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RESUMO

Neste trabalho apresentamos medidas simultineas de estruturas tipo distirbios
ionosféricos propagantes denominados DBS (Dark Band Structures) e bolhas de
plasma. As imagens mostram eventualmente frentes de onda atravessando o campo de
visao do imageador, propagando-se de sudeste para noroeste, passando pelo zénite por
volta das 24h (hora local). O fendmeno “Dark Band Structures” (DBS) trata-se de uma
instabilidade de plasma ionosférico, onde o plasma da camada F é empurrado para
alturas superiores, causando a redu¢do na intensidade da emissao OI 630nm. Mostramos
que existe uma forte tendéncia de ocorréncia dessas estruturas durante periodo de
atividade solar baixa, sendo que esses eventos ndo estdo relacionados com a atividade
geomagnética, pois foram observadas durante periodos calmos. J4 as bolhas de plasma
tém origem na ionosfera equatorial. O fendmeno ocorre sempre no periodo da noite,
téem tendéncia de se alinhar de norte a sul propagando-se para leste. As bolhas de
plasma ocorrem na faixa da ionosfera, acima de 200 km. Estas t€ém a propriedade de
interferir na propagacao de ondas de RF. Para detectd-la podemos usar, por exemplo,

ionossonda (radio) e também o imageador all-sky (6tico).
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CAPITULO 1
1-INTRODUCAO

O estudo das irregularidades ionosféricas € muito importante para se entender os
processos dindmicos da alta atmosfera e ionosfera. No periodo de setembro a
dezembro de 2009 foram analisadas as imagens com eventos de DBS (Dark Band
Structures) coletadas entre os anos de 2004 a 2008. Neste trabalho apresentamos
medidas simultaneas de estruturas ondulatdrias ou distirbios ionosféricos propagantes
denominados DBS (Dark Band Structures) e bolhas de plasma. Destaca-se como
principais caracteristicas (para as DBS) a tendéncia de se alinharem de nordeste a
sudoeste, propagando-se para o noroeste € que ndo estdo relacionados com distirbios
geomagnéticos, pois foram observadas durante periodos calmos. J4 as bolhas de
plasma tém origem na ionosfera equatorial, mapeiam-se para maiores latitudes e
normalmente propagam-se para leste. Com imagens obtidas pelo imageador “All-Sky”

localizado em Cachoeira Paulista, apresentamos os resultados obtidos.
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CAPITULO 2
2-LUMINESCENCIA ATMOSFERICA NA REGIAO F

2.1-Ionosfera

Os primeiros estudos diretos da ionosfera foram realizados através de ondas de radio.
A formacdo da ionosfera € essencialmente governada pela acdo da radiacdo solar sobre
os constituintes atmosféricos, através de processos como a foto ionizacao.

Particulas de alta energia também podem penetrar na atmosfera promovendo a
ionizacdo de seus constituintes, embora este processo seja tipico de regides de altas
latitudes. De acordo com sua variagdo com a altura divide-se a ionosfera em diversas
regides, cada uma delas com propriedades caracteristicas. A figura a seguir mostra as

regides ionosféricas em func¢io da densidade eletronica.

RE T PROTOMNOSFERA
HELIOSFERA
10004
E
-~
g REGIAO F2
= A > 250 Km )
= :
200 SIREGIAC F1
200 Km )
15304- 5 E
{(8B0D- 130 Km ]
101 AReGIAC D (< 100 Km)i

CONCENTRAGAC DE ELETRONS (102 em™)

Fig. 1 - Nomenclatura e localizagcdo das camadas ionosféricas.
FONTE: Kirchhoff (1991, p.77)

Normalmente a Ionosfera se divide em trés regioes:
Regido D: parte inferior da ionosfera, at¢ 80 km, como a densidade atmosférica é

maior nesta regido as colisdes entre elétrons, ifons e particulas neutras sdo
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relativamente freqiientes, causando atenuagdes nos sinais de radio que interagem com
a ionosfera. Quando hé radiagdo solar a camada D desaparece.

Regido E: Sua altitude média € entre os 80 e 130 km, é uma regido importante, pois é
onde se desenvolvem as correntes elétricas ionosféricas. A regido E estd presente
durante o dia e a noite, sua concentragdo diminui sensivelmente.

Regiao F: engloba regides F1; F2 e a recém descoberta F3.

A regido F1 é formada pela ionizacdo do oxigé€nio atdmico O pelos raios EUV
(extremo ultravioleta), o que produz elétrons livres e O*. Sua concentragio de elétrons
depende do angulo zenital do sol e da atividade solar.

A regido F2 também € composta, principalmente, de elétrons livres e O". Sua
concentracdo de elétrons varia com a atividade solar. Durante o dia, apresenta os
maiores valores de concentracdo de elétrons livres. Durante a noite, a concentracao

sofre uma diminui¢do, mas a camada nao desaparece. E o presente estudo se concentra

nessa regiao.
2.2-Luminescéncia Atmosférica

Na atmosfera noturna, fons e elétrons se recombinam formando d4tomos neutros que,
sendo excitados, liberam energia na forma de fétons. Esse fendmeno luminoso é
conhecido como luminescéncia atmosférica. Na regido F da ionosfera, em torno de ~
250 km de altura ocorre a emissdo do oxigénio atdmico em um comprimento de onda
de 6300A gerando uma luz vermelha. A luminescéncia atmosférica é medida em
Rayleigh (10° fétons por centimetro quadrado de coluna por segundo) e comprimento
de onda (da ordem de angstrons A).

As emissdes noturnas na regido F da ionosfera mais estudadas sdo: OI 630 nm; OI

577,7 nm e OI 777,4 nm. Neste estudo serdo analisadas emissdes de OI 630 nm.

2.3-0OI 630 nm

Na regido de baixa latitude, a recombinacdo dissociativa do O," com elétrons na
regidao F é um processo dominante para a producao de dtomos de oxigénio excitados,
0s quais ao decairem para o estado fundamental liberam o excesso de energia na
forma de radiacdo eletromagnética. O oxigénio atdmico se origina na recombinagdo
dissociativa do fon O," com elétrons livres da regido F. As equagdes a seguir

representam as reagdes quimicas que geram a emissao OI 630 nm na regido F:
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0++02 902++0 (1)
0, +e 20 + 0% (D) 2)
O* (D) 0(CP) + hv (630 nm) (3)

Onde,

O, = oxigénio molecular

0O," = {on do oxigénio molecular;

O* = dtomo de oxigénio excitado;

e = elétron ;

hv = energia do féton;

O pico da emiss@o OI630 nm ocorre na parte inferior da regido F, em torno de 220-300

km.
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CAPITULO 3
3-INSTRUMENTACAO

3.1-Ionossonda

E um dos instrumentos mais representativos para a medida de parimetros
ionosféricos. Trata-se de um equipamento de riddio sondagem com um sistema
transmissor-receptor que emite pulsos de energia eletromagnética de freqii€ncia
varidvel. O sistema transmissor emite sinais verticais em freqiiéncias que variam de 1
a 30 MHz que, em determinadas alturas, ao entrarem em ressonancia com o plasma
ambiente, sdo refletidos pela camada ionosférica. Em fun¢do do tempo decorrido entre
transmissdo e recepcdo do pulso, encontra-se a altura virtual (h’). A representacdo
grafica da variacdo da altura virtual em funcao da freqii€éncia onde se deu a reflexdo é
conhecida como ionogramas. Nas ionossondas anal6gicas o registro € feito em filmes
fotogréaficos, enquanto que nas ionossondas digitais (digissondas) o registro € feito
digitalmente, geralmente em intervalos de 15 min. A figura a seguir mostra um

exemplo de ionograma do dia 03 de julho de 2005 as 02:00:05 LT.

Cachoeira Paulista, CAJ2M 2005.07.03 (184) 02:00:05 _I_
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Fig. 2 - Ionograma obtido em Cachoeira Paulista no dia 03/07/2005 as 02:00:05 LT.
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Simbolos:

O: correspondem a direcio de retorno dos ecos em
modo ordindrio.

O-1 e O+1: se referem a ecos retornados na direcdo

DU vertical.
X: correspondem aos ecos retornados em modo
extraordindrio.
Os demais simbolos possuem alguma inclinacdo com a
vertical.

Fig. 3 - Cddigo de cores de um ionograma.

A partir desses ianogramas se podem detectar as irregularidades ionosféricas (Bolhas
de Plasma) que comecam a surgir a partir dos 250 km de altitude até
aproximadamente 1.500 km. Entdo a ionossonda emite pulsos eletromagnéticos com
freqiiéncia a partir de 500 kHz até 30 MHz sendo que esses pulsos se propagam para
cima sendo refletidos pela densidade de fons que se encontra na alta atmosfera. No
tempo de ida e volta desses pulsos € que se elaboram os ianogramas. E essas
irregularidades (Bolhas de Plasma) sdo detectadas devido a espalhamentos de trago na
regido F.

Através destes ionogramas obtidos, inferimos alguns parametros ionosféricos tais
como, a altura virtual da base da camada F da ionosfera (h’f), altura do pico de
concentracao eletronica da ionosfera (hmF2) e a densidade de plasma (ou elétrons) na

altura do pico da ionosfera foF2. como mostra a figura a seguir.
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Fig. 4- Gréfico representando a altura de pico da camada ionosférica do dia 07 de junho
de 2006 apds ter analisado ionograma coletado pela ionossonda instalada em Cachoeira
Paulista — SP.
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Existem ionossondas instaladas em varias localidades do Brasil: Cachoeira Paulista-

SP, em Sao Luis do Maranhao, em Itaitinga/Fortaleza-CE.

3.2-Imageador All-Sky

O imageador "all-sky" é um instrumento Optico utilizado para fazer medi¢des do
airglow em diversos comprimentos de onda. Ele é formado por uma lente tipo all-sky
que fornece um campo de visdo de aproximadamente 180°, uma roda de filtros que
seleciona o filtro para emissao desejada, um sistema telecéntrico que direciona a luz
monocromadtica para a camara CCD (matriz de células fotossensiveis) que reproduz as
imagens do céu, além disso, todo o processo de captacdo das imagens é controlado por

um microcomputador.

(3}

{4

{8}

(7

Fopd 1 =

Fig. 5 - Imageador CCD all-sky sendo: (1) lente do tipo all-sky; (2) rack; (3) sistema
telecéntrico de lentes; (4) roda de filtros de interferéncia 6tica; (5) sistema de
reconstru¢do da imagem; (6) camara CCD; (7) sistema de refrigeracdo da
camara CCD e (8) microcomputador.

FONTE: Santana (2000).

O imageador CCD All-sky necessita de céu claro para operar. Com isso, seu periodo
de observagdo € de aproximadamente 13 dias por més, em torno do periodo de lua
nova. Se as condi¢des meteoroldgicas nido forem boas neste periodo, o imageador ndo
opera. Seu campo de cobertura corresponde ao setor sudeste e parte do setor sul
brasileiro e também a uma &4rea equivalente sobre oceano atlantico como mostra a

figura a seguir.
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Fig. 6 - Imagem da emissao OI 630nm obtida pelo imageador all-sky com camara CCD
obtida em Cachoeira Paulista, Brasil, em 03 de julho de 2005, as 02:06:32 (Hora
Local) com seu respectivo campo de visao (considerando a altura da camada de
emissdo em torno de 275 km).
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CAPITULO 04
4- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Aspectos Gerais

As irregularidades de plasma de grande escala da regido F equatorial se manifestam
como deplecdes na densidade do plasma devido as instabilidades na base na ionosfera.
Tais irregularidades podem interferir na propagacao de sinais de radio empregados nas
telecomunicacdes bem como nos sinais empregados em sistemas de navegacdo e
posicionamento, como os GPS. Onde ha ocorréncia dessas irregularidades é na
ionosfera tropical logo depois do pdr-do-sol, quando sob a intensificacdo de campos
elétricos zonais a camada ionosférica se eleva rapidamente na dire¢do vertical dando
origem a gradientes abruptos de densidade na base da camada, que através disso

originam-se as irregularidades.

4.2- DBS (Dark Band Structures)

O fenomeno das Dark Band Structures (DBS) trata-se de uma instabilidade de plasma
ionosférica, onde o plasma da camada F é empurrado para alturas superiores,
causando a redu¢do na intensidade da emissao OI 630nm.

Com imagens obtidas pelo imageador All-Sky, na linha de emissdao OI 630nm,
observou-se a propagacdo de bandas escuras, as quais foram denominadas DBS (Dark
Band Structures). A figura 07 ilustra o fendmeno observado na noite de 03 de julho de
2005 das 01:12:51 as 02:37:52 hora local, com um imageador All-Sky localizado em

Cachoeira Paulista.
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Sul

Fig. 7 -Imagens de emissdao OI 630 nm obtidas nos dias 02-03 de julho de 2005, das
01:12:51 as 02;37:52, atravessando o campo de visdo do imageador.

O Gréfico a seguir ilustra as ocorréncias de DBS para cada més entre os anos de 2004

a 2008 (periodo solar descendente) analisados:

Ocorrencia de DBS

50
=
:
=
20 A
1
0 A T T T T )

2004 2005 2008 2007 2008
Ao

-

H* ocorrencia por ano

Fig. 8 - Grafico mostrando o nimero de horas de ocorréncia de DBS por ano.

A mais notdvel caracteristica das DBS € sua tendéncia de se alinhar de nordeste a
sudoeste, propagando-se para o noroeste. Outra caracteristica importante € que a
maior ocorréncia do fendmeno se dd em periodos de atividade solar minima, atividade
solar ascendente e descendente, sendo que, em periodos de maxima atividade solar
nao ha registros da ocorréncia do fendmeno. Isso implica que a ocorréncia das DBS

nao se deve a condi¢des de distirbios geomagnéticos.
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4.3- Bolhas de plasma

As 1irregularidades ionosféricas de grande escala sdo normalmente denominadas
bolhas de plasma. O fendmeno ocorre sempre no periodo da noite, t€ém tendéncia de se
alinhar de norte a sul propagando-se para o leste quando observada pelo imageador.
As bolhas de plasma ocorrem na faixa da ionosfera, acima de 350 km de altitude na
emissdao OI 630 nm. As bolhas podem atingir mais de 2.000 km de altitude. Estas tém
a propriedade de interferir na propagacdo de ondas de RF. Para o estudo das bolhas de
plasma temos, por exemplo, a ionossonda (radio) e também o imageador all-sky
(6tico).

Quando existem bolhas de plasma, o sistema transmissor-receptor da ionossonda sai
de sincronismo, o que acarreta uma descontinuidade nos ionogramas, onde essa
descontinuidade indica a presenca de bolhas de plasma. E a outra forma de anélises
que € por imageamento também € bastante significativa, pois possibilita observar
grandes dreas horizontais, pelo imageador ter um campo de visao de 180° na emissao

0OI630 nm que corresponde a aproximadamente 3500 de diametro do campo de visao .

Norte

Oeste
ajsa

Sul

Fig. 9 - Bolha de Plasma atravessando o campo de visdo do imageador All-Sky na linha
de emissdo OI 630 nm no dia 27/02/2006 as 00:47:58 hora local.
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CONCLUSAO

Foram analisadas imagens obtidas pelo imageador all-sky na emissao OI630 nm e da
ionossonda ambos localizado em Cachoeira Paulista. Com base nos resultados, sdo
apresentadas as principais caracteristicas dessas irregularidades ionosféricas.

As DBS tém tendéncia de se alinhar do nordeste a sudoeste, propagando-se para o
noroeste a uma altitude de aproximadamente 300 km. A ocorréncia deste fendmeno se
da preferencialmente em periodos de atividade solar minima, seguido pelos periodos
de atividade solar ascendente e descendente, € ndo estdo relacionados a distirbios
geomagnéticos.

As bolhas de plasma tem tendéncia de se alinhar de norte a sul propagando-se para o

leste e tém a propriedade de interferir na propagacao de ondas de RF.
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