e

Comportamento sazonal de Bolhas de Plasma na regido equatorial do Brasil
observado pelo imageamento do airglow na emisséo do OI 630,0 nm

Igo Paulino 1‘2, Amauri Fragoso de Medeirosz, Ricardo Arlen Buriti?

" Aluno de PIBIC
2Universidade Federal de Campina Grande

Copyright 2005, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofisica

This paper was prepared for presentation at the 9™ International Congress of the
Brazilian Geophysical Society held in Salvador, Brazil, 11-14 September 2005.

Contents of this paper were reviewed by the Technical Committee of the 9"
International Congress of the Brazilian Geophysical Society. Ideas and concepts of the
text are authors’ responsibility and do not necessarily represent any position of the
SBGf, its officers or members. Electronic reproduction or storage of any part of this
paper for commercial purposes without the written consent of the Brazilian
Geophysical Society is prohibited.

Abstract

The study of the ionospheric irregularities or plasma
bubbles is very important for to understand the dynamics
process of the high atmosphere. The variability is a
determined element in the preview of the space weather,
thus the short time preview of the behavior of the bubbles
is indispensable for the plain of the activities and the
system of special application. In this paper we present
results of two years (from September 2000 to | August
2002) of observations of the plasma bubbles through
imager all sky data localized placed at Sdo Jodo do Cariri
(7°13'S; 35°52’W). The plasma bubble showed a
seasonal behavior characterized by appear between
moths September and Mach of the two years observed,
while in the others moths we detect few times the plasma
bubble. However, we can see too that during the equinox
moths the occurrence peak of the bubbles happened
more early (~20:30 LT) than summer moths where the
occurrence peak was around of 21:30 until 23:30 LT
(Local Time). In the summer the plasma bubble
occurrence was larger than equinox moths. The dynamics
conditions of ionospheric plasma are dominated by
electromagnetic drift ExB and depended of the
conductivity across field magnetic lines in the E
conjugates regions and, thus, the alignment between the
magnetic meridian and the solar terminate is the
responsible by bubble seasonal variation, as well as, by
major occurrence this phenomenon in the summer moths

Resumo

O estudo das irregularidades ionosféricas ou bolhas de
plasma ¢é muito importante para se entender os
processos dinamicos da alta atmosfera. A sua
variabilidade ¢ um elemento determinante na previsdo do
clima espacial, portanto a previsdo em curto prazo do
comportamento das bolhas ¢é essencial para
planejamentos de atividades e de sistemas de aplicacdes
espaciais. Neste trabalho apresentamos resultados de
dois anos (Setembro de 2000 & Agosto de 2002) de
observagdes de bolhas de plasma através de dados
coletados por um imageador “all sky” instalado em S&o
Jodo do Cariri (7°13'S; 35°52’'W). As bolhas de plasma
apresentaram um comportamento sazonal caracterizado
pelo surgimento entre os meses de Setembro e Margo
dos dois anos observados, corroborando com resultados
anteriores (Pimenta, 2003; Sahai et al., 2000) sendo que
nos outros meses foram poucas as vezes que

detectamos bolhas. Por outro lado, podemos ver também
que durante os meses de equindcio o pico de ocorréncia
das bolhas aconteceu mais cedo (~20:30 as 21:30 LT) do
que nos meses do verdo onde o pico de ocorréncia ficou
por volta das 21: 30 as 23:30 LT (hora local). Durante o
verdo a ocorréncia de bolhas de plasma foi mais
acentuada do que nos meses do equindcio. As condigdes
dindmicas do plasma ionosférico sdo dominadas pela
deriva eletromagnética ExB e dependem da
condutividade ao longo das linhas de campo entre as
regibes E conjugadas (latitudes conjugadas). Desta
forma, o alinhamento entre o meridiano magnético e o
terminadouro solar é o responsavel pela variagdo sazonal
das bolhas, bem como pela maior ocorréncia deste
fendmeno durante os meses de verdo, com discutiremos
mais abaixo.

Introducéo

As bolhas de plasma constituem regibes onde a
densidade do plasma ionosférico é fortemente reduzida.
O comportamento das bolhas de plasma tem sido
estudado através de varias técnicas de observagdes
opticas e de radio (Pimenta, 2003; Takahashi et al., 2001;
Sahai et al., 2000; Sobral et al. 1980a e 1980b; Weber et
al., 1978).

Além disso, a generalizacdo do comportamento das
bolhas de plasma tem servido de objeto de estudos
tedricos e experimentais (Heelis et al., 2004, Harendel et
al., 1992 e 1973; Tinley et al., 1973; Hanson et al., 1969).

A radiagdo solar é a principal fonte de energia da
ionosfera e produz um efeito de dissociagado que produz o
chamado plasma ionosférico e, sendo assim, a regido da
ionosfera terrestre apresenta caracteristicas bem
peculiares no seu comportamento e dindmica. As
interagbes coulombianas predominam sobre as
interacdes gravitacionais e colisionais e, com isso, o
movimento do plasma ionosférico sera controlado pela
deriva eletromagnética ExB. Esta deriva durante o dia é
causada por campos elétricos zonais associados as
marés atmosféricas na regido E e a noite os campos
elétricos passam a serem principalmente verticais e
controlados pelos ventos termosféricos (Pimenta 2003).

O aparecimento das irregularidades ionosféricas deve-se
aos efeitos da condutividade entre as regides E e F.
estas regides sdo acopladas através das linhas de campo
magnético, durante o dia existe uma alta condutividade
na regiao E e fecha-se um circuito com a regido F através
das linhas de campo magnético, ao cair a noite a
condutividade na regido E diminui e o circuito é
interrompido (Figura 1).

Conseqlientemente, a defasagem na interrupgao desses
circuitos provocardo, em efeitos distintos nas aparigbes
das bolhas e é o0 que vai caracterizar a sazonalidade das
bolhas de plasma como veremos a posterior.
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Regigo F

Regido E

Equador Magnético

Figura 1 - Esquema do circuito formado entre a regido E
e a regido F da ionosfera através das linhas do campo
magnético.

Neste trabalho apresentamos resultados de dois anos de
observagdes de bolhas de plasma na emissdo do Ol
6300,0 nm na regido equatorial do Brasil. Veremos
(Mostraremos) que existe uma preferéncia sazonal na
aparicdo das bolhas de plasma entre os meses de
Setembro a Margo e isto concorda com outros estudos
realizados em outras localidades [Pimenta (2003), Sahai
et al (2000)].

Observagdes

O imageador “all sky” € um instrumento &ptico utilizado
para fazer medicdbes do airglow em diversos
comprimentos de onda, ele é formado por uma lente olho
de peixe que fornece um campo de visdo de
aproximadamente 180°, uma roda de filtros que seleciona
o filtro para emissdo desejada, um sistema telecéntrico
que direciona a luz para a cAmara CCD (matriz de células
fotossensiveis) que reproduz as imagens das células,
além disso, todo o processo de captacdo das imagens &
controlado por um microcomputador (Medeiros 2002).

1 AT

Equador Magnético

Figura 2 - Projecdo da imagem do Ol 630,0 nm
observada em Sao Jodo do Cariri na altura do pico de
emissdo da camada sobre o mapa do Brasil.

Desde de Setembro de 2000 s&o feitas observagdes do
airglow com um imageador “all sky” no OLAP

(Observatorio de Luminescéncia Atmosférica da Paraiba)
situado em Sao Joao do Cariri (7°13'S; 35°52'W).

Essas observagdes sao feitas em média 13 (treze) dias
por més em torno da lua nova, sdo observadas algumas
emissbes do airglow que destacamos neste trabalho a
emissdo do Ol 630,0 nm na qual fizemos os nossos
estudos das bolhas. A Figura 2 mostra um exemplo da
projecdo de bolhas de plasma observadas pelo
imageador “all sky” na emisséo do Ol 630,0 nm na noite
do dia 01 de Fevereiro de 2003 em Sao Jodo do Cariri.

Foram dois anos de observagbes das bolhas de
Setembro de 2000 até Agosto de 2002, dentre os quais
apenas em dois meses (Margo e Novembro de 2001) nio
foram registradas imagens. Apresentamos na Tabela 1
um resumo das observagdes feitas nestes dois anos.

Total Observado Presenca de Bolhas

Meses 22 14

Dias 220 110

Horas 1567:28:00 140:31:18

Tabela 1 - Resumo dos dados observados na emissao do
Ol 630,0 nm entre os meses de Setembro de 2000 a
Agosto de 2002 em Sao Joao do Cariri.

Resultados

Na Figura 3 séo plotadas as informacdes referentes ao
total de dias observado em cada més durante o periodo
de observagao.

Numero total de dias observados ao longo dos meses
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Figura 3 - Total de noites observadas em cada més
Durante o periodo de Setembro de 2000 a Agosto de
2002.

Observando a Figura 3 percebemos que o numero de
noites observadas é consideravel em cada més e, entao,
podemos com boa precisdo generalizar observacdes
feitas neste periodo quando comparamos com outros
trabalhos semelhantes feitos em outras localizagdes.

Na Figura 4 apresentamos a porcentagem de ocorréncia
das bolhas de plasma nos meses observados. Essa
porcentagem foi obtida dividindo o nimero total de dias
de cada més em que foram detectadas as bolhas de
plasma pelo total de dias em que tiveram observagdes no
més.

Notamos que existe uma preferéncia na aparigido das
bolhas de plasma entre Setembro e Margo de cada ano,
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sendo mais acentuado o surgimento nos meses de
Novembro, Dezembro e Janeiro de cada ano. Estes
resultados concordam com outros trabalhos realizados
anteriormente por Pimenta et al., (2003) e Sahai et al.,
(2000), nestes trabalhos os autores fazem uma
caracterizacdo do comportamento sazonal das bolhas
tanto para periodos de atividade solar alta como para
periodos de atividade solar baixa e os resultados do
periodo de aparicdo sdo bastante semelhantes com os
nossos encontrados na regido equatorial.

Relagéo do total de dias com presencga de bolhas
pelo total de dias observados ao longo dos meses
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Figura 4 - Porcentagem de ocorréncia de bolhas de
plasma durante os meses observados

Uma tentativa de refinamento deste resultados foi
verificar como se comporta a aparicdo das bolhas de
palsma em relagdo ao total de horas observadas e,
analogamente, fizemos a mesma relagédo para as horas e
apresentamos nas Figuras 5 e 6.

Total de horas observadas ao longo dos meses
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Figura 5 - Total de horas observadas nos meses de
investigacao

Na Figura 5 contamos o total de todas as horas
observadas em cada més e plotamos em fungdo do
periodo dos dois anos.

A Figura 6 traz a porcentagem de ocorréncia das bolhas
de plasma em relagdo as horas observadas durante o
periodo especificado, ou seja, dividimos a quantidade de
horas em que as bolhas de plasma foram visiveis em
cada més pelo total de horas observadas no més e
plotamos em fungéo dos meses observados.

Podemos ver na Figura 6 que a porcentagem do
surgimento de bolhas de plasma em relagdo ao numero
de horas observadas preserva a forma da porcentagem
do surgimento das bolhas em relagdo aos dias
observados. Por outro lado, na Figura 6, percebemos um
aumento da presenca das bolhas nos meses de verao
(Dezembro, Janeiro e Fevereiro) com relagdo aos meses
de equindcio.

Relagdo percentual entre o total de horas com bolhas

pelo total de horas observados ao longo dos meses
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Figura 6 - Porcentagem de ocorréncias das bolhas de
plasma no meses observados em relagdo as horas de
observacgoes.

Este aumento na presenga das bolhas nos meses do
verdo nos levou a fazer outra investigagdo que consiste
em observamos como é o comportamento da presenca
das bolhas de plasma ao longo da noite nos meses de
verdo (Dezembro, Janeiro e Fevereiro) e dos meses de
equindcio (Setembro, Outubro, Novembro e Margo) e na
Figura 7 mostramos o comportamento das bolhas ao
longo da noite para os meses de equindcio e para os
meses de verao.

Distribuicdo da presenga de bolhas de plasma ao
longo das noites, em relagao as noites observadas

T T T T %= Equinécio
~ 501 —&— Veréo 1
S /\./\
‘g 40 J X ]
< 30 / \ ]
< *..-* .
§ 0] L/ \*_ﬁ,\ \ ]
O 10/ \ " |
* *'-'*“"\‘t
0 T T T T T T T T T IN
18 19 20 21 22 23 00 01 02 03 04
Hora Local

Figura 7 - Numero de ocorréncia de bolhas de plasma ao
longo da noite.

Na confecgdo da Figura 7 fizemos uma contagem da
quantidade de noites que apresentavam bolhas de
plasma em cada hora da noite.

Nos meses do equindcio o pico de presenga das bolhas
ficou situado por volta das 20:30 as 21:30 LT. Ja para os
meses de ver&o o pico da presenga das bolhas fica entre
as 21:00 e 23:30 LT, Pimenta, (2003) também encontrou
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resultados semelhantes aos nossos, s6 que fazendo a
distingdo entre o periodo de atividade solar alta e de
atividade solar baixa. Também podemos ver que existe
um maior numero de noites com bolhas presentes entre
21:00 e 23:00 nos meses do verao.

Discussao

A freqiiéncia sazonal de ocorréncia das bolhas de plasma
pode ser interpretada em fungdo da variagdo de
condutividade ao longo das linhas de campo entre
regides E conjugadas, tratadas nos trabalhos de Tsonuda
(1985) e Batista et al. (1986). Estes autores mostraram
que o comportamento apresentado pelas derivas verticais
do plasma (que esta intimamente relacionada com a
sazonalidade da freqiiéncia de ocorréncia das bolhas)
deve-se ao fato das diferengas entre o alinhamento das
linhas de campo magnético e o terminadouro solar
relativo ao meridiano magnético, Pimenta (2003) também
usou estes resultados em seu trabalho.

Para a nossa regido (territério brasileiro) a declinagéo
magnética é elevada (~20°) e a defasagem entre o
horario do poér-do-sol nas duas regides E conjugadas
causara taxas distintas de condutividade. Quando o
meridiano magnético e o terminadouro solar estdo menos
desalinhados o circuito mostrado na Figura 1 ¢é
interrompido simultaneamente nas duas extremidades e
a deriva do plasma passa a ser vertical e controlado
pelos ventos termosféricos da regido F que estava ligada
as regides E conjugadas através das linhas de campo
magnético. Nesta regido de interesse o alinhamento
acontece em torno dos meses do verao. Por outro lado,
quando o meridiano magnético e o terminadouro solar
estdo muito desalinhados o circuito é interrompido em
apenas uma das extremidades das regides E
conjugadas, sendo que na outra extremidade o circuito
permanecera fechado e servira para neutralizar os
campos de polarizagdo dessa regido. Esta maior
defasagem acontece justamente em torno dos meses de
inverno e, por isso, como mostra as Figuras 4 e 6 néo
aparecem bolhas de plasma nestes meses. Na Figura 8
apresentamos um esquema mostrando como €& o
alinhamento do terminadouro solar em relagédo ao
meridiano magnético.

Como a ocorréncia de bolhas de plasma esta relacionada
com a deriva vertical do plasma que depende do
alinhamento entre o terminadouro solar e o meridiano
magnético Batista et al. (1986) mostrou que a velocidade
vertical do plasma durante os meses de equindcio a
velocidade possui uma intensidade mais baixa e mais
duradoura do que nos meses de verao e por isso € que
as bolhas durante os meses verdo possuem um pico de
ocorréncia mais tarde do que as bolhas nas noites de
equindcio.

A ionosfera terrestre é influenciada diretamente pelas
condigbes geomagnéticas a que esteja sujeita, por isso,
pode ser encontrada bolhas de plasma durante os meses
de inverno. Na literatura os mecanismos de geragao e
propagacdo de bolhas de plasma mais aceitos séo a
deriva eletromagnética ExB e a teoria de instabilidade
Rayleigh-Taylor (RT). Para teoria linear RT as condi¢des
necessarias para a formacdo de bolhas sdo que a
camada deve estar suficientemente alta ou o gradiente
de ionizagdo elevado para superar os efeitos os efeitos

de recombinagdo, sendo assim, sempre que essas
condicbes forem satisfeitas havera crescimento de
flutuagbes de plasma na base da camada F e estas
condicbes podem favorecidas por disturbios que
acontecam na magnetosfera causados por tempestades
geomagnéticas.

Meridiano geografico

eeont

Radiagio Solar

TR

Meridiano magnético

Figura 8 - Esquema mostrando ao alinhamento entre o
terminadouro solar e o meridiano magnético. A linha
tracejada representa o meridiano geografico, a linha
continua o meridiano magnético, a fronteira entre a
regido clara e a regido escura representa o terminadouro
solar e &m € declinagdo magnética. Adaptagcéo da figura
de Pimenta (2003).

Nos trabalhos citados acima foram considerados anos de
atividade solar alta e de atividade solar baixa e feitas
comparagdes das presencas das bolhas nestes anos e
observadas diferengas significantes entre os resultados.
Este tipo de trabalho pode também ser feito para a regiao
equatorial para podemos ver se ha também diferencas
expressivas para a regido equatorial.

Conclusbdes

Esses resultados podem ser vistos como um
fortalecimento para construgdo de uma climatologia de
bolhas de plasma sobre a regido do Brasil quando
juntamos a outros trabalhos de sazonalidade de bolhas
de plasma como é o caso dos trabalhos de Pimenta
(2003) e Sahai et al. (2000). Fica bem evidente que o
periodo de presenca de bolhas de plasma, em condi¢cdes
normais, no céu noturno do Brasil estda compreendido
entre os meses de Setembro a Margo.

As condigbes para formagdo das bolhas de plasma
podem ser afetadas por irregularidades que venham a
acontecer na regido da ionosfera terrestre, por exemplo,
em noite de tempestades magnéticas podem surgir
bolhas durante o inverno (foram observadas tanto por
Pimenta (2003), Sahai et al., (2000) como também em
Séao Joao do Cariri).

Portanto, de maneira geral, a ocorréncia das bolhas de
plasma depende do alinhamento entre o terminadouro
solar e o meridiano magnético que liga duas regides E
conjugadas a regido F. Este alinhamento também é
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determinante para estabelecer o pico de ocorréncia das
bolhas ao longo das noites.
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