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Abstract

There was done a study about frequency of occurrence of
eastward and westward traveling depletions for the year
2004 at Sao Jodo do Cariri, Brazil. It will be presented a
graph that compare the height minimum of F layer (h'F)
with the frequency of occurrence of eastward and
westward traveling depletions. The objective of this study
is to relate the occurrences of plasma bubbles (traveling
depletions) with the variation of the minimum height of
layer F.

Introducéo

O fendmeno natural, conhecido como bolhas de plasma,
ou bolhas lonosféricas, foi descoberto sobre o territdrio
brasileiro pelo grupo de estudos ionosféricos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, por meio de
observagdes de aeroluminescéncia.

A atmosfera eletricamente neutra da Terra pela acdo das
fontes ionizantes solares e césmicas, geram ions e
elétrons, a partir da altura de aproximadamente 60 km.,
criando, dessa forma, a ionosfera terrestre. A ionosfera,
portanto foi descoberta no inicio do século XX por
interferir na radio propagacdo e esta situada
aproximadamente entre 60 Km a 800Km de altura.
Durante o dia, a ionosfera é mais densa, concentram se
elétrons e ions livres devido a presenca da radiacdo
solar. Ap6s o pbr-do-sol, a ionosfera comeca a
desaparecer por recombinacdo entre elétrons e ions, e,
na regido tropical, ela sobe repentinamente de altura com
uma velocidade muito grande em cuja condi¢ao forma-se
a bolha.

As bolhas de plasma sdo enormes regides de vazio de
plasma e surgem apés o por-do-sol, desenvolvem-se no
equador magnético e podem se estender pér milhares de
quildmetros ao longo das linhas de forca do campo
magnético terrestre com evolucao na direcéo leste—oeste.
A bolha interfere nas telecomunicagdes via satélite por
difracao das ondas (eletromagnéticas) das
telecomunicacgdes, causando-lhes forte alteracdo tanto de
amplitude como de polaridade, o que gera os ruidos.

A teoria de Rayleigh-Taylor explica como pequena
estabilidade na base da regido F lonosférica pode gerar
essas bolhas. Tal teoria considera um meio menos denso
localizado abaixo de um meio mais denso, numa situagéo

de equilibrio instavel. Em condigbes especiais, uma
pequena perturbagdo inicial pode desenvolver-se,
permitindo que o fluido menos denso penetre no mais
denso .

Nos dados em estudo apresenta 0s processos dindmicos
das bolhas de plasma, sendo essas podendo derivar para
leste ou para oeste devido a diversos fendmenos
complexos que regem a dindmica e morfologia da
ionosfera.

Metodologia

Este estudo foi baseado em observacdes Opticas de
aeroluminescéncia 0OIl630nm (imageador), identificando
bolhas de plasma, obtidas na regido de Sao Jo&o Cariri
(latitude 7°23'27"S, longitude 36°31'58"0), como mostra a
figural, e nas observacdes de radiofrequéncia
(digissonda), analisando o comportamento de h'F (altura
minima da camada F da ionosfera) através do software
SAO, na reducéo de ionogramas, como mostra a figura 2,
obtidas na regido de S&o Luis ( latitude 2°31'47"S,
longitude 44°18'10") pelo fato de ndo haver digissonda
operando em Sao Jdao do Cariri.

Bolha de Aeroluminescéncia
plasma

figura 1- Foto ilustrativa das bolhas de plasma
(estrias escuras) e da camada fotoemissivas
(Aeroluminescéncia)
FONTE: desenvolvida no INPE.
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Figura 2: lonograma do dia 08/11/2004 relacionando h’'F
versus freqiiéncia.

Com os dados das observagbes do imageador e
digissonda foram desenvolvidas tabelas, com horarios,
tempo de observacdo, freqiiéncia e numeros de
ocorréncias de bolhas para leste e oeste, altura minima
da camada F, indices Dst (nT) e >Kp. Com o auxilio das
tabelas geradas foram desenvolvidos graficos, onde para
demonstracao sera apresentado somente um grafico, os
demais serdo apresentado em forma de péster no dia da
apresentacao.

O Indice Kp que foi analisado, € um nimero proporcional
ao grau de perturbacdo global do campo magnético
terrestre, obtidos por alguns observatérios espaciais
internacionais. Os valores de Kp € uma média de valores
obtidos no espaco de tempo de trés horas, comegando a
zero hora. Portanto o dia (24 horas) tem 8 valores de Kp,
que somados constitui 0 que se domina ZKp. Para esse
trabalho o Indice KP foi consultado na pagina citada
conforme dia, més e ano a ser solicitado:
http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/kp/index.html

O Indice Dst (Disturbance Storm Time), que também foi
utilizado no trabalho, € um numero proporcional ao grau
de perturbacdo do campo geomagnético equatorial obtido
por uma cadeia de magnétometros localizados ao longo
da regido equatorial. O indice Dst representa as
perturbagBes sofridas pela corrente anelar definindo a
presenca de tempestades magnéticas. Foi consultado

na pagina citada conforme dia, més e ano a ser
solicitado:
http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstae/index.html

Séo 122 noites analisadas no ano de 2004, ha 63 noites
com ocorréncia de bolhas, sendo 54 noites para leste e 9
para oeste, as demais noites foram descartadas devido
as interferéncias como nuvens que atrapalham a
visualizacdo dessas bolhas ou falta de dados da
digissonda para o célculo de h'F. O gréfico elaborado
apresenta :

- Valores da frequéncia de ocorréncias das bolhas
para leste e oeste durante o ano de 2004;

- Valores da frequiéncia em (%) de ocorréncias das
bolhas para leste e oeste durante o0 ano de 2004

- Valores médios de h'F para o ano de 2004 dos dias
que ocorreram bolhas para leste e oeste;

- Curva h'F para o ano de 2004 dos dias que
ocorreram bolhas para leste.

Devido a falta de dados da digissonda e interferéncia de
nuvens nao foi possivel tracas curva de h’F para o ano de
2004 dos dias que ocorreram bolhas para oeste.

Ano 2004

400 100
i &—0——% Frequéncia bolhas leste |
&—<—< Frequéncia bolhas oeste
380 — h'F bolhas oeste e leste — 90

— — h'Fbolhas leste -

Hora Local

Figura 2 - Gréfico relacionando as freqliiéncia e alturas
minimas da camada F versus hora local.

Resultados

Das 122 noites observadas , ha 9 noites com ocorréncia
de bolhas para Oeste e 54 noites com ocorréncia de
bolhas para leste e entre essas, 4 noites também com
ocorréncia para Oeste totalizando 67 ocorréncia de
bolhas de plasma.

No grafico apresenta valores de freqiiéncia de bolhas de
plasma para oeste e leste e observa se que as
ocorréncias de bolhas para oeste ocorrem entre 20:30h-
02:30h e para leste entre 18:00h-04:30h.

Com os dados estatisticos e a partir das observacdes de
radiofrequéncia (digissonda) foi possivel tracar a média
de h”F para o ano de 2004, e curva de h’F dos dias que
ocorreram bolhas para oeste, conforme apresentado na
figura 2.

Como, durante o dia, o campo elétrico gerado pelos
ventos neutros de marés é na diregdo oeste - leste e o
campo magnético é dirigido para o norte, a deriva B
provoca um deslocamento para cima no plasma. Por
outro lado, durante a noite, o campo elétrico é gerado
pelos ventos termosféricos, possuindo direcdo leste -
oeste, e o resultado da deriva Ex2 € um deslocamento
do plasma para baixo, por isto as bolhas de plasma
ocorrem em periodos noturnos com derivas para leste ou
oeste.
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Conclusées

Por intermedio das observa¢Bes pode se afirmar que as
bolhas ocorrem préximo a regido tropical, isto se deve
porque o campo elétrico ambiente e o vento neutro sédo
fatores que, alem da gravidade, tem influencia sobre o
desenvolvimento das bolhas.

Os valores baixos da altura minima da camada (h'F)
estdo relacionados com a deriva das bolhas para oeste e
os valores altos de h'F relacionados com a deriva das
bolhas para leste e também é observado que os indices
Dst e Kp apresentam valores altos préximo aos dias que
ocorreram bolhas para Oeste, 0 que significa que estes
indices esté@o relacionados com a deriva das bolhas de
plasma.

A analise dos dados e o trabalho continua em
desenvolvimento, adotando a mesma metodologia de
estudo com os dados dos anos de 2005,2006 e 2007,
com o proposito de se desvendar quais os fatores
responséaveis das derivas das bolhas para Oeste.
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