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ABSTRACT. The study of the ionospheric irregularities or plasma bubbles is very important to understand the dynamics of the ionospheric plasma during nighttime.
The space and time variability is a determinant element for space weather research, thus the forecast in short time-scale of the behavior of the plasma bubble is a rather
important parameter in space weather/ionospheric applications. In this paper we present the results of two years (from September 2000 to August 2002) of plasma
bubbles observations by an all sky digital imager system of O 630,0 nm placed at S&o Jodo do Cariri (7°13'S; 35°52'W). The frequency of occurrence of the plasma
bubble shows a seasonal behavior more frequent during the period of September and March in the two years of observation, while the other months the bubble occurrence
has been less frequent. During the equinox months the bubble was observed earlier [~20:30 Local Time (LT)] than during summer months, when the occurrence peak
was between 21:30 and 23:30 LT. The summer plasma bubble occurrence was larger than in equinox months. During nighttime, in low latitudes, the dynamics of the
ionospheric plasma is controlled by electromagnetic drifts, which in turn depends on the conductivity along the magnetic field lines, including the flux-tube conjugate E
regions. The alignment between the magnetic meridian and the Terminator is responsible for the bubble seasonal variation.
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RESUMO. 0 estudo das irregularidades ionosféricas ou bolhas de plasma é muito importante para se entender os processos dindmicos da alta atmosfera. A sua
variabilidade é um elemento determinante na previsao do clima espacial, portanto a previsdo em curto prazo do comportamento das bolhas é essencial para o plangjamento
de atividades e de sistemas de aplicagdes espaciais. Neste trabalho apresentamos resultados de dois anos (setembro de 2000 a agosto de 2002) de observagdes de
bolhas de plasma através de dados do airglow (O 630,0 nm) coletados por um imageador “all sky” instalado em Sdo Jodo do Cariri (7°13'S; 35°52'W). O fendmeno
de bolhas de plasma apresentou um comportamento sazonal caracterizado pelo seu surgimento entre 0s meses de setembro e margo dos dois anos observados, sendo
que nos outros meses foram poucas vezes que detectamos bolhas. Por outro lado, pode-se ver também que durante os meses de equindcio o pico de ocorréncia das
bolhas aconteceu mais cedo [~20:30 hora local (LT)] do que nos meses do verdo durante o qual o pico de ocorréncia ficou por volta das 21:30 as 23:30 LT. Durante o
verdo a ocorréncia de bolhas de plasma foi mais acentuada do que nos meses de equinécios. As condigdes dindmicas do plasma ionosférico em baixas latitudes sdo
dominadas pela deriva eletromagnética e dependem da condutividade ao longo das linhas de campo entre as regides E conjugadas (latitudes conjugadas). Desta forma,
0 alinhamento entre o meridiano magnético e o terminadouro (linha de transi¢do noite-dia) é o responsavel pela variagdo sazonal das bolhas, bem como pela maior
ocorréncia deste fendmeno durante os meses do verdo.
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INTRODUCAO

As bolhas de plasma constituem regides onde a densidade
do plasma ionosférico é fortemente reduzida em relagdo a sua
vizinhanga. O comportamento das bolhas de plasma tem sido es-
tudado através de varias técnicas de observagdes, principalmente,
Opticas e de radio (Sobral etal., 1980a; Sobral etal., 1980b; Sahai
et al., 1999; Sahai et al., 2000; Pimenta et al., 2001; Santana et
al., 2001; Takahashi et al., 2001; Pimenta, 2002; Sobral et al.,
2002; Pimenta et al., 2003; Chu et al., 2005), além de motivar es-
tudos tedricos e de modelagem (por exemplo: Haerendel, 1973;
Haerendel et al., 1992; Kelley & Miller 1997; Heelis, 2004)

A radiacdo solar é a principal fonte de energia da ionos-
fera e produz um efeito de dissociagdo que produz o chamado
plasma ionosférico e, sendo assim, a regido da ionosfera terrestre
apresenta caracteristicas bem peculiares no seu comportamento
e dindmica. Na regido F da ionosfera noturna, a deriva de plasma
na regido equatorial é devida essencialmente a campos elétricos,
pois as linhas de campo magnético sao basicamente horizontais
e dessa forma, o vento meridional ndo contribui, por exemplo,
no movimento vertical do plasma. J4 em baixas latitudes, devido
a inclinacdo das linhas de campo magnético, a deriva vertical é
devida tanto ao campo elétrico quanto ao vento meridional
(Pimenta, 2002; Pimenta et al., 2003).

A instabilidade Rayleigh-Taylor (RT) é aceito pela comu-
nidade como responsavel pela geragdo de bolhas de plasma.
Partindo das equacbes basicas de conservagdo e de transporte
do plasma para regido da ionosfera podemos, fazendo algumas
simplificacBes (ver Pimenta, 2002 e Haerendel et al., 1992), en-
contrar uma expressdo para o crescimento linear da instabilidade
RT, ou seja:

_%zzm?_qo [6%0p.0 +m0p0]

(1)
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onde g é 0 modulo da aceleragdo da gravidade; m e & sdo oS
numeros de onda horizontal e vertical, respectivamente; m; € a
massa dos ions; o0 € 0,0 S30 as condutividades Hall e Pe-
dersen, respectivamente; ¢ é a coordenada perpendicular as li-
nhas de campo e que apontam para cima e ng é a concentracao
numeérica de plasma.

0 aparecimento das irregularidades ionosféricas deve-se em
parte aos efeitos das interagdes entre as condutividades oo €
op,0 das regides E e F. Estas regides sdo acopladas através das
linhas de campo magnético. Durante o dia existe uma alta condu-
tividade na regido E e fecha-se um circuito com a regido F através
das linhas de campo magnético. No inicio da noite a condutivi-

dade na regido E diminui e o circuito € interrompido, a Figura 1
mostra um esquema do circuito formado pelas linhas de campo e
asregidesEeF.

Diferencas, ao logo do ano, na hora local da interrupgdo des-
ses circuitos decorrerd em efeitos distintos nas aparigoes das bo-
Ihas e € 0 que vai caracterizar a sazonalidade das bolhas de plasma
cOmo veremos posteriormente.

Linhas de campo magnético

Regidio F

Regifio E

Equador Magnético

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

Por outro lado, otermo dno/dq dakq. (1) & otermo referente
a0 pico pré-reversdo na deriva vertical do plasma e é responsavel,
logo apds o pdr-do-sol, pela deriva vertical do plasma. Quanto
mais alto estiver a camada ou maior for o gradiente de ionizagdo
de forma que venha a superar 0s efeitos de recombinagdo, havera
um crescimento das flutuagGes de densidade do plasma na base
da regido F e estas flutuagdes comecam a ascender.

Neste trabalho apresentamos resultados de dois anos de
observaces de bolhas de plasma na emissdo do Ol 6300,0 nm
na regido equatorial do Brasil. Os resultados aqui apresenta-
dos mostram 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
(Sahai et al., 1999; Sahai et al., 2000; Pimenta et al., 2001;
Pimenta, 2002; Sobral et al., 2002; Pimenta et al., 2003; Chu et
al., 2005).

OBSERVAGOES

0 imageador “all sky” & um instrumento Gptico utilizado para fazer
medigOes do airglow em diversos comprimentos de onda. Ele é
formado por uma lente tipo olho de peixe que fornece um campo
de visdo de aproximadamente 180°, uma roda de filtros que se-
leciona o filtro para emissdo desejada, um sistema telecéntrico
que direciona a luz monocromadtica para a cdmara CCD (matriz
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de células fotossensiveis) que reproduz as imagens do céu, além
disso, todo 0 processo de captagdo das imagens é controlado por
um microcomputador (Medeiros, 2001).

Desde setembro de 2000 sdo feitas observagGes do airglow
com um imageador “all sky” no OLAP (Observatério de Lumi-
nescéncia Atmosférica da Paraiba) situado em S&o Jodo do Cariri
(7°13'S; 35°52'W).

Essas observagdes sdo feitas em média 13 (treze) dias por
més em torno da lua nova, sdo observadas algumas emissdes do
airglow que destacamos neste trabalho a emissdo do 01 630,0 nm
na qual fizemos 0s nossos estudos das bolhas.

A emissdo do Ol 630,0 nm em baixas latitudes resulta da
dissociacdo recombinativa dos ions 02+ pelas seguintes reagoes:

Ot +0,— 05 +0 2)
0f +e— 0*(s;'D)y+ 0 (3)
0*(!D) = OCP) + hv(630, 0nm) (4)

onde o simbolo “* ” representa que o dtomo esta no estado exci-
tado, / € a constante de Planck, v é a freqiiéncia de emissao do
fton [cujo comprimento de onda € indicado entre paréntese na
Eq. (4)] e e representa o elétron.

S

Equador Magnético

Figura 2 — Projegdo da imagem do Ol 630,0 nm observada em S&o Jodo do
Cariri na altura do pico de emissdo da camada sobre o0 mapa do Brasil.

A Figura 2 mostra um exemplo da proje¢do de bolhas de
plasma observadas pelo imageador “all sky” na emissdo do Ol
630,0 nm na noite do dia 01 de fevereiro de 2003 em Sdo Jodo
do Cariri.

Foram dois anos de observagoes das bolhas, ou seja, entre
setembro de 2000 e agosto de 2002, cujo periodo apenas em dois
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meses (margo e novembro de 2001) ndo foram registradas ima-
gens. Apresentamos na Tabela 1 um resumo das observagoes
feitas nestes dois anos.

Tabela 1 —Resumo dos dados observados na emissao do
01630,0 nm entre os meses de Setembro de 2000 a Agosto
de 2002 em S3o Jodo do Cariri.

Total Observado | Presenga de Bolhas
Meses 22 14
Dias 220 110
Horas 1567,5 1405

A determinagdo da freqiiéncia de ocorréncia das bolhas de
plasma é baseada na aparicdo de assinaturas de bolhas bem defi-
nidas (independente do tempo de exposicdo nas imagens) durante
0 periodo noturno. Mesmo que as bolhas sejam detectadas apds
a meia noite elas serdo contadas como do dia anterior.

RESULTADOS
A Figura 3 mostra o total de dias observados em cada més.
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Figura 3 — Total de noites observadas em cada més durante o periodo de Se-

tembro de 2000 a Agosto de 2002.

4

Observando a Figura 3 percebemos que o nimero de noites
observadas € considerdvel em cada més e, entdo, podemos com
boa precisdo generalizar observagOes feitas neste periodo quando
comparamos com outros trabalhos semelhantes feitos em outras
localizages.

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
observagoes no més.
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Figura 4 — Porcentagem de ocorréncia de bolhas de plasma durante 0s meses
observados.

AFigura 4 mostra que existe uma preferéncia na aparicao das
bolhas de plasma entre setembro e margo de cada ano, sendo
mais acentuado o surgimento nos meses de novembro, dezem-
bro e janeiro de cada ano. Estes resultados concordam com
outros trabalhos realizados anteriormente por Pimenta et al.
(2001); Sobral et al. (2002); Chu et al. (2005), que mostram uma
caracterizagdo do comportamento sazonal das bolhas tanto para
periodos de atividade solar alta como para periodos de atividade
solar baixa e 0s resultados do periodo de apari¢do sdo bastante
semelhantes com 0s N0ssos encontrados na regido equatorial.

Podemos ver na Figura 5 o0 comportamento das bolhas ao
longo da noite para 0s meses de equindcio (setembro, outubro,
novembro e margo) e para 0s meses de verao (dezembro, janeiro
e fevereiro). E possivel ver um aumento da presenca das bolhas
nos meses de verdo com relagdo aos meses de equinGcio que se
deve ao fato que nos meses do verdo é fregiiente a observagdo de
bolhas desde as 20:00 LT até aproximadamente as 04:00 LT do
dia seguinte.
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Figura 5 — Distribuicdo percentual da presenca de bolhas de plasma ao longo
da noite para 0 verdo € para 0s equindcios.

Na confecgdo da Figura 5 fizemos uma contagem da quanti-
dade de noites que apresentavam bolhas de plasma em cada hora
da noite e depois calculamos a porcentagem em relagdo a quan-
tidade total de noites que foram feitas observagoes.

Nos meses do equindcio o pico de presenca das bolhas fi-
cou situado por volta de 20:30 e 21:30 LT. J& para os meses de
verdo 0 pico da presenga das bolhas fica entre as 21:00 e 23:30
LT. Pimenta et al. (2001) e Pimenta (2002) também encontraram
resultados semelhantes aos nossos, s que fazendo a distingdo
entre o periodo de atividade solar alta e de atividade solar baixa.
Também podemos ver que existe um maior ndmero de noites com
bolhas presentes entre as 21:00 e 23:00 LT nos meses do verdo.

DISCUSSOES

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 tra-
balhos de Tsunoda (1985); Batista et al. (1986). Estes autores
mostraram que o comportamento apresentado pelas derivas ver-
ticais do plasma (que esté intimamente relacionada com a sazona-
lidade da freqliéncia de ocorréncia das bolhas) deve-se ao fato das
diferencas entre 0 alinhamento das linhas de campo magnético e
0 terminadouro solar relativo ao meridiano magnético, estes re-
sultados também sdo usados no trabalho de Pimenta (2002).

Na regido do Brasil a declinagdo magnética é elevada (~20°)
e a defasagem entre o0 hordrio do por-do-sol nas duas regides E
conjugadas causard taxas distintas de condutividade. Quando o
meridiano magnético e o terminadouro solar estdo menos desa-
linhados o circuito mostrado na Figura 1 € interrompido simul-
taneamente 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 verdo. Por outro lado, quando
0 meridiano magnético e o terminadouro solar estao muito de-
salinhados o circuito € interrompido em apenas uma das exire-
midades das regides E conjugadas, sendo que na outra extre-
midade o circuito permanecera fechado e servira para neutralizar
0S campos de polarizagdo dessa regido. Esta maior defasagem
acontece justamente em torno dos meses de inverno e, por isso,
como mostra a Figura 4 ndo aparecem bolhas de plasma nes-
tes meses. Na Figura 6 apresentamos um esquema que mostra
0 aspecto geométrico do alinhamento do terminadouro solar em
relagdo com o meridiano magnético.
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Figura 6 — Esquema mostrando o alinhamento entre o terminadouro solar e o
meridiano magnético. A linha tracejada representa o meridiano geografico, a li-
nha continua o meridiano magnético, a fronteira entre a regido clara e a regido es-
cura representa o terminadouro solar e 8,,, é a declinagdo magnética. Adaptagao
da figura de Pimenta (2002).

0 pico de ocorréncia das bolhas de plasma mostrado na Fi-
gura 5 ocorre por volta das 20:30 LT no meses do equindcio e
possui um decaimento suave ao longo da noite. Enguanto que
para 0s meses do verdo este pico é deslocado para um intervalo
entre as 21:00 e 23:30 LT. Um resultado muito similar foi apre-
sentado por Pimenta, et al. (2001) para a regido de Cachoeira
Paulista (22.7°S; 45°W), neste trabalho 0s autores apresentaram
resultados para o periodo de atividade solar alta e atividade solar
baixa. Os resultados aqui apresentados foram observados durante
o perfodo de atividade solar alta (ciclo #23) e sdo bem semelhan-
tes aos obtidos em Cachoeira Paulista também para o periodo de
maxima atividade solar.

Como a ocorréncia de bolhas de plasma esta relacionada com
a deriva vertical do plasma que depende do alinhamento entre o
terminadouro solar e 0 meridiano magnético Batista et al. (1986)
mostraram que a velocidade vertical do plasma durante 0s meses
de equindcio a velocidade possui uma intensidade mais baixa e
mais duradoura do que nos meses de verdo e, por isso, é que as
bolhas durante 0s meses verdo possuem um pico de ocorréncia
mais tarde do que as bolhas nas noites de equindcio.

CONCLUSOES

Esses resultados podem ser vistos como um fortalecimento para
construgdo de uma climatologia de bolhas de plasma sobre a
regido do Brasil. Quando juntamos nossos resultados com ou-
tros trabalhos cientificos relacionados com a sazonalidade de bo-
Ihas de plasma (citados no texto) fica bem evidente que o periodo
de presenca de bolhas de plasma no céu noturno do Brasil esta
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compreendido entre 0s meses de setembro a margo. 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 determinante para estabelecer o pico de ocorréncia das
bolhas ao longo das noites.
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