de maximo do que no minimo de ativi-
dade solar. A queda na média das velocidades com a latitude é mais pronunciada no
periodo de minima atividade solar quando comparado com maxima atividade solar.
E ambas as distancias entre estruturas tendem a cair com a latitude. Nao obstante,
podemos observar diferencas quantitativas, tal como o fato da ocorréncia de bolhas

de plasma no maximo solar ser cerca de trés vezes maior que no minimo solar.

Essa pronunciada discrepancia na ocorréncia de bolhas de plasma entre as fases
do ciclo solar nao ¢é vista nos periodos magneticamente calmos. De fato, Huang et
al. (2002) sugerem que as menores ocorréncias de EPBs detectadas pelos satélites
DMSP no minimo solar pode estar relacionada a baixos niveis de campos elétricos
na ionosfera equatorial. Os autores mostraram evidéncias de que os campos elétri-
cos na ionosfera e magnetosfera foram diminuidos durante o minimo solar. Também
utilizaram o indice F10.7 que impacta na ionosfera diurna devido a radiacio ultra-
violeta. Os mesmos autores observaram que as médias diarias desse indice cairam

drasticamente e atribuiram esta queda as contribui¢oes do dinamo para os campos
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elétricos do setor noturno, os quais diminuiam no minimo solar, tese que suporta

nossa observagao.
4.2 Deteccoes de EPBs atipicas durante tempestades geomagnéticas

Como visto na fundamentacao tedrica, as EPB sao deplegoes formadas pelo processo
de instabilidade Rayleigh-Taylor e sdo muito comuns apés o por do sol, uma vez que
estas sao impulsionadas, principalmente, pelo pico pré-reversao da deriva ﬁ X E
do plasma para cima, em que o campo elétrico é direcionado para leste (KELLEY,
2009). Além disso, a ocorréncia de EPBs é frequentemente associada a EIA devido
ao efeito fonte, que também é impulsionado pelo campo elétrico direcionado para
leste. As EPBs podem ser geradas em periodos de tempestade geomagnética (ABDU,
2012). Entretanto, a ocorréncia de EPB ao amanhecer e apds o nascer do sol é
incomum. Nesta secao, serao apresentados trés eventos de EPBs incomuns detectadas
na América do Sul durante tempestades geomagnéticas, sao eles: (1) em 18 de margo
de 2015; (2) 18 de fevereiro de 2015; e (3) 1 de margo de 2015.

4.2.1 Deteccao de evento de EPBs durante tempestade intensa - 18 de
Marco de 2015

O foco desta segao é a evolugao das bolhas de plasma pré-amanhecer geradas em 18
de marco de 2015, na fase de recuperagao da tempestade geomagnética. O SSC foi
registrado as 04:45 UT, em 17 de margo de 2015 (ASTAFYEVA et al., 2015). O menor
valor de Dst foi de -222 nT e foi registrado as 23:00 UT, que, pela classificacao de

Gonzalez et al. (1994) é denominada tempestade geomagnética intensa.

A resposta ionosférica a esta tempestade geomagnética foi analisada em muitos
estudos (FAGUNDES et al., 2016; VENKATESH et al., 2017; ASTAFYEVA et al., 2015;
FIGUEIREDO et al., 2017; DENARDINI et al., 2020). No entanto, anélises detalhadas
das bolhas de plasma pré e pos-amanhecer geradas durante esta tempestade no
setor sul-americano nao foram relatadas na literatura. Desse modo, nosso estudo
esta focado em revelar as principais caracteristicas da geracao e duragao das bolhas

de plasma em torno do amanhecer neste setor.

A Figura 4.5 mostra os mapas de TEC (coluna a), ROTI (coluna b) e ionogramas
para SALU (coluna c) e JICA (coluna d) as 07:00, 08:00, 10:00 e 11:50 UT durante
o dia 18 de margo de 2015, na América do sul. A linha vermelha nos mapas de TEC
e ROTT representa o equador magnético, e a linha pontilhada branca é o terminador
solar em 350km de altitude.
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Figura 4.5 - Mapas de TEC (coluna a), mapas de ROTI (coluna b), ionogramas em SALU
(coluna c) e ionogramas em JICA (coluna d) as 07:00 UT, 08:00 UT, 10:00
UT, e 11:50 UT durante 18 de marco de 2015. A linha vermelha sélida indica
o equador magnético, e a linha branca pontilhada mostra o terminador solar.
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Os resultados apresentados na Figura 4.5 mostram a assinatura de deplegoes do
plasma pré-amanhecer no mapa de TEC (identificados com as setas vermelhas).
Essas irregularidades do plasma sdo mais evidentes no mapa de ROTI. Para esta
analise, foi necessario reduzir a escala dos mapas de TEC para 40 TECU. Com
esta reducao, tais irregularidades tornaram-se visiveis nestes horarios. O terminador
solar esta quase completamente fora do mapa por volta das 11:50 UT. Contudo,
ainda é possivel observar estruturas de bolhas de plasma nos mapas. Os ionogramas
de SALU e JICA confirmam a ocorréncia dessas EPBs com o aparecimento do

espalhamento (Spread F), em ambas as estagoes. Estas estruturas foram intensas,
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apesar de terem ocorrido em horario préximo do nascer do sol. Assim, os efeitos
da fotoionizagdo ativos nao foram suficientes para que essas estruturas cessassem.
Portanto, os mecanismos fisicos potenciais responsaveis pela evolucao e dissipagao
das bolhas de plasma geradas no setor sul-americano serao discutidos nesta secao.
Este estudo tera foco em dois pontos principais: (1) o provavel efeito que gerou essas

irregularidades e (2) as principais diferencas encontradas entre a costa leste e oeste.

Para abordar o principal efeito que possa ter desencadeado essas irregularidades,
a Figura 4.6 mostra as componentes Bz e By do campo magnético interplanetario
(IMF) (painel a, em roxo e laranja, respectivamente), o indice Auroral Electrojet
(AE) (painel b, em laranja), o indice Dst (painel ¢, em azul) e o ROTI para SALU e
Ancon (que esta muito préximo de JICA) (painéis d e e, em azul, respectivamente).
A altura virtual h'F e o dia calmo de referéncia sao mostrados nos painéis d e e, em
vermelho e preto, respectivamente, em SALU e JICA. O dia calmo (Qd) utilizado é
o dia 14 de marco de 2015.
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Figura 4.6 - IMF Bz e By (painel a, em roxo e laranja, respectivamente), o indice AE
(painel b, em laranja), o indice Dst (painel ¢, em azul) e ROTI para SALU
e Ancon (estagdo préoxima a JICA) (painéis d e e, na marinha, respectiva-
mente), h'F e o dia calmo de referéncias (painéis d e e, em vermelho e preto,
respectivamente) para SALU e JICA. A linha vermelha marca o SSC e a linha
laranja marca o horario do nascer do sol em cada estacao.
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Os resultados apresentados na Figura 4.6 mostram o Bz negativo com elevados
valores de AE as 06:00 UT, no dia 17 de margo. Baseando a anélise da Figura 4.6
nos resultados encontrados na literatura para a mesma tempestade magnética, tem-
se que Huang et al. (2016) concluiram que o DDEF comegou a atuar 4 horas ap6s o
SSC durando cerca de 31 horas. Carter et al. (2016) relataram que um campo elétrico
“overshielding” comegou a agir as 00:00 UT, no dia 18 de marco. Apds as 00:00 UT,
o Bz comecou a se recuperar e o h'I' apresentou elevados valores quando comparado
ao dia calmo de referéncia, as 03:00 UT em SALU. Nesta estagao, irregularidades
ionosféricas foram observadas no ROTI por volta das 07:00 UT (04:00 LT), durando

até 11:30 UT (08:30 LT). Durante este periodo, uma répida inversao para norte
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do IMF Bz foi registrada as 06:00 UT. Neste momento, a camada F sobre JICA
aumentou em comparagao com a curva Qd (01:00 LT). Em uma estagdo proxima a
JICA (Ancon), os valores de ROTI aumentaram entre 10:00 UT e 13:00 UT (05:00
LT e 08:00 LT).

A deriva ascendente do plasma é observada com a elevagao da camada F na regiao
equatorial em ambas as longitudes. No setor da América do Sul, a climatologia da
deriva do plasma é decrescente em condigoes calmas antes do amanhecer no més
de margo (o campo elétrico direcionado para oeste) (FEJER, 2011). Portanto, este
aumento da camada F observado em comparagao com o periodo calmo antes da ocor-

réncia de irregularidades é um efeito atribuido a tempestade magnética (Figura 4.6

(d) e (e)).

Esse aumento na camada F apds a meia-noite local parece estar associado ao campo
elétrico direcionado para leste devido ao DDEF (FEJER et al., 1983). Scherliess e
Fejer (1997) mostraram um aumento da deriva vertical do plasma em Jicamarca as
06:00 LT, que foi atribuido ao DDEF. Este comportamento estd de acordo com os
resultados aqui apresentados. De fato, a camada F comega a subir em 01:00 LT em
JICA e em SALU. Com uma elevacao maxima em 04:00 LT em SALU e 06:00 LT
em JICA, que é exatamente o momento em que comeca o desenvolvimento do RTT

para a geracao das EPBs.

Ademais, o DDEF ¢é resultado da acado dos ventos perturbados. Assim, torna-se
necessario analisar os dados de vento disponiveis, que sao mostrados na Figura 4.7.
Esta figura mostra a variacdo temporal (entre 00:00 e 12:00 UT) do vento zonal
no painel superior (curva vermelha) e do vento meridional no painel inferior (curva
azul), cuja média é feita considerando os dias calmos do més (10, 30, 5, e 14 de
margo de 2015, curva cinza) e o desvio padrao é representado pela barra de erro. Os
dados de ventos foram obtidos pelo interferometro Fabry-Perot em JICA, no dia 18
de margo de 2015.
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Figura 4.7 - Componente zonal e meridional do vento (em vermelho e azul respectiva-
mente) obtido pelo interferometro Fabry-Perot em JICA, juntamente com a
média de cinco dias calmos de referéncia (em cinza, os dias sdo 10, 30, 5, e 14
de marco de 2015).
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Os dados da Figura 4.7 mostram perturbacgoes significativas no vento meridional e
zonal quando comparado a média de dias calmos de referéncia. A perturbacao do
vento em JICA leva a possibilidade dos efeitos do DDEF atuarem no equador. Os
desvios verticais do dinamo perturbado tém amplitudes maiores em cerca de 04:00
LT e podem estar relacionados a irregularidades do plasma nesses momentos (FEJER
et al, 1999; FEJER, 2002). E neste perfodo, 09:00 UT (04:00 LT), que ocorrem as
variagoes do vento em relagdo ao periodo calmo. Infelizmente, os dados de vento
em SALU nao estao disponiveis para este dia e nenhuma comparagao pode ser feita

entre o vento nas duas longitudes.

Com os dados de ventos e o IMF By apresentados na Figura 4.6 (a), é possivel fazer
algumas afirmagoes baseados no estudo de Hui e Vichare (2021), em que os aurores
estudaram os efeitos do IMF By sobre o pico pré-reversao apos por do sol e no
amanhecer, no campo elétrico zonal equatorial, usando simulacdo. Eles sugeriram

que a PRE matinal pode estar relacionada aos efeitos do dinamo perturbado. Este
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estudo de modelagem também mostra que as condigdes positivas e negativas de
IMF By estao opostamente relacionadas as perturbacgoes dos ventos meridionais
no equador. Além disso, sugeriram que essa oposicao é responsavel pelos efeitos
observados no PRE matinal e apés o por do sol com a presenga do DDEF. As
observagoes aqui apresentadas mostram perturbacoes do vento no amanhecer quando

IMF By é negativo, o que parece concordar com o estudo de Hui e Vichare (2021).

Adicionalmente, apesar de existirem fortes indicios da acao do DDEF, nao se deve
descartar os elevados valores de AE as 08:00 UT (como mostra a Figura 4.6 (b)).
Esta atividade auroral pode ter contribuido para os efeitos que aparecem em baixas
latitudes. O indice AE as 08:30 UT era de 1115 nT. Esta subtempestade pode ter
gerado um campo elétrico de penetragdo e também contribuido para o aumento da
camada F, somando-se aos efeitos do dinamo perturbado que ja estava ativo. Porém,

mais estudos devem ser realizados para comprovar essa suposicao.

Portanto, neste trabalho, sugerimos que os campos elétricos do dinamo perturbado
proximo do nascer do sol causaram a elevacao da camada e, com o efeito adicional da
penetracao do campo elétrico que surgiu com os altos valores do AE, fizeram com que
a camada continuasse elevada contribuindo para a permanéncia das irregularidades

nos horarios do amanhecer.

Além disso, as irregularidades foram analisadas em dois setores longitudinais (costa
leste e costa oeste). Trés estagdes na costa leste e trés estagoes na costa oeste fo-
ram selecionadas para um estudo mais detalhado. Esta andlise visa a avaliacao da
evolugao temporal do TEC e do ROTI. A Figura 4.8 mostra o ROTI (pontos azuis)
e TEC (curvas laranja) para os locais selecionados na costa leste (SALU, painel a,
MABB, painel b, e PITN, painel ¢) e na costa oeste (LANC, painel d, LHYO, painel
e, e LPUC, painel f).
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Figura 4.8 - Variagoes temporais de TEC (laranja) e ROTI (pontos azuis) nas estagdes
SALU, MABB, PITN, LANC, LHYO e LPUC (painéis a, b, c, d, e, e f,
respectivamente) durante o dia 18 de margo de 2015.
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Os dados apresentados na Figura 4.8 mostram uma intensificagdo do ROTI em to-
das as estacoes. Como resultado, as irregularidades do plasma duraram mais tempo
na costa leste (aproximadamente 5 horas, incluindo 3 horas ap6s o nascer do sol)
do que na costa oeste (aproximadamente 3 horas). As irregularidades na costa oeste
nao duraram muito depois do nascer do sol. Essas observagdes mostram uma depen-

déncia longitudinal distinta, em que as duracgoes, apds o nascer do sol, das bolhas
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de plasma sao diferentes nos dois setores de longitude. Além da diferenca de 33°
de longitude (~3600 km), h&a também uma diferenca significativa na declinagao do
equador magnético, sendo aproximadamente -2° na costa oeste e aproximadamente

-20° na costa leste.

Também foi feita uma andalise das ocorréncias de cintilagoes ionosféricas usando
receptores GNSS, que fornecem medicoes do indice S4. As medi¢oes S4, ROTI e TEC
para as estacoes MGBH e SALU, em uma longitude semelhante, sao apresentadas

na Figura 4.9.

Figura 4.9 - Indice S4 (em vermelho), ROTI (pontos azuis) ¢ TEC (curva verde) para as
estagoes de MGBH (painel a) e de SALU (painel b), respectivamente.
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Os resultados apresentados na Figura 4.9 (a) mostram uma amplitude elevada na
cintilagao indicada pelo indice S4. Valores intensos de ROTI sdo observados na
estacado MGBH ao amanhecer e na estacdo SALU apds o nascer do sol. O nas-
cer do sol foi registrado as 04:45 LT em MGBH e 04:53 LT em SALU (de acordo
com https://www.timeanddate.com/sun/). A forte cintilacdo ao amanhecer e ap6s
o nascer do sol, quando as densidades eletronicas eram minimas (de acordo com
observagoes de TEC na estaggo MGBH) e perto do minimo (na estagdo SALU)
nao foi relatada anteriormente. Os eventos observados contradizem alguns resulta-
dos de modelagem, em que as ocorréncias de intensas cintilacoes estao geralmente
associadas a valores elevados de densidade eletronica (PRIYADARSHI, 2015).
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4.2.2 Deteccao de evento de EPBs durante tempestade moderada - 18
de Fevereiro de 2015

Este evento é semelhante ao evento mostrado anteriormente, porém trata-se de uma
tempestade magnética moderada. A tempestade geomagnética analisada neste es-
tudo foi causada por uma corrente de vento solar de alta velocidade (do inglés, “High
Speed Streams” - HSS). Este evento comegou as 12:13 UT, em 17 de fevereiro de

2015, o menor valor registrado de Dst foi -64 n'T em 18 de fevereiro.

Uma analise da propagacao das EPBs deste evento é mostrada na Figura 4.10,
com uma sequéncia de mapas bidimensionais de TEC (coluna a), ROTI (coluna b),
ionogramas em Boa Vista (BOAV, Lat: 2,81°, Lon: -60,67°) (coluna c¢) e ionogramas
em Campo Grande (MSCG, Lat: -20,44, Lon: -54,65°) (coluna d), para 08:00 UT,
08:30 UT, 09:20 UT e 10:10 UT, no dia 18 de fevereiro de 2015. As linhas pontilhadas
amarelas e as linhas vermelhas continuas nos mapas TEC e ROTI referem-se ao

terminador solar e ao equador magnético em 2015.
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Figura 4.10 - Mapas bidimensionais multi-GNSS do TEC (coluna a), ROTI (coluna b),
ionograma em BOAV (coluna c) e ionograma em MSCG (coluna d) para
08:00 UT, 08:30 UT, 09:20 UT e 10:10 UT no dia 18 de fevereiro de 2015. Os
mapas mostram o equador magnético para o ano de 2015 (linha vermelha)
e o terminador solar (linha pontilhada amarela).
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Observam-se estruturas de EPBs nos mapas de TEC (Figura 4.10 a) e nos mapas
de ROTI (Figura 4.10 b) atingindo valores elevados no amanhecer (setas vermelhas
na Figura 4.10 (a) e (b)). Notam-se duas estruturas de bolha de plasma equatorial
com duragao de 2 horas. Assim, o indice ROTI foi capaz de mostrar irregularidades
em regioes de baixa latitude, como BOAV e MSCG. Além disso, os ionogramas de
BOAV e MSCG mostraram ocorréncias de Spread F (setas vermelhas na Figura 4.10

(c) e (d)), confirmando o aparecimento de EPBs diurnas.

Os dados apresentados na Figura 4.11 mostram os parametros analisados durante
esta tempestade magnética; sao eles: (a) campo magnético interplanetario (IMF Bz,
em roxo), (b) indice AE (laranja), (c¢) Dst (azul), (d) AHgr; (AHsary - ANHgusébio)

no periodo perturbado e calmo (linhas preta e cinza, respectivamente). O painel
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(e) mostra o hmF2 (altura do pico da densidade de elétrons da camada F2, linha
vermelha) e a referéncia de dia calmo (hmF2,, linha azul) em SALU. E importante
mencionar que AhmF2 significa hmEF2 - hmF2,, (linha preta). O dia 14 de fevereiro

de 2015 foi utilizado como dia calmo de referéncia.

Figura 4.11 - Pardametros da tempestade geomagnética moderada que ocorreu de 17 a 18
de fevereiro de 2015: (a) o campo magnético interplanetario Bz, (b) indice
AE, (c) Indice Dst, (d) AHgpy (AHsary - AHpusehio) durante a tempes-
tade geomagnética (linha preta) e o periodo calmo (linha cinza), (e) hmF2,
hmF2,, e AhmF2 para SALU nas linhas vermelha, azul e preta, respecti-
vamente.
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As consequéncias imediatas de uma tempestade geomagnética foram observadas nas
latitudes equatoriais, em que houve uma expressiva entrada de energia em altas
latitudes, perturbando a circulacao termosférica. Esses ventos perturbados atingi-
ram regioes de baixa latitude, modificando todo o sistema de vento termosférico e

gerando mudancas drésticas nos fendmenos equatoriais (FEJER et al., 1983; ABDU,
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2005). Isto é observado nas modificagoes dos parametros hmF'2 na Figura 4.11 sobre
SALU. Assim, destaca-se um aumento no AE entre 20:00 UT e 21:00 UT, no dia
17 de fevereiro. Além disso, hd um aumento no pardmetro hmF2 as 21:30 UT em
relacdo ao dia calmo de referéncia durante a fase principal da tempestade geomag-
nética. O aumento comegou ao anoitecer, com a antecipagao do PRE. A altura da
camada F responde as variagoes de AE associadas a penetracdo de campo elétrico
“undershielding” para latitudes equatoriais com polaridade para leste no por do sol
(ABDU et al., 2012; SOBRAL et al., 2001).

A orientagao do IMF Bz sofre oscilagoes rapidas entre as dire¢oes sul e norte por
volta das 05:00 UT, em 17 de fevereiro. Diferencas significativas na corrente do
eletrojato equatorial (AHggy, painel g) em comparacao com o periodo calmo podem
ser observadas entre 08:00 UT e 16:00 UT. O IMF Bz inverte para sul as 16:00 UT,
permanecendo assim por mais de 8 horas. O Bz inverte para norte as 00:00 UT,
em 18 de fevereiro, com uma queda correspondente no indice AE. Observa-se ainda
que os valores do AHgg; durante o periodo perturbado apresentam uma pequena
diminuicao seguida de aumento em relacao ao periodo calmo. Isto é um indicativo
da acao do campo elétrico “overshielding”. Tal fato se confirma observando o hmF'2,

que possui valores mais expressivos em relagao ao hmf2,.

Contudo, o interesse deste estudo é a partir das 08:00 UT do dia 18 de fevereiro. An-
tes deste horario (08:00 UT) pode-se observar que ja havia atividade auroral intensa,
esta facilita a entrada de energia em altas latitudes resultando no aquecimento joule,
que leva as condigoes adequadas ao desenvolvimento dos ventos perturbados. Além
disso, o AE apresenta uma queda as 08:00 UT. Observa-se que ambos os pardme-
tros AHggy e hmE?2 tiveram valores mais altos do que o periodo calmo. Os valores
elevados de A Hy gy comecaram as 07:00 UT, permanecendo com dire¢ao oposta du-
rante todo o dia. Este comportamento é um forte indicativo da presenca do DDEF
(ABDU et al., 2006; BLANC; RICHMOND, 1980). Portanto, existem as pré-condigoes

necessarias para o desenvolvimento da instabilidade pré-amanhecer.

Assim sendo, foram observadas ocorréncias incomuns de EPB em BOAV e em
MSCG, como pode ser visto na Figura 4.12. Nesta figura é mostrada a altura virtual
(W'F) em 18 de fevereiro de 2015 (linha vermelha) e o dia calmo de referéncia (Qd)
(linha preta) em BOAV (a) e MSCG (c), respectivamente. Para as mesmas regioes,
o indice ROTI também é mostrado (b em BOAV e d em MSCG). A é4rea hachurada
é o periodo em andlise e a linha pontilhada amarela é o terminador solar. Os blocos

verdes sao as ocorréncias de Spread F. O simbolo laranja no grafico ROTT utiliza o

82



GLONASS no célculo e o simbolo azul se refere ao GPS.

Figura 4.12 - A altura virtual (h’F) em 18 de fevereiro de 2015 (linha vermelha) e o dia
calmo de referéncia (Qd) (linha preta) em BOAV (a) e MSCG (c), e o indice
ROTT para as mesmas regides nos painéis b e d. A area hachurada é o
periodo em estudo e a linha pontilhada amarela é o terminador solar. Os
blocos verdes sao as ocorréncias de Spread F.
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Os resultados obtidos da Figura 4.12 mostram elevados valores de ROTI apds o
por do sol em ambas as regides, o que esta relacionado ao comportamento esperado
quando a EPB esta presente. Assim, como consequéncia do PRE na altura da camada
F ocorrido na noite anterior, um aumento no ROTI na Figura 4.12 (b) e (d) comega
antes das 00:00 UT. Também se observou uma longa duracao deste evento de bolha

de plasma, mostrando altos valores de ROTI até ~04:00 UT que mantém a camada
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F em uma altitude elevada (Figura 4.12 (a) e (c)).

O segundo pico do ROTT (area hachurada) é o principal foco deste estudo, no qual
ha a o aparecimento das bolhas de plasma “frescas”. Este pico ocorre entre 08:00 UT
e 10:00 UT no dia 18 de fevereiro, quatro horas apds o primeiro evento. Observa-se
que, no mesmo horario, o h'F aumenta significativamente em relagdo ao periodo
calmo (Figura 4.12 (a) e (c)). Especificamente, a partir de ~06:00 UT, o h'F' co-
mega a se elevar, apresentando um pico as 08:00 UT, atingindo 300 km em BOAV e
400 km em MSCG. Nestes horarios o Bz permanece em torno de zero (Figura 4.11
a), sem variacoes significativas no AE (Figura 4.11 b). Esse aumento da altura da
camada F apdés a meia-noite local parece estar associado ao campo elétrico dire-
cionado para leste devido ao DDEF, que causou um aumento antes do nascer do
sol que estabelece as pré-condigoes para o desenvolvimento de instabilidade. Este
DDEF possui polaridade leste (oeste) a noite (dia) e pode permanecer dias apds a
tempestade magnética (ABDU et al., 2006). Assim, o aumento do ROTI entre 08:00
UT e 10:00 UT mostrou que a instabilidade do tipo bolha de plasma no periodo

pré-amanhecer pode ter sido causada pelos efeitos do DDEF.

Além disso, a bolha de plasma em BOAV (LT = UT -4 horas) parece durar mais
do que em MSCG (LT = UT -3,6 horas). Este fato deve-se, provavelmente, ao dia
amanhecer primeiro em MSCG, visto que, neste dia, o nascer do sol foi as 05:14
LT (~08:50 UT) em MSCG, enquanto em BOAV foi as 05:05 LT (~09:05 UT).
A deplecao do plasma que forma EPBs é preenchida apds o nascer do sol, devido
aos efeitos da fotoionizagao da radiacao solar EUV. Consequentemente, as bolhas
de plasma equatorial tendem a desaparecer apds o nascer do sol (WU et al., 2020).
Portanto, esta é uma hipdtese plausivel para explicar o motivo das bolhas de plasma

permanecerem mais tempo na estacao BOAV.

Adicionalmente, Ram et al. (2015) observaram intensas EPBs no inicio do dia, du-
rante uma tempestade geomagnética, usando radar coerente sobre o setor da In-
donésia. Para explicar as suas observacoes, os autores atribuiram tais ocorréncias
de EPBs ao campo elétrico “overshielding” associado ao IMF Bz para norte, que
difere da nossa interpretacao para a fonte da elevacdo da camada. Independente
disso, essa fonte ocasionou uma elevacao da camada F para altitudes mais elevadas,
criando condigOes tipicas para o desenvolvimento de EPBs. Neste estudo de caso, a
regiao F apresentou aumento nas horas em que o ROTI detectou irregularidades e
aparecimento de Spread F. Conforme mencionado anteriormente, a tempestade geo-

magnética aqui analisada ¢ moderada e os resultados indicam a presenca de DDEF
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nas mesmas horas de ocorréncias das EPBs antes do nascer do sol. Ou seja, as EPBs
pré-amanhecer analisadas foram vistas durante uma acao DDEF da tempestade ge-
omagnética devido a um HSS em vez de um campo elétrico “overshielding” causado
por uma tempestade geomagnética pela Ejecdo de Massa Coronal Interplanetaria
(ICME), como mostrado por Ram et al. (2015).

Outro estudo foi realizado por Wu et al. (2020), no qual os autores analisaram as
ocorréncias das EPBs apos o nascer do sol durante a fase de recuperacao da tempes-
tade geomagnética ocorrida em 06-08 de novembro de 2015. Os autores utilizaram
imageador All-Sky (ASI) e dados GNSS no sul da China. Os resultados apresentados
nesta analise mostram que as EPBs desapareceram cerca de 1 hora apds o nascer
do sol. Assim, no caso de BOAV e MSCG, as irregularidades duram cerca de 1 hora
ap6s o nascer do sol, mostrando que os efeitos da fotoionizacao nao sao suficientes
para eliminar a irregularidade, concordando com os resultados de Wu et al. (2020).
Além disso, os autores também observaram um aumento abrupto da regiao F du-
rante o periodo por eles estudado, semelhante aos resultados mostrados neste estudo
de caso. Portanto, embora a tempestade fosse moderada e os efeitos no campo mag-
nético terrestre nao fossem muito intensos, ela foi capaz de gerar irregularidades no

plasma, como as EPBs aqui mostradas.

Por fim, acredita-se que os mecanismos de geracao dessas ocorréncias atipicas de
EPBs no amanhecer sao devidos a agao do DDEF nesses horarios. De fato, as 08:00
UT do dia 18 de fevereiro de 2015, uma perturbacao no sistema de dinamo do
vento fez com que a camada se elevasse, gerando condi¢oes favoraveis para o de-
senvolvimento do RTI. Portanto, os resultados indicam que o DDEF foi o principal

responsavel pela geragao dessas EPBs antes do amanhecer.

4.2.3 Deteccao de evento de EPBs durante tempestade fraca - 1 de
Margo de 2015

Este evento é semelhante ao evento mostrado anteriormente, porém trata-se de uma
tempestade magnética fraca. A tempestade geomagnética analisada neste estudo

registrou o menor valor de Dst as 09:00 UT do dia 1 de margo de 2015, com -46 nT.

As bolhas de plasma durante o amanhecer também foram observadas em uma tem-
pestade fraca no dia 1 de marco de 2015. A Figura 4.13 mostra os mapas de ROTI,
ionogramas em BOAV e JICA as 08:00, 09:00 e 11:00 UT, respectivamente. As setas
vermelhas indicam as irregularidades. Os mapas mostram a passagem do terminador

solar (linha pontilhada branca) e o equador magnético (linha vermelha) em 2015.
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Figura 4.13 - Mapas bidimensionais multi-GNSS do ROTI, ionograma em BOAV e iono-
grama em JICA as 08:00 UT, 09:00 UT e 11:00 UT, respectivamente, no dia
1 de margo de 2015. Os mapas mostram o equador magnético para o ano de
2015 (linha vermelha) e o terminador solar (linha pontilhada branca).
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Os resultados apresentados na Figura 4.13 mostram que é possivel observar o surgi-
mento destas irregularidades em todos esses equipamentos e a passagem do termina-
dor solar deixa claro a permanéncia dessas irregularidades mesmo ap6s o nascer do
sol. Para uma analise mais detalhada deste evento foram analisados alguns parame-
tros, como o IMF Bz (painel a), os indices AE (painel b) e Dst (painel ¢), conforme
Figura 4.13. Além disso, é mostrado o indice ROTI em BOAV e JICA, respecti-
vamente (pontos azuis) e o h’F (linha vermelha) e o dia calmo de referéncia (Qd)

(linha preta) em BOAV (painel d) e LANC (painel e, estagdo préxima a Jicamarca).
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Figura 4.14 - IMF Bz (roxo), Vz (verde), Ey (rosa), indice AE (laranja), Dst (azul), ROTI
em BOAV e JICA, respectivamente (pontos azuis) e a altura virtual (h'F,
linha vermelha) e o dia calmo de referéncia (Qd) (linha preta) em BOAV (d)
e LANC (e).
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Os dados apresentados na Figura 4.14 destacam dois eventos de EPBs no dia 1 de
marco de 2015 em cada estacao, salientando que os dois eventos ocorrem simultane-
amente em BOAV e LANC, diferentemente, dos dois estudos de casos apresentados
anteriormente. As 08:00 UT, do dia 1 de marco de 2015, nota-se um aumento da
camada F (h'F) em relagdo ao dia calmo de referéncia, seguido de bolhas de plas-
mas “frascas”, como mostrado pelos aumentos do ROTI (>0,5 TECU/min). Neste
mesmo horario o indice AE apresentava altos valores, significando entrada de energia
nas regioes aurorais, se estendendo para baixas latitudes. Assim, ha fortes indicios
de que as bolhas de plasma “frescas” formadas neste dia possam ter sido geradas por
efeitos de penetracdo de campo elétrico. Entretanto, sdo necessarias analises mais
aprofundadas para comprovar esta suposicao. Bolhas de plasma formadas devido a

penetracao de campo elétrico ja foram relatadas na literatura anteriormente, como
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em Ram et al. (2015).

Portanto, apesar da tempestade ser considerada fraca também é possivel geragao
de EPBs nessas condigoes, conforme mostrado. Estudos sobre o aparecimento de
EPBs proximo do nascer do sol em tempestades fracas ainda nao foram relatados
na literatura. Além disso, as observagoes utilizando os mapas de ROTI auxiliam na
identificagdo dessas irregularidades, principalmente nos periodos diurnos, quando

nao ha dados de ASI disponiveis.

4.2.4 Analise comparativa das caracteristicas dos eventos com os dife-

rentes niveis de tempestade

Para uma andlise comparativa entre as trés tempestades utilizadas nos estudos de
casos, foram obtidas as caracteristicas das estruturas das EPBs deste trabalho. A
Figura 4.16 (a) mostra a velocidade de deriva das estruturas de bolhas de plasma por
latitude e (b) mostra a distancia entre as estruturas por latitude, para a tempestade

intensa (vermelho), moderada (laranja) e fraca (amarelo).

Figura 4.15 - Velocidade e distancia entre as estruturas de bolhas de plasma para os dias
18 de marco (vermelho), 18 de fevereiro (laranja) e 01 de margo (amarelo).
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Os resultados obtidos com a Figura 4.15 mostram que a maior velocidade obtida foi
na tempestade de 18 de margo, com 118,25 m/s em 25°S. No dia 18 de fevereiro a
velocidade foi de 122,61 m/s em 20°S e em 01 de marco foi de 126,03 m/s em 15°S.
O aumento da velocidade nessas latitudes pode estar relacionado a intensificagao

da crista da EIA em periodos perturbados, conforme relatado por Pimenta et al.
(2003).

As tempestades de 18 de margo e 18 de fevereiro tiveram dire¢ao de propagacgao para
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oeste, e a tempestade de 01 de marco para leste. Isto pode ser explicado pelos efeitos
que geraram essas irregularidades. Assim, aquelas que se direcionam para oeste
foram atribuidas ao DDEF e a direcao para leste da tempestade fraca pode ter sido
devido aos efeitos atribuidos ao PPEF. As maiores distancias entre bolhas obtidas
foram na tempestade de 18 de margo. A distancia entre bolhas foi proporcional a
intensidade da tempestade, sendo as maiores distancias na tempestade intensa e as

menores na fraca.
4.2.5 Analise da RTI utilizando o modelo TIE-GCM

O TIE-GCM ¢ um modelo de circulacao geral da eletrodinamica da termosfera e
ionosfera e realiza o calculo auto consistente dos campos elétricos do dinamo. A sua
versao atual inclui dindmica, termodindmica, reagoes e fotoquimica (FESEN et al.,
1986; FESEN et al., 2000; HUANG et al., 2005). O modelo do dinamo ionosférico utiliza
o calculo do vento neutro juntamente com a condutividade elétrica, que sao obtidos
das distribui¢oes de densidade de fons (vide detalhes em Richmond et al. (1992)).

Com base neste modelo, nosso resultado de campo elétrico estimado para
cada evento aqui estudado foi calculado para os casos que incluem as tem-
pestades intensa (18/03/2015), moderada (18/02/2015) e fraca (01/03/2015).
Como entrada do modelo foram usados valores de Kp e F10.7 (obtidos em

https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html), sdo eles:

Tabela 4.3 - Valores de entrada utilizados no modelo TIE-GCM.
Tempestade DD/MM/AAAA Indice Kp Indice F10.7

Intensa 18/03/2015 6 114
Moderada 18/02/2015 5 118
Fraca 01/03/2015 5 125

Além destes parametros, é importante ressaltar que usamos a altitude do IPP que foi
definida ao longo de todo nosso trabalho, isto ¢, 350 km. Esse calculo foi feito para as
latitudes e longitudes correspondentes as estagoes de Jicamarca e Sao Luis, que sao as
estagOes proximas ao equador magnético. A Figura 4.16 mostra o comportamento do

campo elétrico zonal, estimado pelo modelo TIE-GCM para as estagoes em estudo.
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Figura 4.16 - Campo elétrico zonal em Jicamarca e Sdo Luis, para os eventos de 18 de
marco, 18 de fevereiro de 1 de margo de 2015.
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O resultado obtido para o campo elétrico zonal calculado no dia 18 de marco de
2015 nas duas estagoes tem sentido para leste nas horas que antecedem o amanhecer.
Observa-se, ainda, que antes da inversao para oeste hd um aumento abrupto deste
campo elétrico. Este fendomeno é conhecido como pico pré-inversao no amanhecer
e assemelha-se ao que acontece no periodo ap6s o por do sol (FESEN et al., 2000).
Esse PRE no amanhecer também foi estudado por Hui e Vichare (2021) com o
modelo TIE-GCM. Os autores destacaram que, quando o dinamo perturbado esta
ativo, pode haver a ocorréncia de PRE no amanhecer, o que esta de acordo com os

resultados apresentados aqui.

Outro ponto que pode se destacar entre os resultados obtidos na analise dessa tem-
pestade é o nao surgimento do PRE nos horarios em torno do pér do sol. Com isso,
nao foram criadas as condi¢oes para o aparecimento de bolhas de plasma, como pode
ser observado nos gréficos (d) e (e) da Figura 4.6. Huang et al. (2005) utilizaram
este modelo e mostraram que a reducao da deriva nos horarios do redor do pér do
sol é devido aos efeitos do dinamo perturbado, o qual interfere na ocorréncia de

Spread F. Neste caso, ha uma taxa de crescimento reduzida para a instabilidade de
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Rayleigh-Taylor.

A Figura 4.16 mostra um perfil de campo elétrico zonal similar nas duas estagoes
para os dias das tempestades moderada e fraca. Isto ocorre devido a resposta da
ionosfera atribuida ao campo elétrico zonal em tempestades intensas, que tendem a
ser maiores que as demais. Mas ainda assim, ha o surgimento de bolhas de plasmas

nesses dias.

A taxa de crescimento linear da instabilidade Rayleigh-Taylor, pode ser obtida pela
Equagao 4.1 (SULTAN, 1996):

2150 g
YRT = <7 o VP—UP— - )KF—RT, (41)
EIED,O + Zﬂ;o ( - Vg‘f

em que X5, é a condutividade Pedersen integrada na regiago F, X5, é a condu-
tividade Pedersen integrada na regiao E, Uy é a componente meridional do vento
neutro, também perpendicular a linha de campo, g. é a gravidade, 1/5} 7 € a frequén-
cia de colisdo efetiva, Kt é o gradiente do conteido eletronico vertical da regido
F integrado através das linhas de campo e Ry é a taxa de recombinagdao. O termo
Vp é a velocidade do plasma integrada no tubo de fluxo perpendicular ao campo
magnético (B), que é equivalente ao termo do campo elétrico zonal E,L?/By, em
que L é a distancia geocéntrica medida em unidades de raios terrestres e By é o

campo magnético na superficie da Terra.

Com base na Equacao 4.1, um campo elétrico zonal com sentido para leste e um vento
neutro perturbado com sentido adequado criam condigoes para um desenvolvimento
positivo da RTI, favorecendo o surgimento de bolhas de plasma. Corroborando essa
afirmagao, como em Wu (2015) e Wu (2017), calculou-se a taxa de crescimento da
bolha de plasma utilizando parametros obtidos pelo modelo TIE-GCM para bolhas
de plasma apds o por do sol. O autor mostrou que este modelo é uma ferramenta
eficaz para estimar a taxa de crescimento RTI. Portanto, a utilizacao deste modelo
pode auxiliar no calculo da taxa de crescimento da irregularidade em horarios ainda

nao estimados anteriormente, como no nascer do sol.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, as ocorréncias das bolhas de plasma foram estudadas durante o
periodo que compreende os meses de julho de 2014 a julho de 2015 (méximo so-
lar) e de julho de 2019 a julho de 2020 (minimo solar), no setor brasileiro. Para a
analise estatistica foram utilizados receptores GNSS para a obtencao dos mapas de
ROTI. Além disso, foram analisadas caracteristicas das irregularidades do plasma,
tais como horario de ocorréncia, velocidade de deriva e distancia entre estruturas.
Estas andlises foram agrupadas em dias geomganeticamente calmos (Kp < 3) e per-
turbados (Kp>3). Os principais resultados obtidos nestas andlises estao listados a

seguir:

1. As maiores ocorréncias irregularidades associados com eventos de EPBs se deram
no periodo entre outubro e marco. Porém, destacam-se significativas ocorréncias

incomuns proximo dos horarios do amanhecer, no periodo perturbado;

2. As maiores ocorréncias das estruturas das irregularidades de plasma foram ob-
servadas na latitude geografica de 15°S, em todos os periodos analisados, onde esté

localizada a crista sul da EIA;

3. A velocidade de deriva das bolhas de plasma diminui com a latitude, caindo mais

rapidamente no minimo solar;

4. Ha um sutil aumento na velocidade entre 20 e 25°S no maximo solar. Isto pode

ser devido aos efeitos advindos da EIA;

5. O periodo de maxima atividade solar apresenta irregularidades com maiores ve-

locidades do que o minimo solar, tanto no periodo calmo como perturbado;

6. A distancia entre as estruturas de bolhas de plasma também diminui com a
latitude;

8. No periodo perturbado, no maximo solar, observaram-se ocorréncias de EPBs em

meses cuja incidéncia de cintilagdo é atipica (como em meses de inverno);

9. A ocorréncia de bolhas de plasma no maximo solar no periodo perturbado é cerca
de trés vezes maior que no minimo solar. Isto pode ser atribuido aos campos elétricos

do dinamo do setor noturno, que diminuem neste periodo.

Ademais, trés eventos raros de bolhas de plasma no amanhecer foram detectados

durante tempestades magnéticas no setor brasileiro. Estas tempestades sdo classi-
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ficadas em intensa (18 de margo de 2015), moderada (18 de fevereiro de 2015) e
fraca (01 de margo de 2015). Os principais resultados relativos a essas anélises estao

listadas a seguir:

1. Na tempestade de St. Patrick, a geracao de bolhas de plasma no amanhecer é
desencadeada por um possivel efeito do dinamo perturbado proveniente dos ventos,

que sao gerados pelo aquecimento Joule;

2. A geracao dessas EPBs pode ser atribuida ao DDEF e elas se prolongaram por
3,5 h. A duragao se estendeu devido a possivel penetracao de campo elétrico que

pode ter agido juntamente com o DDEF para manter a camada F elevada;

3. A andlise das observagoes sugere uma dependéncia longitudinal na duracao da
cintilagao apds o nascer do sol, com diferenca de 33° de longitude (~3000 km) entre

os setores leste e oeste;

4. A geracao das bolhas de plasma na tempestade moderada pode ser atribuida aos
efeitos do DDEF. Entretanto, a geracao dessas irregularidades na tempestade fraca

foi relacionada ao PPEF;

5. Os efeitos do DDEF ou PPEF induziram o pico pré-reversao nas horas anteriores
ao nascer do sol e criaram condigoes favoraveis para o desenvolvimento da RTI em

todas as tempestades analisadas.
5.1 Achados cientificos nao reportados na literatura

Os mapas de ROTT sobre o setor brasileiro se mostraram eficazes para a deteccao
de bolhas de plasma, ja que dados de outros equipamentos como imageadores All-
Sky nao estao disponiveis nos horarios do amanhecer. Diante do exposto, os novos

avancos cientificos deste trabalho estao listados a seguir:

1. Observou-se forte cintilagao ionosférica quando a densidade eletronica é minima,

o que contraria alguns modelos da literatura;

2. Qualquer tempestade magnética, independente da intensidade, pode desencadear
bolhas de plasma no amanhecer, desde que os efeitos sejam suficientes para elevar a

camada F e desenvolver a RTT;

3. As distancias entre estruturas de bolhas de plasma sao quase diretamente pro-

porcionais a intensidade da tempestade magnética;
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4. As maiores velocidades de deriva de plasma calculadas sao entre as latitudes de
15°S e 25°S. Isto pode estar relacionado a intensificagao das cristas da EIA nessas

tempestades. Porém, estudos devem ser realizados para obter comprovacao;

5. A ocorréncia de bolhas de plasma no periodo perturbado se mostrou maior do
que o esperado, isso se deve a metodologia utilizada (Kp>3), que inclui tempestades

magnéticas e subtempestades.
5.2 Trabalhos futuros

Os resultados deste trabalho fornecem a compreensao de alguns fenémenos fisicos na
geracao de bolhas de plasma incomuns, proximas ao nascer do sol, cujos mecanismos,

nestes horarios, sdo de dificil compreensao, pois estdo no limiar entre a noite e o dia.

Para uma andlise mais aprofundada desses eventos torna-se relevante um estudo
de simulacao numérica para modelar as condi¢oes exatas e necessarias para a ge-
racao dessas irregularidades. Com a simulacao numérica, questoes cientificas ainda
nao respondidas poderiam ser solucionadas, como, por exemplo, a duragao dessas
irregularidades. Ademais, um estudo visando a quantificacao da acdo do DDEF ou
PPEF na influéncia sobre a geragdo dessas EPBs no amanhecer seria de extrema

importancia.

Além disso, estudos de ocorréncia de bolhas de plasma visando a separagao dos

niveis das tempestades magnéticas poderia apresentar novos avancos cientificos.
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ANEXO A - TAXA DE CRESCIMENTO DA INSTABILIDADE
RAYLEIGH-TAYLOR

A taxa de crescimento linear da instabilidade Rayleigh-Taylor pode ser dada con-

forme a equagao:

=2 -7 _ R (A1)

onde n, é a densidade de elétrons, h é a altura acima da superficie da Terra, v;, é
a frequéncia de colisao ion-neutron, g é a gravidade e R é a taxa de recombinacao
quimica. O campo magnético e a densidade do plasma ao longo das linhas de campo
magnético sao considerados uniformes nesta derivagao local, e os efeitos inerciais sdo
desprezados (KELLEY, 2009).

Os efeitos devido a recombinagao também foram acrescentados na equagao conforme:

ReL
RT = % anocaLl(1 - £2>3d£ (A2>

onde L ¢ a distancia geocéntrica medida em unidades de raios terrestres, Rjocqi €
igual a an,,, na base da camada F e camada E e igual a zero na regiao F. O

coeficiente de perda de recombinacio dissociativa ¢ a = 2 x 10~ "em3s~!.

Quando este sistema ionosférico é incluido a taxa de crescimento RT resultante é:

_3F .
rr = <0 K" = Ry (A.3)
Po Vers

onde X5, e Y5 sdo as condutividades Pedersen integrada na regido F e E respec-
tivamente, ¢, é a gravidade, Ve}} s € a frequéncia de colisao efetiva, K F ¢ o gradiente
do conteudo eleténico vertical da regiao F integrado através das linhas de campo e

Rp é a taxa de recombinacao.

Os efeitos do vento neutro também podem ser adicionados na taxa do crescimento,

resultando em:

YRT = 725’0 (—UP — e > K" (A.4)
— T :
Y50 + Xho Vers
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onde Uy, é a componente meridional do vento neutro.

Os efeitos devido ao campo elétrico também foram incluidos:

E?O ( L3 Ge ) F
S R i K A5

onde E, é o campo elétrico zonal e By é o campo magnético na superficie da Terra.

Uma forma mais completa da taxa de crescimento RTT incluindo os efeitos do campo

elétrico e vento pode ser obtida da seguinte forma:

YRT = 72%)
YBo+XE

(Vp i ) K¥ — Ry (A.6)
Vers

onde X7 é é a condutividade Pedersen integrada na regiao F, ©3, é a condutividade
Pedersen integrada na regidao E, UL é o vento neutro também perpendicular & linha
de campo, g. ¢ a gravidade, fo s € a frequéncia de colisao efetiva, K F ¢ o gradiente
do conteudo eletonico vertical da regiao F integrado através das linhas de campo e
Rr é a taxa de recombinagao. O termmo Vp é a velocidade do plasma integrada no
tubo de fluxo perpendicular ao campo magnético (ﬁ), que é equivalente ao termo

do campo elétrico zonal E,L?/B,.

Maiores detalhes podem ser obtidos em Sultan (1996).
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Incluem apostilas, notas de aula e ma-
nuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

Sao a seqliéncia de instrugoes ou co-
digos, expressos em uma linguagem
de programacao compilada ou interpre-
tada, a ser executada por um computa-
dor para alcancar um determinado obje-
tivo. Aceitam-se tanto programas fonte
quanto os executaveis.
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