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RESUMO

Disturbios ionosféricos propagantes (TIDs) sao fendmenos comuns na ionosfera, os
quais induzem perturbagoes na aeroluminescéncia atmosférica e no contetudo eletro-
nico total (TEC). Neste trabalho abordamos a analise dos TIDs noturnos observados
na emissao do OI 630,0 nm em Cachoeira Paulista (22,4°S; 45,0°0), Sao Paulo. As
medidas foram realizadas entre junho de 2013 e dezembro de 2015, totalizando 58
casos. Um extenso estudo de TIDs diurnos também foi realizado utilizando mapas de
TEC perturbado, sobre a regiao sul sudeste do brasil (15-30°S; 35-55°0). Os dados
analisados foram obtidos por trés redes de receptores GNSS de solo entre dezembro
de 2012 e fevereiro de 2016. No total foram observados 826 eventos de TIDs. Algumas
evidéncias observacionais de TIDs, originarias em regioes aurorais, também foram
registradas. A maior contribuicao do presente trabalho foi a caracterizacao dos para-
metros dos TIDs, como comprimento de onda, velocidade de fase, periodo e dire¢ao
de propagacao, tanto diurnos quanto noturnos, no setor Sul-Sudeste do Brasil, no
qual foi observada uma anisotropia na dire¢ao de propagacao das ondas; no inverno
as ondas se propagam para Norte-Nordeste e nas demais estagoes do ano em diregoes
distintas. Para explicarmos esta anisotropia na dire¢ao de propagacao, discutimos os
resultados a partir da teoria da filtragem de ondas pelos ventos atmosféricos, e das
possiveis fontes de geracao na baixa atmosfera. Os principais resultados desta tese
foram: as ondas observadas sobre a regiao Sul-Sudeste do Brasil estao possivelmente
associadas com convecgoes intensas; a anisotropia na direcao de propagacao deve-se,
em parte, a localizagao e a variagao sazonal das fontes de geragao dos TIDs; os TIDs
noturnos sao mais susceptiveis a filtragem do vento neutro do que os TIDs diurnos;
os processos dissipativos tais como a viscosidade molecular e a difusividade térmica
também exercem influéncia tanto nos TIDs diurnos quanto noturnos.

Palavras-Chave: Ondas de gravidade, ionosfera terrestre, disttrbios ionosféricos pro-
pagantes, Satélites NAVSTAR, emissao do OI 630,0 nm.
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STUDY OF TRAVELLING IONOSPHERIC DISTURBANCES IN
THE SOUTH AMERICA CONTINENT

ABSTRACT

Travelling Ionospheric Disturbances (TIDs) are common phenomena in the iono-
sphere, which usually induces disturbances in atmospheric airglow layers and in the
Total Electron Content (TEC). In this work, we analized nocturnal TIDs, observed
by OI 630,0 emission at Cachoeira Paulista (22.4°S, 45.0°W), Sao Paulo. The ob-
servations were carried out from June 2013 to December 2015, and we found 58
TIDs. An extensive study of diurnal TIDs was conducted using detrend TEC maps,
over South-Southeast region of Brazil (15-30°S, 35-55°W). The analysed data were
obtained by three GNSS receivers networks between December 2012 and February
2016. In total, were observed 826 events of TIDs. Observational evidence of TIDs
originating in auroral regions was also been observed. The major contribution of this
work was to find out the main characteristics of the TIDs parameters in terms of
horizontal wavelength, phase velocity, period and propagation direction in the South-
Southeast sector of Brazil in which an anisotropy was observed in the propagation
direction of the waves; during winter the waves propagates to North-Northeast while
in the other seasons to different directions. To explain this characteristic, we discuss
the anisotropy in terms of wind filtering theory and tropospheric wave sources. The
main result of this thesis were: the TIDs are mainly generated by intense tropo-
spheric convections; the observed anisotropy in the propagation direction may be
due to the locations of the wave sources; the nightime TIDs are more susceptible
to neutral wind filtering process than the daytime TIDs; dissipative processes such
as molecular viscosity and thermal diffusivity may also influence both daytime and
nighttime TIDs.

keywords: Gravity waves, Earth ionosphere, traveling inospheric disturbances,
NAVSTAR satellites, OI 630.0 nm emission.
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1 INTRODUCAO

Os disturbios ionosféricos propagantes (em inglés, ‘ Traveling Ionospheric Disturban-
ces’ - TIDs) sao perturbagoes do tipo onda (também séliton) que ocorrem no plasma
ionosférico, com comprimento de onda da ordem de centenas a milhares de quiléme-
tros e velocidade da ordem de centenas de metros por segundo Hunsucker (1982) e
Kelley (2011).

As primeiras observagoes dos TIDs datam da década de 1940 (MUNRO, 1948). Con-
tudo, o fendomeno comegou a ser modelado numericamente na década de 1950, pu-
blicado inicialmente por Hines (1960). Os TIDs sao estudados por meio de vérios
equipamentos, como: ionossondas (MORGAN et al., 1978; AMORIM et al., 2011), saté-
lites (EVANS et al., 1983; JACOBSON et al., 1995), radar de espalhamento incoerente
(BEHNKE, 1979; KIRCHENGAST et al., 1996), imageamento da aeroluminescéncia (PI-
MENTA et al., 2008a; CANDIDO et al., 2008; PAULINO et al., 2016) e receptores GNSS
(sigla em inglés para ‘Global Navigation Satellite System’) (SAITO et al., 1998; OT-
SUKA et al., 2013).

Os resultados de medidas com radares mostraram que os TIDs tem estruturas po-
larizadas, com campo elétrico da ordem de 5 mV/m. Quando ocorre uma variagao
deste campo elétrico, uma forga elétrica é gerada e pode causar uma instabilidade
no plasma e gerar os TIDs (BEHNKE, 1979; SAITO et al., 1998; KELLEY et al., 2000;
SHIOKAWA et al., 2003b).

Jacobson et al. (1995), utilizando dados de satélite, verificaram que a diregao de
propagacao dos TIDs diurnos sdo diferentes dos TIDs noturnos; durante o dia,
propagam-se, principalmente, para o Sul e a noite para Sudoeste, no hemisfério
Norte. Estas diferencas podem ser ocasionadas por diferentes mecanismos de produ-
¢ao dos TIDs diurnos e noturnos (MILLER et al., 1997; KELLEY; MILLER, 1997). Atual-
mente, sabe-se que os TIDs diurnos propagam-se em dire¢ao ao equador, e especula-
se que eles sejam gerados por ondas de gravidade na termosfera (FUKUSHIMA et al.,
2012). Por outro lado, TIDs noturnos propagam-se para Sudoeste (Noroeste) no he-
misfério Norte (hemisfério Sul), concordando com a teoria de polarizagdo do campo
elétrico, que tem um importante papel na geragdo dos TIDs noturnos (SHIOKAWA
et al., 2003a).

Observagoes da linha vermelha do oxigénio atémico, OI 630,0 nm, por meio de
imageadores, mostram que os TIDs apresentam propagacoes caracteristicas dos TIDs
(MENDILLO et al., 1997; KUBOTA et al., 2000; GARCIA et al., 2000; SHIOKAWA et al.,



2003a), corroborando com as observagoes feitas por Jacobson et al. (1995). Além
disso, estudos realizados em diferentes partes do globo, evidenciam uma sazonalidade
dos TIDs com os meses do ano e com o ciclo solar; no setor japonés (SHIOKAWA et
al., 2003a); no Leste Asidtico (FUKUSHIMA et al., 2012); em Arecibo (GARCIA et al.,
2000; MARTINIS et al., 2010), no setor do pacifico central e Sul americano (DULY et
al., 2013) e também no setor brasileiro (PIMENTA et al., 2008a; CANDIDO et al., 2008;
AMORIM et al., 2011).

Na década de 1990, os cientistas calcularam o contetdo eletrénico total (‘ Total Elec-
tron Content’ - TEC) ao longo do sinal entre o receptor GNSS (sigla em inglés,
‘Global Navigation Satellite System’) e o satélite. Saito et al. (1998) reportaram,
pela primeira vez, mapas em duas dimensoes (2D) de TEC perturbado causado pela
passagem dos TIDs sobre o Japdo. Da mesma forma, Kotake et al. (2007), Otsuka
et al. (2011) e Otsuka et al. (2013) aplicaram o método para receptores de GPS no
Sul da Califérnia, Japao e Europa, respectivamente, e reportaram uma estatistica
acerca das caracteristicas dos TIDs, concordando com os resultados encontrados nas

observagoes da aeroluminescéncia atmosférica.

Na tultima década, varios estudos foram desenvolvidos com a finalidade de descobrir
quais sao as fontes mais provaveis dos TIDs na atmosfera terrestre. As principais
fontes sugeridas estao relacionadas com os seguintes fenémenos: tempestades convec-
tivas (VADAS et al., 2014), ondas oceénicas (VADAS et al., 2015; ZABOTIN et al., 2016),
tsunamis (MAKELA et al., 2011; KHERANT et al., 2012), ablagao de meteoros (VADAS et
al., 2014), terremotos (GALVAN et al., 2012), tornados (NISHIOKA et al., 2013) e aqueci-
mento auroral (PRADIPTA et al., 2016). Portanto, varios fenémenos tém a capacidade
de produzir oscilagdes que perturbam o sistema ionosfera/termosfera e assim pro-
duzir os TIDs. Umas das consequéncias dos TIDs é o surgimento de ‘spread F’, o
espalhamento da camada F, causa interrupgoes e/ou alteragoes nas comunicagoes
de radio (AMORIM et al., 2011).

Desta forma, a motivagao para a realizacao do presente trabalho surgiu do questi-
onamento sobre a existéncia de TIDs diurnos no Sul-Sudeste do Brasil, e aspectos
referentes a condigdo de propagacdo e pardmetros (comprimento de onda, periodo,

velocidade de fase e diregao de propagacao) dos TIDs.
1.1 Objetivos

A presente tese foi idealizada com o objetivo de caracterizar (comprimento de onda

horizontal, periodo, velocidade de fase horizontal, direcao de propagacao e sazonali-



dade) os TID diurnos e noturnos no setor Sul americano, com o intuito de confrontar

observagoes documentadas e previsoes fornecidas por modelos.

De forma mais especifica, esta tese pretende:

a) Classificar e caracterizar os TIDs por meio da andlise das imagens da ae-

roluminescéncia noturna e mapas/keogramas de TEC perturbado;

b) Realizar um estudo comparativo da ocorréncia e das caracteristicas dos
TIDs observados via emissao da aeroluminescéncia e via mapas de TEC

perturbado para o periodo de dezembro de 2012 a fevereiro de 2016;

c¢) Investigar as caracteristicas observadas dos TIDs: a variacdo temporal,

espacial, direcao de propagacao, sazonalidade;

d) Comparar os TIDs observados no setor Sul americano com TIDs observados

em outras partes do globo;

e) Investigar a origem e possiveis mecanismos de geragao dos TIDs.

1.2 Estrutura da Tese

Com vistas a alcangar os objetivos mencionados acima, organizamos o presente tra-

balho da seguinte forma.

Para fornecer o embasamento teérico dentro do qual os fendmenos serao discutidos,
o Capitulo 2 apresenta o formalismo matematico para a descrigao dos TIDs gerados
pela instabilidade Perkins, bem como seus efeitos no campo elétrico e acoplamento
entre as regioes E e F. Em seguida, sdo apresentados os TIDs modelados matematica-
mente a partir da teoria linear das ondas de gravidade, incluindo efeitos dissipativos
devido a viscosidade molecular e a difusividade térmica. Além disso, apresentamos
um histérico sobre os TIDs oriundos da instabilidade Perkins e da propagacao de
ondas de gravidade, permitindo que o leitor obtenha um resumo sobre os princi-
pais trabalhos da literatura. Por fim, uma revisao bibliogréafica descrevera os TIDs

originados por diversas fontes.

Durante a realizagdo desta pesquisa, verificou-se a necessidade do desenvolvimento
de novas técnicas para andlise dos keogramas oriundos dos mapas de TEC per-
turbado. Desta forma, toda a instrumentacao e metodologia sera apresentada em
detalhes no Capitulo 3, desde a descrigdo dos instrumentos utilizados, como: ima-

geador All-Sky e receptores GNSS. E a metodologia utilizada para calcular o TEC



perturbado, construgdo dos mapas e keograma do TEC perturbado e determinar os
parametros dos TIDs por meio do imageador All-Sky e keogramas. Além das técnicas
e métodos descritos no Capitulo 3, o Apéndice A apresenta a descricado do calculo
do TEC, e o Apéndice B apresenta um exemplo das observacoes simultaneas dos

TIDs por meio do imageador All-Sky e mapas/keogramas de dTEC.

No Capitulo 4 sao apresentados e discutidos os resultados das evidéncias observacio-
nais de 58 TIDs observados pelo imageador All-Sky, mais especificamente na emissao
do oxigénio atémico no comprimento de onda 630,0 nm (~ 250 km de altitude). O
periodo observado é de junho de 2013 até dezembro de 2015, no observatorio de Ca-
choeira Paulista (SP) (7,4°S; 36,5°0), abordando a classifica¢ao dos TIDs de acordo

com suas caracteristicas morfologicas e a natureza fisica dos mesmos.

Por sua vez, o Capitulo 5 aborda os resultados e discussoes dos TIDs diurnos, obser-
vados a partir dos keogramas de TEC perturbado, durante o periodo de dezembro
de 2012 até fevereiro de 2016, na regiao Sul-Sudeste do Brasil; propiciando a carac-
terizacao dos TIDs diurnos, bem como sua comparacao com resultados de diferentes
regides, e associacao de suas diregoes de propagacao com fontes localizadas na tro-

posfera.

No Capitulo 6 , discutimos detalhadamente o estudo de alguns TIDs observados em
mapas de TEC perturbado, em ambos os hemisférios no setor americano, durante
a tempestade magnética ocorrida no dia 17-18 de margo de 2015. O enfoque seréd

apresentar explicagoes para as diferentes dire¢oes de propagacgoes observadas.

Por fim, no Capitulo 7, apresentamos as principais conclusoes e fornecemos uma
ideia geral dos resultados observados dos TIDs no continente Sul americano. Além

disto, trazemos sugestoes para a realizacao de trabalhos futuros.



2 DISTURBIOS IONOSFERICOS PROPAGANTES

Uma das mais importantes propriedades dinamicas da atmosfera terrestre é a capa-
cidade de suportar movimentos oscilatérios como, por exemplo, ondas de gravidade,
ondas planetarias, ondas de maré e ondas actsticas. Estas ondas tém importancia
significativa devido a sua capacidade de transportar energia e momentum, modifi-
cando o estado termodindmico local ou global da atmosfera (FRITTS; ALEXANDER,
2003).

Estruturas ondulatérias que se propagam na regiao ionosférica ou disturbios ionos-
féricos propagantes, TIDs, sdo geralmente interpretados como flutuagées na densi-
dade do plasma que se propagam na ionosfera num amplo intervalo de velocidades
e frequéncias (KELLEY, 2009).

A partir do trabalho de Hines (1960), estabeleceram-se os fundamentos da teoria
das ondas de gravidade e, deste entao, houve um aumento significativo dos estudos

tedricos e observacionais.

Segundo Hunsucker (1982) e Leitinger e Rieger (2005) os TIDs podem ser classifi-

cados como:

e LSTID - disturbio ionosférico propagante de larga escala (em inglés ‘ Large-

Scale Traveling lonospheric Disturbance’);

e MSTID - distirbio ionosférico propagante de média escala (em inglés

‘Medium-Scale Traveling lonospheric Disturbance’);

e SSTID - disturbio ionosférico propagante de pequena escala (em inglés

‘Small-Scale Traveling Ionospheric Disturbance’).

A Tabela 2.1 apresenta um sumario das principais caracteristicas dos LSTIDs e
MSTIDs estudados por Hunsucker (1982) e dos SSTIDs estudados por Leitinger e
Rieger (2005).



Tabela 2.1 - Caracteristicas gerais dos tipos de TIDs observados na termosfera/ionosfera.

. . Comprimento | Velocidade Regido Direcao de
Tipo Periodo de Onda (km) (m/s) de Propagacao
Origem pagag
30 min a It D 1
LSTID | vérias A > 1000 300-1000 oAl O DOTOS patd
latitudes o Equador
horas
De SE para
NO (hemisfério
Altas e
msTip| 1°# 60 A < 1000 100-300 médias Sul). De NE
min . para SO
latitudes e
(hemisfério
Norte)
poucos Nao esta- Nao
SSTID minutos A =100 =200 belecido estabelecido

Apesar da Tabela 2.1 apresentar as carateristicas gerais dos TIDs, alguns resulta-
dos observacionais nao se enquadram nestas definigoes. Assim, na Secao 2.3 sdo

apresentados alguns exemplos deste tipo.

Para entender os MSTIDs, nosso foco principal é abordar duas teorias que modelam
o fenémeno: a instabilidade Perkins e suas peculiaridades (Segao 2.1), e a propa-
gagao de ondas de gravidade na termosfera, com efeitos dissipativos (Se¢ao 2.2).
Desta forma, podemos explicar diversas caracteristicas do fendmeno com base em
sua forma de propagacao e morfologia a partir de diferentes teorias. Vale enfatizar
que a teoria de ondas de gravidade é subdividida em ondas actsticas e ondas inter-
nas de gravidade. A primeira nao serd abordada nesta tese, e maiores detalhes sobre
a mesma podem ser encontradas em Kherani et al. (2011), Kherani et al. (2012) e
Fedorenko et al. (2015).

2.1 Instabilidade Perkins

A instabilidade Perkins é uma instabilidade na regiao F modulada por uma onda
plana. A orientacao azimutal da frente da onda plana que maximiza a taxa de cresci-
mento da instabilidade depende da direcao do campo elétrico de fundo, tipicamente
Noroeste-Sudeste (Nordeste-Sudoeste) no Hemisfério Norte (Sul) (COSGROVE et al.,
2004).

Nesta secao, abordamos a teoria da instabilidade Perkins por meio da bem de-



senvolvida teoria linear, e como a mesma explica o mecanismo de propagacao e o

surgimento dos distirbios ionosféricos propagantes de média escala.
2.1.1 Breve revisao matematica da instabilidade Perkins

Em latitudes médias, supondo que a altura da camada F noturna estara em equili-
brio (estado estacionario) como resultado da igualdade entre a velocidade vertical,
devido ao campo elétrico, movendo-se para Leste e/ou os ventos propagando-se para
o equador, e o movimento vertical descendente devido a difusdo dos fons ao longo
da linha de campo magnético (MAKELA; OTSUKA, 2012). Este equilibrio pode ser
descrito matematicamente pela Equacao 2.1. A Figura 2.1 ilustra o modelo de equi-
librio da ionosfera, onde o secador de cabelo (vento neutro) empurra o ar contra o
plano inclinado (campo magnético) para manter a bola de Ping-Pong (plasma) no
lugar (KELLEY et al., 2003).

Figura 2.1 - Ilustragao do modelo de equilibrio da ionosfera em médias latitudes.

Linha de campo magnético
(hemisfério Norte)

Camada lonosférica

Fonte: Adaptado de Kelley et al. (2003).

A condicao de equilibrio para a equacao da instabilidade Perkins é dado por:

Ej| cost
’0|BCOS osD = ﬁsenQD, (2.1)
Vin

em que Ej = E+ U x B, E é o campo elétrico, U é o vento neutro, e B é o campo
magnético; 6 é o angulo entre Ej e a componente Leste geomagnética; D é o angulo
dip do campo magnético; g é o modulo da aceleracao gravitacional na altitude da

camada F, e (1;,) é a frequéncia de colisao ion-neutro.

O campo elétrico E é considerado menor e anti paralelo a U x B, porque E é,

usualmente, gerado pelo dinamo da regiao F (RISHBETH, 1971a). Consequentemente,



a direcao de E; = E+ U x B ¢é préxima a dire¢ao de U x B. Sabendo-se que U escoa
para Sudeste durante a noite no hemisfério Norte(HEDIN et al., 1996). Portanto, Eg,
normalmente, tem a direcao para Nordeste. Por outro lado, a condutividade Pedersen
integrada (3° p) ao longo das linhas de campo magnético é reduzida na regiao onde a
frente da onda ¢ alinhada de Noroeste para Sudeste, o que pode ser visto na Figura
2.2.

Figura 2.2 - Geracdo de campo elétrico de polarizagdo (E;), quando a condutividade Pe-
dersen tem uma estrutura alinhada de Noroeste para Sudeste, no hemisfério
norte.

Norte-cima

»~

N\

Fonte: Adaptado de Makela e Otsuka (2012).

Quando a corrente Pedersen (3 pEj) atravessa a inomogeneidade de Y- p, é gerado
um campo elétrico de polarizacao (E;) perpendicular a frente de fase de Y- p, com o

objetivo de manter a continuidade da corrente.

A representagdo matematica da Figura 2.2 é apresentada na Equagao 2.2, onde «
representa o angulo entre a componente Leste magnético e o vetor de onda (k), e

(V)y e (v), sao ‘background’ e a perturbagao de (v;,), respectivamente.



(v)y Egcos(9 — ) = ((v)y — (),) {Egeos(0 — ) + E1}. (2.2)

Devido a componente Leste de Fq, a camada é elevada para altas altitudes com velo-

cidade %COSD. Além disso, a velocidade descendente (WsenzD) também
0 1

aumenta. Portanto, a velocidade vertical liquida do plasma (V,) é a subtracao das

velocidade ascendentes e descendentes, como dado na Equacao 2.3:

Vi

Efcosd + E
_ Docost & 1959 w0sD — ——9_sen?D. (2.3)
B )y — ()

Substituindo a Equacao 2.2 na Equacao 2.3, obtém-se a velocidade vertical do plasma

de outra forma:

W), &costen(Q — a)sena. (2.4)

= - o B

Quando 0 > «, V,, é positivo, o plasma na regido ir4 mover-se para altas atitudes,
diminuindo (v;,) por causa do decréscimo da frequéncia de colisdo com relagao a
altitude. O aumento na velocidade vertical ascendente nao é compensado pela difu-
sao, entao o plasma na regiao F' torna-se instavel. E esta condicao de instabilidade
s6 é satisfeita quando k esta entre Ej e a diregao Leste (MAKELA; OTSUKA, 2012).

A forma mais simples da taxa de crescimento linear (y) para a instabilidade Perkins
(PERKINS, 1973; HAMZA, 1999) é dada pela Equacao 2.5:

EicosD
v = wsen(@ — a)sena,
BH 2.5
_ gsen®D sen(f — a)sena (2:5)
W) H cost ’

Onde H é a escala de altura; « é proporcional ao campo elétrico efetivo e ao termo
sen(f — a)sena. Detalhes sobre a demostracao matematica da taxa de crescimento

da instabilidade Perkins podem ser encontrados em Amorim (2010).

A Figura 2.3 apresenta as dire¢oes instaveis de k para o hemisfério Norte. Quando
k encontra-se entre Ej e a diregao zonal, a instabilidade Perkins inicia (HUANG et

al., 1994). Para estas condigoes, as perturbagoes com a frente de onda na dire¢ao



Noroeste-Sudeste, sao estaveis para a instabilidade Perkins. Esta caracteristica é
consistente com o alinhamento de fase encontrado na maioria dos MSTIDs noturnos.
Por esta razao, a instabilidade Perkins é considerada a responsavel pela geracao de

alguns MSTIDs noturnos.

Figura 2.3 - Regioes de instabilidade do vetor de onda k para a instabilidade Perkins,
quando o campo elétrico efetivo Ej estd no quadrante nordeste (painel es-
querdo), e (painel direito) no quadrante sudeste no hemisfério Norte. De forma
resumida, quando k estd entre E e a dire¢do zonal, a instabilidade atua.

Norte-cima " Norte-cima

Fonte: Adaptado de Makela e Otsuka (2012).

No entanto, os resultados obtidos por Cosgrove e Tsunoda (2003), Cosgrove e Tsu-
noda (2004), Cosgrove et al. (2004) mostram que a taxa de crescimento da ins-
tabilidade Perkins é muito pequena e nao condiz com o que é observado. Desta
forma, é necessario buscar outros mecanismos que ajudem a instabilidade Perkins
a desenvolver-se mais rapido, como por exemplo, perturbagdao no campo elétrico e

acoplamento entre a regiao E e F da ionosfera.
2.1.2 Pertubacgoes no campo elétrico associadas com TIDs

Irregularidades de alinhamento de campo magnético na regiao F (em inglés, ‘ Field-
aligned irreqularities’-FAIs) observadas por radares de espalhamento incoerente em
Arecibo (Porto Rico) e Shigaraki (Japao), mostram que um intenso campo de polari-
zagao é gerado dentro das FAIs (Behnke (1979); Fukao et al. (1991)). A instabilidade
Perkins é considerada a responsavel pela evolugao deste fendmeno na regiao F no-

turna (KELLEY; FUKAO, 1991). Assim sendo, a combinagdo de medidas de radar

10



de espalhamento incoerente com imagens de aeroluminescéncia, feitas em Arecibo,
mostram que o campo elétrico de polarizagao existe dentro da deplecao da aerolu-

minescéncia (KELLEY et al., 2000).

O campo elétrico associado com MSTIDs noturnas também foram observados por
medidas in situ. Por exemplo, Shiokawa et al. (2003b) compararam variagoes no
campo elétrico observado com o satélite DMSP (sigla em inglés, ‘ Defense Meteoro-
logical Satellite Program’) e por meio de imageadores All-Sky na emissao do oxigénio
atomico (OI 630,0 nm), em Shigaraki (Japao). Os autores mostraram que o campo
elétrico era direcionado para Sudeste (Nordeste) na regiao onde a intensidade do OI

630,0 aumentava (decrescia), como mostrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Vetor de campo elétrico medido pelo satélite DMSP F15 ao longo de uma MS-
TID observada na imagem do OI 630,0 nm, em Shigaraki (Japao), as 12:20:49
UT (sigla em inglés, ‘Universal Time’) (21:20:49 LT (sigla em inglés, ‘Local
Time’)), referente ao dia 17/05/2001. O desvio da imagem é obtido a partir
de uma subtragdo de média horaria, com projecdo geografica de 1024 X 1024
km, em uma altitude de 300km. A variacdo da componente do campo elétrico
¢é evidenciada a partir da subtragdo de uma média corrida de 1 hora para os
dados de DMSP. O vetor do campo elétrico é projetado perpendicularmente
ao campo magnético local. O caminho do satélite foi rastreado de 846 a 300
km, ao longo da linha de campo magnético local.

Shigaraki 630nm 20 Desvio (%) 20
altitude: 300 km
Maio 17. 2001, 1220:49UT. 1024kmX1024km

Vetor Campo Elétrico

DMSP F15
= 1221:18-1224:29UT

Fonte: Adaptado de Shiokawa et al. (2003b).

Como discutido por Makela e Kelley (2003), a condutividade Pedersen integrada
ao longo das linhas de campo (3. p) é relacionada a intensidade do OI 630,0 nm.
Portanto, a componente leste do campo elétrico de polarizacao na regiao de baixa )" p
(deplegao da aeroluminescéncia) empurra o plasma na regiao F para altas altitudes,
por meio da deriva E x B, causando uma diminuigdo maior de Y p (aumento na
intensidade), por causa da diminuigdo na frequéncia de colisdo fon-neutro com a
altitude. Os autores concluiram que a relagio entre perturbagao da (3 p) e o campo

elétrico de polarizacao é consistente com a teoria da instabilidade Perkins.
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Com o objetivo de averiguar se os campos elétricos de polarizacdo sdo essenciais
na formagdo dos MSTIDs noturnos, Otsuka et al. (2004) e Shiokawa et al. (2005)
conduziram observacoes em pontos magneticamente conjugados, por meio de image-
adores All-Sky, medindo a aeroluminescéncia na emissao do OI 630,0 nm, no Japao
e Australia. Eles mostraram que os MSTIDs observados tém estruturas idénticas nos
hemisférios Norte e Sul, como apresentado na Figura 2.5. Os resultados indicam que

o campo elétrico de polarizacao desempenha um papel preponderante na geragao
dos MSTIDs.

Figura 2.5 - Imagens compostas de MSTIDs na emissao do OI 630,0 nm, obtidas em Shi-
garaki (Japao) e Renner Springs (Australia) as 15:43 UT (00:43 LT) referentes
ao dia 28/05/2003. As imagens em Renner Springs foram convertidas para o
hemisfério Norte, ao longo das linhas de campo magnéticas. As imagens séo
subtraidas de uma média corrida de 1 hora.

Porcentagem
40 24 -8 8 24 40

Maio 28, 2003 15:43UT  (630.0nm)

39.9 e T
/U? 7 Edatiy 7, !
E 37.9 Shigaraki
235.9-
9
£ AR Renner
E 31.9 Springs

Longitude (graus)

Fonte: Adaptado de Shiokawa et al. (2005).

Saito et al. (2008) compararam FAIs com MSTIDs observados com medidas de GPS-

TEC, mostrando que FAIs com escalas de 10 km se movem para Noroeste (Sudeste)
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quando existe uma deple¢ao (aumento) no TEC. Além disso, Otsuka et al. (2009)
mostraram que FAIs oscilando na dire¢cdo Noroeste (Sudeste) se relacionam com

deplecao (aumento) da aeroluminescéncia.
2.1.3 Acoplamento entre as regioes E e F

Kelley e Makela (2001) enfatizam que existem dois pontos de discrepancia entre
as observagoes realizadas e a teoria da instabilidade Perkins. Primeiro, a taxa de
crescimento predita pela teoria ¢ muito pequena (da ordem de 10~*s™!) para explicar
o que é observado. Segundo, a teoria nao consegue explicar a propagacao dos MSTIDs

para o Equador e Oeste.

De acordo com a teoria da instabilidade Perkins, as estruturas geradas pela insta-
bilidade devem se propagar com a mesma velocidade de deriva, E x B, que, geral-
mente, é para Leste (GARCIA et al., 2000). Consequentemente, os MSTIDs com frente
de onda alinhada de Noroeste-Sudeste (Nordeste-Sudoeste) devem se propagar para
Nordeste (Sudeste) no hemisfério Norte (hemisfério Sul). No entanto, a diregao de
propagacao é contraria ao que é observado normalmente, propagando-se para Sudo-
este (Noroeste) no hemisfério Norte (hemisfério Sul). As duas discrepancias podem

ser resolvidas considerando o processo de acoplamento entre as regioes E e F.

Haldoupis et al. (1996) e Tsunoda (1998) mostraram que o processo de polarizagao
Hall, principal mecanismo que ocorre no eletrojato equatorial, também atua na ca-
mada esporadica (Fy) em latitudes médias, produzindo um intenso campo elétrico.
Tsunoda e Cosgrove (2001) e Kelley et al. (2003) sugeriram que o acoplamento ele-
trodindmico entre as regides E e F pode causar um feedback positivo, aumentando
o campo elétrico de polarizagao e, em seguida, iniciando uma perturbacao na densi-

dade do plasma que conduz ao desenvolvimento dos MSTIDs.

Cosgrove e Tsunoda (2002) e Cosgrove e Tsunoda (2003) propuseram um mecanismo
de instabilidade na camada FE,, em que o processo de polarizacao Hall é controlado
por meio do cisalhamento do vento zonal na camada F,. A taxa de crescimento
da instabilidade Perkins é diretamente influenciada pelo alinhamento azimutal da
frente da onda na perturbagao da densidade do plasma. Assim, a taxa de crescimento
méxima ocorre quando a frente da onda ¢é alinhada na dire¢ao Noroeste-Sudeste (he-
misfério Norte) e Nordeste-Sudoeste (hemisfério Sul) (MAKELA; OTSUKA, 2012). Os
alinhamentos da instabilidade Perkins sao consistentes com as observacoes das es-
truturas FAIs na regido E, em latitudes médias do hemisfério Norte. Além disso, o

mecanismo de instabilidade na camada F, prevé campo elétrico de polarizacao osci-
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lando na diregdo Nordeste-Sudoeste (consistente com o E; da Figura 2.2) (MAKELA;
OTSUKA, 2012). Enquanto que na regiao F, a deriva oscila na diregdo Noroeste-
Sudeste, comprovado por observacoes realizadas no hemisfério Norte por Otsuka et
al. (2007), Saito et al. (2007) e Ogawa et al. (2009).

Tsunoda e Cosgrove (2001) sugeriram que o campo elétrico gerado pelo processo
de polarizagao Hall na E, pode ser mapeado via linhas de campo magnético para a
regiao F, auxiliando no campo elétrico de polarizacao, como exemplificado na Figura
2.6. Cosgrove e Tsunoda (2004) e Cosgrove et al. (2004) mostraram que a taxa de
crescimento da instabilidade Perkins acoplada entre as regides E e F excede a taxa

de crescimento da instabilidade Perkins quando esta atua sozinha na regiao F'.
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Figura 2.6 - Desenho esquemético do MSTID (parte de cima) e da FAIs na regidao E (parte
de baixo) baseando-se nos resultados de Otsuka et al. (2007). A parte de cima
da imagem ilustra a perturbacio na aeroluminescéncia, causada pela MSTID
com frente da onda alinhada de NO para SE, e propagando-se para Sudoeste.
O vento neutro (U) propaga-se para Sul-Sudeste. A corrente Pedersen (J)
e o campo elétrico de polarizagdo (dE) também sdo mostrados na figura. Por
outro lado, a parte de baixo mostra a velocidade de deriva das FAIs (V}) nas
direcoes SE (NO) conectadas magneticamente (B) as regioes de intensidade
da aeroluminescéncia alta (baixa).

Norte Regiao F

Intensidade do
do Ol 680 nm

U 18 \:( “. /;‘}ode Camada Es
&%)

Fonte: Adaptado de Otsuka et al. (2007).

Simulacoes em trés dimensoes da instabilidade Perkins nas regioes E e F, desen-
volvidas por Yokoyama et al. (2009) e Yokoyama e Hysell (2010) , explicam que a
preferéncia na dire¢ao de propagacao para Sudoeste (hemisfério Norte) dos MSTIDs
se deve ao fluxo do vento neutro em direcao ao equador na camada Fs. A camada
E's pode ser formada pela convergéncia de ions metalicos devido ao cisalhamento
vertical no vento zonal, que é para Leste abaixo da camada Es e para Oeste acima
da mesma (WHITEHED, 1961). De acordo com a teoria de maré, a direcao do vento

na camada F's deve ser para o Equador (YOKOYAMA et al., 2009). Quando o campo
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elétrico é mapeado entre as regides E e F, a estrutura do plasma na regiao F segue
o movimento da camada F,. No entanto os MSTIDs, com frente de onda alinhada
NO-SE, propagam-se para Sudoeste. Além disso, ha evidéncias que ondas de gra-
vidade na regiao E possam ser o gatilho para o acoplamento entre as regioes E e
F. Yokoyama et al. (2004) mostraram, por meio de simulacao, que ondas de gra-
vidade que se propagam em direcdo ao equador na regiao E, efetivamente geram
campos elétricos de polarizacao na camada E. No entanto, nao existem observacoes
que comprovem a propagacao de ondas de gravidade para o equador na regiao E

associadas com MSTIDs.

Pimenta et al. (2008b) apresentaram um bom exemplo de MSTID associado com o
mecanismo da instabilidade Perkins. A Figura 2.7 mostra um MSTID banda escura
propagando-se para Noroeste, na emissao do OI 630,0 nm, obtida no dia 07/09/1997,
entre as 20:40 e 23:40 LT (LT=UT-3). A velocidade da banda escura é de aproxi-
madamente 160 + 10 m/s.

Figura 2.7 - Imagens All-Sky, obtidas na emissao do OI 630,0 nm, em 07/09/1997. As setas
brancas indicam a banda escura, propagando-se para Noroeste com velocidade
média de 160 m/s.

Cachoeira Paulista, setembro 07, 1997

20:40 LT 21:20 LT
— NOrte

Leste

Sul

Fonte: Adaptado de Pimenta et al. (2008b).

17



2.2 Ondas de gravidade na termosfera

Nesta secao, abordamos a teoria linear de ondas de gravidade, que se propagam
acima da turbopausa (~110 km de altitude), com énfase na relagdo de dispersao
das ondas de gravidade internas com termos dissipativos (viscosidade molecular
e difusividade térmica). Esta modelagem tedrica dos MSTIDs pode ser aplicada

quando os mesmos nao sao explicados por meio do modelo de instabilidade Perkins.
2.2.1 Propagagao de ondas de gravidade na termosfera

As ondas de gravidade sao ondas atmosféricas verticais transversas (se propagam
tanto na vertical quanto na horizontal), resultantes do desequilibrio entre o gradiente
de pressao e a forca de gravidade. Estas ondas geralmente apresentam um periodo
entre 270 s e 8 h (FRITTS; ALEXANDER, 2003).

As ondas de gravidade sao de fundamental importancia para o estudo da atmosfera
terrestre. Sua compreensao é relevante para o completo entendimento dos proce-
dimentos dindmicos que ocorrem no fluido atmosférico. Sua contribuicao para os
processos atmosféricos vai desde o transporte de momentum e energia, até a mis-
tura dos constituintes atmosféricos (FRITTS; ALEXANDER, 2003).

2.2.1.1 Descrigcao matematica da teoria de ondas de gravidade

As equagoes basicas que governam o modelo idealizado de ondas de gravidade na
atmosfera sao consideradas estacionarias, monocromaticas, e com temperatura e
densidade uniformes. Os efeitos da rotacao e curvatura da Terra (—g2) também sao
desprezados. Assim sendo, as oscilagoes atmosféricas neutras sao governadas por
trés principios de conservagao: conservacao de massa, do momentum e da energia.

A conservacao de massa é descrita matematicamente como:

Dp -

— V-V =0, 2.6

o tP (2.6)
em que, D/Dt = 0/0t+9-V é a derivada substantiva, V é o operador gradiente, p é a
densidade do fluido, e V é a velocidade do fluido. Para a atmosfera, V= ui+vj+wk,
onde u é a componente zonal (leste é positivo), v é a componente meridional (norte

é positivo) e w é a componente vertical (para cima é positivo). Maiores informagoes
podem ser encontradas em Andrews et al. (1987), Holton (2004).

A segunda equagao é a conservacao do momentum, descrita por:
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DV g oMoy, L ]
br = Vroit {vv+3v(v ], (2.7)

hs

em que, p é a pressao do fluido, ¢ é a aceleragdo da gravidade, p é viscosidade
molecular e os termos perturbados sao identificados por meio de apostrofos. Os
termos do lado direito da Equagao 2.7 (da esquerda para a direita) sdo: a forga
(por unidade de massa) do gradiente de pressao, forga gravitacional e a forca (por
unidade de massa) da viscosidade. A divisao % representa a viscosidade cinematica
(v). O termo (1/3V (V : V)), de acordo com Vadas e Fritts (2005), ndo é relevante
para o estudo de ondas internas de gravidade, e sim para o amortecimento das
ondas actsticas de gravidade (maiores detalhes em Kherani et al. (2012)). Portanto,

a equacao de conservacao do momentum torna-se:

DV 1 -
= = _IVp— G+ vV 2.
Di SVp =gty (2.8)

A terceira equacao é a de conservagao de energia:

DOV ol _,
= _ T
Dt C’p,oTv ’
(2.9)
R/Cp
()"
P

em que, op ¢ a condutividade térmica, 7" representa a temperatura, C), a capacidade
calorifica a pressdo constante e 6 a temperatura potencial, definida como a tem-
peratura de uma parcela de ar seco a uma pressao, P, teria se fosse expandida ou
comprimida adiabaticamente para uma pressao no nivel de referéncia, P; (HOLTON,
2004). R = 8314,5/ X yw a constante dos gases, inversamente proporcional a massa
molecular média de cada nivel de pressao (Xymw) (VADAS, 2007). Em baixa e média
atmosfera, a condutividade térmica pode ser desprezada, pois o gas atmosférico nao
¢ um bom condutor. Por outro lado, na termosfera, a densidade é bastante rarefeita
e este termo torna-se importante no processo dissipativo das ondas de gravidade
(VADAS; FRITTS, 2005).

Por definicao, a difusividade térmica é a medida da variacao temporal da tempera-

tura do fluido. Assim sendo, reescrevendo a Equagao 2.9 em termos de difusividade

19



térmica, temos a Equacao 2.10:

v
= — 2.10
Cyp Pp P’ (2.10)

em que, P, é o nuimero de Prandtl, que corresponde a razao entre a viscosidade
cinematica e a difusidade térmica. Para a atmosfera, P, é aproximadamente 0,7
(KUNDU; COHEN, 2004), e variagoes de P, com a temperatura sdo irrelevantes para
o estudo de ondas de gravidade (VADAS, 2007).

Por fim, a equacao dos gases ideais é utilizada para completar o conjunto de equagoes

béasicas:

p = pRT. (2.11)

O conjunto de equacoes basicas, Equagoes de 2.6 até 2.11, ndo admite solucao ana-
litica, e as solugoes numéricas se tornam inviaveis, porque os termos dissipativos e
estados termodinamicos nao sao bem estabelecidos. Portanto, para estudar a pro-
pagacao de ondas de gravidade, serao impostas simplificagoes e solugdes do tipo
onda plana para o sistema de equagoes basicas (MARKS; ECKERMANN, 1995; VA-
DAS, 2007).

2.2.1.2 Linearizagao do conjunto de equagoes basicas

Utilizando a temperatura potencial e a equagao dos gases ideais, eliminam-se os
termos p e 6 das Equagoes 2.8 e 2.9. Com estas simplificagdes, as equagoes da

conservacao de massa e energia sao:

DV RT

DT - /
D—t:—(y—l)TV-VnL%VzT, (2.13)

em que, v/(y—1) =C,/R.

Com o intuito de simplificar umas das equagoes do conjunto de equagoes bdsicas

(Equacao 2.8), o sistema de coordenadas é ajustado de tal forma que o eixo hori-
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zontal coincida com a direcdo de propagacao da onda de gravidade. Além disso, a
generalizacao para 3D torna-se mais simples pela decomposi¢do da onda de gravi-
dade em duas componentes horizontais. Desta forma, os campos atmosféricos podem
ser reescritos como o valor médio (letra maitiscula e sobre barra) e uma perturbagao
(apéstrofo) (VADAS; FRITTS, 2005):

u=U++u,
w:wl,
(2.14)
T=T+T,
p=p+p.

O vento médio horizontal na direcdo de propagacao da onda de gravidade é repre-

sentado por U. u e w sao as velocidades horizontal e vertical, respectivamente.

Em seguida, as Equagoes 2.12, 2.13 e 2.6 sao linearizadas. A linearizagao consiste em
desprezar os termos de ordem superior. A solucao do sistema de equagoes nao é pre-
judicada por meio do processo de linearizagao, porque ¢é assumido que a perturbacao
é infima quando comparada com o valor médio do campo atmosférico. Vale salientar
que a inclusao de termos nao lineares no modelo de ondas de gravidade faz com
que o modelo se aproxime da realidade. Portanto, apds manipulacoes algébricas, as

equacoes linearizadas podem ser descritas por:

/ _ / / 2 ,
ou U@u R@T c ai

g g9t _p%E S 2
5’t+ ox ox 7ﬁ8x+yvu’
(2.15)
ow  —ow 0T 2op & (T p o
o Ve = 0. m(f‘p)*”w’
or  -oT _ou ow' . ey
- 2 (N — - 4= = 2.16
ot +U8I (v 1)T<8x+8z)+PTVT’ (2.16)
o L gOp _ P 50w 0w 2.17
o Vo T Mgy T ) 217



onde a altura de escala (H) é definida como dp/dz = —p/H, e a velocidade do som

na atmosfera é ¢, = \/YRT.

2.2.1.3 Relacgao de dispersao

Sabe-se que a amplitude da onda de gravidade aumenta quando a onda se propaga
para altitudes maiores, pois a densidade diminui. Desta forma, utilizando o mesmo

formalismo empregado por Pitteway e Hines (1963), temos:

_ 1/2 1/2
~—<p>/ | ‘ —< >/ |
u=|— U, W = w,

Lo

_\ 1/2 1/2
T=<”> T p =< ) 0,

Po

em que, pg ¢ a densidade na superficie terrestre.

:30 ‘b|

(2.18)

bl‘@

Supondo uma solugao do tipo onda plana para as Equacoes 2.15—2.17, ou seja:

w T

U
ug  wog Ty

~ gei(k:ermszt)’ (219>
Po

em que w ¢é a frequéncia da onda com relacdo a superficie terrestre, k e m sdo os
numeros de onda horizontal e vertical, z e z as posic¢oes horizontal e vertical da onda

no instante ¢, respectivamente.

Generalizando para 3D, substitui-se k? por k% = k? + 1% e w — kU por w — kU — 1V,
em que (U, V,0) representam o vento horizontal médio. Logo, obtemos a relagao de
dispersao para ondas actsticas de gravidade com amortecimento devido a viscosidade

molecular e difusividade térmica:

w7 . \2 ryay , v\ [ LY o0
—— (wr —iav) (1 — Prwl) (wr —iaw) (w; ) ) (k + 4H2> = ki N*, (2.20)

em que, k* = k% + m? e a frequéncia intrinseca é dada por:
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wr=w—kU =1V, (2.21)

onde N ¢ a frequéncia de Briint Viisila e o sao definidos por:

g/0
N2 = g@/d1= (2.22)
e7
= _j2 L @ 293
0=kt st (2.23)

A letra ‘2’ na Equacao 2.23, refere-se a unidade imaginaria. No limite em que os
Y
processos dissipativos (viscosidade molecular e difusividade térmica) sao despreziveis

(< 110 km), a equacao de dispersao pode ser escrita por:

wi 2 (72 1 2 A72
e (k + 4H2> — K3 N?, (2.24)
representa a relagao de dispersao de Gossard e Hooke (1975) para o caso nao dissi-
pativo. A Equacao 2.24 representa a relacao de dispersao encontrada no artigo de
Hines (1960), (Equagao 21). Como o objetivo desta revisao ¢ utilizar ondas de gra-
vidade internas, o termo, (w;/c,)?, da Equacdo 2.20 pode ser desprezado. Assim, a
relacao de dispersao para ondas de gravidade internas sob a atuacao da difusividade

térmica e viscosidade molecular é dada por:

' k3 N?
(wr —iaw) (wr — R . (2.25)
P, k24 L
" T Im

Pitteway e Hines (1963) consideraram que o nimero de onda vertical (m) é com-
plexo. Essa suposicao faz com que a amplitude da onda diminua com a altitude.
Desta forma, obtém-se uma relacao de dispersao com dissipagao fraca por meio da

realizacdo de uma expansao de perturbacao de ordem inferior.

Por outro lado, Vadas e Fritts (2005) supuseram que as ondas decaem explicita-
mente no tempo, e implicitamente na altitude. Esta suposicao inicial resulta numa

frequéncia de onda complexa (w) e um (m) real. Como consequéncia, a relagao de

23



dispersao para ondas de gravidade e taxa de decaimento no tempo sao reais quando
o processo de dissipacao é forte, ou seja, altas altitudes. Além de determinar a solu-
¢ao para os processos dissipativos e o caminho da onda de gravidade antes, durante

e depois da dissipacao.

Mantendo a suposicao de que a amplitude das ondas de gravidade decai com o
tempo, expressa-se a frequéncia intrinseca como a soma de uma parte real e uma

parte imaginaria:

Wy = wWry + Wri, (2.26)

onde wy, é real e refere-se a frequéncia intrinseca das ondas de gravidade, frequéncia
de Briint Viisila, e amortecimento devido a viscosidade cinematica e a difusividade
térmica. Enquanto que wy; é real e expressa o inverso da taxa de decaimento da am-
plitude da onda de gravidade com o tempo devido aos processos de amortecimento.
Vale salientar que a mesma so é valida acima da turbopausa, pois os valores sao

relevantes.

Substituindo a Equacgao 2.26 na Equagao 2.25 obtém-se o inverso da taxa de decai-

mento:

wr;

V[ 1\ [1+(1+26)/P]
T2 (k _4H2> (1+46./2) (227)

assim como a relacao de dispersao para onda de gravidade interna nao hidrostatico

e compressivel, similar a Marks e Eckermann (1995).

_ -1
m? = ki N? 1+ v? (EQ_ 1 >2 (1-P71) T

G0+ +oyp) | Txg \V T am) o pp] T i

2.28

onde, 6, =6(1+ P7Y), vy =v(1+ P, ed =vm/Huwy,.

A adocao desta descricao matematica das ondas internas de gravidade se deve a
utilizacao dos resultados dos calculos produzidos a partir da Equagao 2.28 obti-
dos do artigo de Vadas (2007). Os resultados do modelo, principalmente a altitude

de dissipacao das ondas internas de gravidade para diferentes pardmetros de onda
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intrinsecos, sdo detalhados no Capitulo 5.

Um bom exemplo para mostrar o efeito de ondas de gravidade na termos-
fera/ionosfera é o trabalho de Azeem et al. (2015). Os autores sdo os primeiros
a mostrar ondas de gravidade concéntricas propagando-se da troposfera (geradas
a partir de convecgdes) até a ionosfera, com vérios instrumentos (que observam a
troposfera, a mesosfera e a ionosfera), sobre o Sudeste dos EUA. Eles observaram
uma estrutura convectiva, por meio de imagens de topo de nuvens, na emissao 8,1
pm na escala de temperatura de brilho (em inglés, ‘brightness temperature’ - BT),
propagando-se para Nordeste do Texas (EUA), via espectrometro em infra verme-
lho, denominado de AIRS (em inglés, ‘Atmospheric Infrared Sounder’), & bordo do
satélite Aqua da NASA, referente ao dia 04/04/2014 as 7:55 UTC (Figura 2.8a).
A Figura 2.8b, exibe ondas de gravidade concéntricas, com comprimento de onda
aproximado de 250 km, originarias de tempestades convectivas mostradas na Figura

2.9(a) por meio da emissdo 4,3 pum do instrumento AIRS.

Figura 2.8 - (a) Observagbes de nuvens no canal, em 8,1 pm, no instrumento AIRS, mos-
trando uma estrutura convectiva sobre o Texas, no dia 04/04/2014 as 7:55
UTC. (b) Imagem da emissdao 4,3 pm, com perturbac¢ido na temperatura de
brilho, na qual observamos ondas de gravidade concéntricas emanando da re-
giao de convecgao profunda sobre o Mississipi (EUA), referente ao mesmo dia
da imagem (a). Estas imagens apresentam estruturas que encontram-se na
troposfera.

AIRS | 04-APR-2014, 07:55 UTC
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Fonte: Adaptado de Azeem et al. (2015).

Em seguida, estas ondas propagam-se verticalmente para a mesosfera, altura de
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85-90 km. A Figura 2.9 mostra ondas concéntricas sobre o Texas, referente ao
dia 04/04/2014 as 8:05:59 UTC, observadas pelo sensor DNB (sigla em inglés:
‘Day/Night Band ’) a bordo do satélite S-NPP (sigla em inglés: ‘Suomi National
Polar-orbiting Partnership’) como parte da rede de satélites VIIRS (sigla em inglés:
‘Visible/Infrared Imaging Radiometer Suite’), que monitora o ambiente noturno da
mesosfera (LEE et al., 2006). Na imagem, é possivel observar ondas de larga escala

(comprimento de ondas de 200-300 km) sobre o Golfo de México.

Figura 2.9 - Ondas de gravidade concéntricas obtidas através das medidas do VIIRS/DNB
para o dia 04/04/2014 as 8:08:59 UTC. As oscilagoes estao entre 85 e 90 km
de altura.

R
€ 7

. 4

| S

| RETR S TESe10

Fonte: Azeem et al. (2015).

Por fim, Azeem et al. (2015) acompanharam estas ondas de gravidade concéntri-
cas na ionosfera, por meio de mapas de TEC perturbado (referido como dTEC). A
Figura 2.10 apresenta uma sequéncia de mapas de dTEC sobre os Estados Unidos
para o dia 04/04/2014 as 7:40, 9:10, 9:50 e 10:30 UTC. Observam-se estruturas on-
dulatérias as 9:10 e 9:50 UTC, estendendo-se sobre o Texas e Ohio. O comprimento
de onda, periodo e velocidade de fase das ondas concéntricas na ionosfera sao, res-
pectivamente, 251,5 + 6,2 km, 20,8 + 2,1 min e 201,3 4+ 15,5 m/s. As 10:30 UTC

as ondas de gravidade ja se dissiparam.
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Figura 2.10 - Mapas de TEC perturbado em que se observam ondas de gravidade concén-
trica sobre os Estados Unidos, obtidos de 4000 receptores GNSS, referente
ao dia 04/04,/2014 as 7:40, 9:10, 9:50 e 10:30 UTC. 1 TECU = 10%el/m?.
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Fonte: Azeem et al. (2015)

2.3 Observacgoes dos TIDs

Os modelos tedricos dos TIDs abordados nesta tese foram explicitos na secao an-
terior, portanto, esta secao tem o proposito apresentar as observagoes dos TIDs

realizadas ao redor do globo, através do sinal GNSS e imageadores All-Sky.

Os primeiros estudos publicados sobre TIDs surgiram no final da década de 1940,
utilizando o espalhamento dos sinais de radio observados em ionogramas (spread
F) em trés localidades diferentes formando um tridngulo (MUNRO, 1948). Com o
aumento da variedade de equipamentos disponiveis houve um aumento das obser-

vagoes de TIDs ao longo das ultimas décadas. Nas subsecoes seguintes, abordamos
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observagoes dos TIDs por meio de sinal GNSS, imageador All-Sky e TIDs gerados

por diversos fenomenos.
2.3.1 Observagoes de TIDs por meio do sinal GNSS

A partir da distribuicao espacial de instrumentos capazes de medir a densidade do
plasma ionosférico, por exemplo, receptores GNSS em solo e constelacao de satélites,
a comunidade cientifica foi favorecida com a melhor visualizacao dos fenomenos

estudados por meio de mapas bidimensionais.

Saito et al. (1998) foram os primeiros a fazerem mapas bidimensionais de dTEC, com
a finalidade de estudar TIDs no Japao. A Figura 2.11 mostra os primeiros mapas de
dTEC, referentes a noite de 03/07/1997, com resolugao espacial de 0,15°x0,15° em
latitude e longitude, nos quais observamos uma estrutura ondulatéria propagando-se

para Sudoeste.

Figura 2.11 - Mapa bidimensional de dTEC sobre o Japao as (a) 21:40, (b) 21:50, (¢) 22:00
e (d) 22:10, hora local, para o dia 03/07/1997. Os dados de TEC utilizados
no mapa apresentam angulos de elevacao maiores do que 60°.

Julho 33 1997 % Julho 3 97 o 110 elind]
21:40:00 B0 L 21:50:00 %3

Julho (3 1997 “% Julho 3 jog7
’ "

22:00:00 22:10:00

Fonte: Adaptado de Saito et al. (1998).
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Durante maio de 1998 a agosto de 1999 foi lancada a campanha intitulada FRONT
(do inglés, ‘The F-region Radio and Optical measurement of Nighttime TID’) com o
intuito de estudar os TIDs em médias latitudes no Japao (SAITO et al., 2001). Foram
observados, simultaneamente, MSTIDs em mapas de dTEC e imageadores All-Sky,
conforme mostrado na Figura 2.12. Os MSTIDs observados, tanto em imagens de
aeroluminescéncia como em mapas de dTEC, tém velocidades de fase entre 90 e 130

m/s e se propagam para Sudoeste.

Figura 2.12 - (a) mapas bidimensionais de dTEC as 23:20 LT; (b) mosaico de vérias ima-
gens da emissdo OI 630,0 nm, obtidas através do imageador All-Sky, entre
as 23:17 e 23:21 LT, referentes a noite de 22/05/1998.

23:20:00 | 05/22°98 TEC [106%d)

Fonte: Saito et al. (2001).

Kotake et al. (2006) realizaram um estudo estatistico de MSTIDs, em diferentes
latitudes e longitudes, em 1998, 2000 e 2001, utilizando 4 ou 5 receptores GNSS em
cada regiao estudada. A Figura 2.13 mostra a variagdo temporal, local e sazonal, dos
MSTIDs durante (a) 1998, (b) 2000 e (c) 2001 sobre Japao (1), Europa (2), Leste
dos Estados Unidos (3), Oeste dos Estados Unidos (4), Austrdlia (5) e América
do Sul (Argentina, Chile) (6). Os autores concluiram que os MSTIDs diurnos e
noturnos possuem caracteristicas distintas: os MSTIDs diurnos sao mais frequentes
no inverno, em todas as regioes analisadas, associado-as a propagacdo de ondas
de gravidade da média atmosfera. A variacao sazonal, os autores atribuiram ao
gradiente de temperatura neutra perto da mesopausa.

Por outro lado, os MSTIDs noturnos apresentam variagao sazonal, sendo acopladas
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de acordo com suas variagoes longitudinais. No Japao e Austrélia, os MSTIDs sao
mais frequentes no solsticio de junho, enquanto que, na Europa, sao frequentes no
solsticio de dezembro. Portanto, os mecanismos que geram os MSTIDs diurnos e

noturnos sao diferentes.
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Figura 2.13 - Variagdo temporal, local e sazonal dos MSTIDs durante (a) 1998, (b) 2000
e (c) 2001 sobre Japao (1), Europa (2), Leste dos Estados Unidos (3), Oeste
dos Estados Unidos (4), Australia (5) e América do Sul (6). 61 é o desvio
padrao do dTEC em 1 hora, e I é a média de 1 hora do TEC absoluto. A
relacio 61 /1 refere-se a MSTID.
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Observagoes realizadas por Tsugawa et al. (2007), nos EUA e parte do Canada,

e Kotake et al. (2007), no Sul da Califérnia (EUA), mostram as caracteristicas e
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sazonalidade dos MSTIDs. Tsugawa et al. (2007) relatou MSTIDs diurnos e noturnos
por meio de mapas bidimensionais de dTEC. O mapa de dTEC cobre uma grande
area (60-130°0 e 24-54°N), com resolucao espacial de 1,05° x 1,05° em latitude e
longitude (0,15° x 0,15° e suavizagao de 7 x 7 elementos). A Figura 2.14 mostra um
MSTID propagando-se para Sudoeste entre (a) 03:30 UT (21:30 CST) e (i) 06:10
UT (00:10 CST), no dia 20 de julho de 2006. Esta oscilagdo apresenta comprimento
de onda de 200-500 km e velocidade de fase entre 100 e 150 m/s.

Figura 2.14 - Sequéncia temporal de mapas de dTEC entre (a) 03:30 UT (21:30 CST) e
(i) 06:10 UT (00:10 CST) , no dia 20/072006, em que é possivel visualizar
um MSTID se propagando para Sudoeste.
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Fonte: Tsugawa et al. (2007).

Kotake et al. (2007) investigaram MSTIDs no Sul da Califérnia, em 2002, utilizando
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mapas de dTEC, com resolugao espacial e temporal de 0,15° x 0,15° em latitude
e longitude, e 30 s, respectivamente. Os autores classificaram os MSTIDs em trés
tipos: diurnos, noturnos e terminador solar noturno. Os MSTIDs diurnos apresen-
tam maior taxa de ocorréncia no inverno e equindcios, com comprimento de onda
horizontal entre 100 e 250 km, periodo de 20-35 min, velocidade de fase entre 80-180
m/s e dire¢do de propagagao majoritaria para Sudeste. Por outro lado, os MSTIDs
noturnos tém pico de ocorréncia no verao. Sua dire¢ao de propagag¢do, comprimento
de onda horizontal, periodo, velocidade de fase sdo: predominantemente Sudoeste,
200-350 km, 40-45 min e 60-120 m/s, respectivamente. Por fim, a taxa de ocorréncia
dos MSTIDs no por do Sol é alta no verao. Com valores de comprimento de onda
horizontal entre 100-300 km, periodo de 20-45 min, velocidade de fase entre 80-160

m/s, propagam-se, principalmente, para Noroeste.

Otsuka et al. (2011) utilizaram uma densa rede de receptores GNSS no Japao para
construir mapas de dTEC (resolugao espacial de 0,15° x 0,15° em latitude e lon-
gitude), com o objetivo de investigar as caracteristicas estatisticas dos MSTIDs,
referentes ao ano de 2002. Os autores classificaram os MSTIDs em trés tipos: diur-
nos, noturnos e nos terminadores solares. A Figura 2.15 apresenta a ocorréncia dos
MSTIDs em fung¢ao da hora local e meses do ano, onde percebemos que os MSTIDs
diurnos (entre 08:00 e 12:00 LT) ocorrem, frequentemente, no inverno (novembro-
fevereiro), e tendem a se propagar para Sudeste. Seu respectivo comprimento de onda
esta entre 100 e 350 km, periodo de 20 - 45 min e velocidade de fase horizontal entre
80 e 160 m/s. Os MSTIDs noturnos (21:00-03:00 LT), ocorrem, principalmente, no
verao (maio-agosto), (Figura 2.15) e se propagam para Sudoeste; com comprimento
de onda, periodo e velocidade de fase horizontal de 250-450 km, 40-60 min e 60-140
m/s, respectivamente. Por fim, os MSTIDs nos terminadores sdo subdivididas em
amanhecer (05:00-07:00 LT) e anoitecer (17:00-20:00 LT) e, normalmente, ocorrem
no verao (Figura 2.15). No amanhecer, a diregdo de propagacao preferencial, compri-
mento de onda, periodo e velocidade de fase horizontal sao, respectivamente: Norte
e Nordeste, 200-450 km, 30-45 min e 100-180 m/s. Por outro lado, ao anoitecer, tém
direcao de propagacao para Norte-Noroeste, comprimento de onda entre 150 e 300
km, periodo de 25-40 min e velocidade de fase horizontal distribuida entre 100 e 120

m/s.
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Figura 2.15 - Variagdo temporal e sazonal das ocorréncias dos MSTIDs sobre o Japao,
referente ao ano de 2002. Resultados similares aos de Kotake et al. (2007).
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Fonte: Adaptado de Otsuka et al. (2011).

Na Europa, Otsuka et al. (2013) foram pioneiros na caracterizagdo dos MSTIDs, uti-
lizando mapas de dTEC (0,15° x 0,15° em latitude e longitude, suavizagdo (média
corrida) de 5 elementos latitude e 5/cos) elementos em logintude, em que 6 é lati-
tude) calculados a partir de 800 receptores GNSS de redes europeias. A Figura 2.16
mostra MSTIDs diurnos (a) e noturnos (b) para os dias 09/01/2008 e 17/08/2008,
respectivamente. Os resultados mostram que os MSTIDs diurnos (08:00 - 16:00 UT)
sao frequentes no inverno e propagam-se para o Equador. Em contrapartida, os MS-
TIDs noturnos (02:00 - 05:00 UT) ocorrem também no inverno, com um segundo

pico no verao, e a sua direcao de propagacao € majoritariamente para Sudoeste.
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Figura 2.16 - Mapas bidimensionais de dTEC observados sobre a Europa (a) as 12:30
UT referente ao dia 09/01/2008 e (b) as 22:40 UT referente a noite de
17/08/2008. A linha continua preta na latitude 55° representa a divisdo
que os autores adotaram para altas e baixas latitudes.
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75 TEC [10%m’]

0,

(b) 22:40:00(UT) 17 Aug. 2008
75  TEC[109m]

0.2
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Fonte: Otsuka et al. (2013).

Observagoes de MSTIDs no setor Sul Americano com mapas de dTEC nao foram
realizados, e o proposito desta tese é preencher esta lacuna fornecendo informagoes

das caracteristicas dos TIDs a comunidade cientifica.
2.3.2 Observagoes de TIDs por meio de imageadores All-Sky

As técnicas de imageamento 6ptico sao amplamente utilizadas no estudo das carac-
teristicas morfolégicas e dindmicas dos TIDs. Por exemplo, Mendillo et al. (1997)
mostram estruturas bidimensionais dos MSTIDs noturnos em imagens da aerolu-

minescéncia noturna, obtidas por meio de cdmeras CCD, em Arecibo (18,47°N;-
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66,72°0) (EUA). A Figura 2.17 mostra uma sequéncia de 2 horas de imagens do
OI 630,0 nm, referente a noite de 25/01/1993, entre 01:39 e 03:44 UT. As imagens
mostram uma estrutura oscilatoria se propagando para Sudoeste, com comprimento

de onda da ordem de 500 km e velocidade de fase aproximada de 100 m/s.

Figura 2.17 - Sequéncia de imagens do OI 630,0 nm, exibindo um movimento ondulatério
para a noite de 25/01/1993, entre as 01:39 e 03:44 UT. O mapa com imagem
preta é o campo de visdo do imageador (150°) em 300 km.
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Fonte: Adaptado de Mendillo et al. (1997).

Garcia et al. (2000) e Shiokawa et al. (2003a) investigaram caracteristicas dos MS-
TIDs noturnos, usando imagens da emissao do OI 6300 em Arecibo, e Rikubetsu
(43,5°N;143,8°E) e Shigaraki (34,8°N;136,1°E) no Japao, respectivamente. Foi ob-
servado que o comprimento de onda horizontal, periodo e velocidade de fase dos
MSTIDs noturnos sao respectivamente, 100-300 km, 0,5-1,5 h e 50-120 m/s, e a
maioria das oscilagoes se propagam para Sudoeste. As Figuras 2.18(a) e 2.18(b)

apresentam MSTIDs na emissao do OI 630,0 nm e 777.4 nm, respectivamente, obti-
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das em Shigaraki em 17/05/2001 (SHIOKAWA et al., 2003b). As imagens linearizadas
do imageador All-Sky estendem-se por uma regiao de 1024 x 1024 km, supondo que
a altura da aeroluminescéncia seja 300 km para o OI 630,0 nm e 350 km para o OI
777,4 nm, respectivamente. Com o objetivo de enfatizar as oscilagoes, a intensidade

média de cada imagem foi subtraida por ele mesma na Figura 2.18.

Figura 2.18 - (a) Sequencia de imagens da emissdo do OI 630,0 nm e (b) da emissdo do
OI 777,4 nm, exibindo uma MSTID observada em Shigaraki, entre as 12:00
e 15:30 UT (21:00-24:30 LT). referente a noite de 17/05/2001. Os pontos
brancos nas imagens sdo estrelas. O semi circulo, visto em algumas imagens,
se refere a linha de jungao da esfera de integracao, utilizada para a calibragao
do imageador.
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Fonte: Adaptado de Shiokawa et al. (2003b).

Martinis et al. (2010) realizaram um estudo com 5 anos de dados obtidos em arecibo,
no qual constataram que os MSTIDs observados apresentam uma maior ocorréncia
durante os solsticios, carateristica também observada no Japao (SHIOKAWA et al.,

2003a). Os autores também observaram que a taxa de ocorréncia dos MSTIDs sao
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anti correlacionadas com a atividade solar.

Observagoes efetuadas em Poker Flat (65,1°N;147,4°0) (Alaska), por Kubota et
al. (2011), mostraram que as estruturas oscilatérias foram frequentes no inicio de
quase todas as noites e manhas durante o inverno. Os autores calcularam que os
valores médios de velocidade de propagagao, direcao e comprimento de onda dos
MSTIDs sao 134 m/s, Sudoeste e 263 km, respectivamente. A Figura 2.19 apresenta
da emissao do OI 557,7 nm e OI 630,0 nm, para a noite de 21/12/2011, as 03:20 UT.
Na imagem do OI 557,7 nm (esquerda) vemos irregularidades aurorais conhecidas
como ECP (sigla em inglés, ‘Fvening Co-rotating Patches’), maiores detalhes em
Kubota et al. (2003). Por outro lado, a emissdo do OI 630,0 nm, exibe um MSTID

propagando-se para Sudoeste com velocidade de 185 m/s.

Figura 2.19 - A imagem da esquerda apresenta a emissdo do OI 557,7 nm, as 03:20 UT,
referente a noite de 21/12/2001. A escala de cinza mostra a intensidade da
emissao, em unidades arbitrarias. A imagem da direita, exibe um MSTID na
emissao do OI 630,0 nm, propagando-se para Sudoeste na mesma hora da
imagem a esquerda. A escala de cinza revela a vari¢ado na intensidade devido
a uma média horaria, com a finalidade de ressaltar a oscilagdo.
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Fonte: Kubota et al. (2011).

Observagoes realizadas na ilha caribenha de Bornaire (12,19°N; 68,24°0), por Miller
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et al. (2014), mostram a relacao de MSTIDs observados por meio de imageadores All-
Sky na emissao do OI 630,0 nm, com ‘plasma blobs’ medidos na ionosfera superior
por meio do equipamento CINDI (sigla em inglés, ‘Coupled Ion Neutral Dynamic
Investigation’) no satélite CNOFS (sigla em inglés, ‘Communications/Navigation
Outage Forecasting System’). Os autores observaram que a variagao da densidade
eletronica, medida na altura do satélite, indicando o ‘blobs’, é anti correlacionada
com a variacao da intensidade do OI 630,0 nm medidas na mesma linha de campo

magnético.

Narayanan et al. (2014) realizaram observagoes em Yonaguni (24,5°N; 123,0°E) (Ja-
pao), e mostraram que os MSTIDs propagam-se, principalmente, para Sudoeste e
sao anti correlacionadas com o ciclo solar. Seus comprimentos de onda horizontal
sdo da ordem de 100-400 km, aparente velocidade de fase entre 30 e 120 m/s e

resultando em periodos de 30 a 90 min.

Os primeiros relatos de observagdes de MSTIDs por meio de imageadores All-Sky, na
América do Sul, foram feitos por Sobral et al. (2001), em Cachoeira Paulista, Brasil,
e Martinis et al. (2006), em El Leoncito(31,8° S; 69,3° O), Argentina. Pimenta et
al. (2008a) e Pimenta et al. (2008b) foram os primeiros a estudar os MSTIDs em
Cachoeira Paulista utilizando um banco de dados de 5 anos de observagoes. Pimenta
et al. (2008b) verificaram que os MSTIDs bandas escuras, ocorrem no inverno e
sao mais frequentes no periodo de atividade solar baixa e fase ascendente. Suas
diregoes de propagacao distribuem-se entre 280° e 320°, praticamente Noroeste, e
apresentam velocidade de propagacao entre 50 e 200 m/s. Candido et al. (2008)
realizaram estudo similar ao de Pimenta et al. (2008b), com a inclusao de mais 15
meses de observagoes, no qual os autores atribuem a instabilidade de Perkins como
sendo o principal mecanismo para explicar a dire¢do de propagacao e origem dos
MSTIDs. Recentemente, Amorim et al. (2011) realizaram um estudo estatistico de
10,5 anos entre 1990 e 2008, no qual 6,25 anos correspondem aos mesmos dados
utilizados por Pimenta et al. (2008b) e Candido et al. (2008). Amorim et al. (2011)
também utilizaram dados de ionossonda para obter valores de h’F e foF2, os quais

também apresentam o surgimento de spread F associados com MSTIDs.

Observagoes realizadas no Sul do Brasil, por Stefanello et al. (2015), apresenta-
ram duas MSTIDs observados na emissao do OI 630,0 nm para a noite de 26-
27/12/2011 em pontos conjugados, Sao Martinho da Serra (29,4°S;53,8°0), Brasil e
Ramey (18,5°N; 67,1°0), Porto Rico. No Nordeste do Brasil, Paulino et al. (2016)

fizeram um estudo utilizando 10 anos (setembro de 2000 a novembro de 2010) de
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dados de imagens da emissao do OI 630,0 nm na localidade de Sao Joao do Cariri
(7,4°S;36,5°0). Os autores observaram que os MSTIDs apresentam estruturas perio-
dicas (Figura 2.20), diferentes dos MSTIDs bandas escuras estudadas por Pimenta
et al. (2008b), Candido et al. (2008) e Amorim et al. (2011). Estas oscilagoes periodi-
cas apresentam comprimento de onda horizontal entre 100-200 km, periodo variando
entre 10 e 35 min e velocidade de fase de 10 a 180 m/s. Os autores também calcu-
laram as dire¢oes de propagagao, e perceberam que as mesmas se propagam para
Norte-Nordeste e sudeste, com maior ocorréncia em atividade solar alta e durante

os meses de inverno (junho a agosto).

Vale ressaltar que nenhum dos estudos realizados no Brasil ou em outros paises
da América do Sul caracterizaram sazonalmente e horario de ocorréncia os TIDs a
partir de mapas de dTEC. Além disso, os estudos anteriores nao observaram TIDs
periédicos em Cachoeira Paulista. Portanto, este trabalho de tese ird contribuir

significantemente para a melhor compreensao dos TIDs na América do Sul.

Figura 2.20 - Sequéncia de imagens da emissdao do OI 630,0 nm, obtidas em 20,/09,/2006,
entre as 21:37 e 22:00 UT. As setas brancas indicam o MSTID propagando-se
para Noroeste. A regido escura no centro da imagem representa a via lactea.

Fonte: Paulino et al. (2016).
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2.3.3 TIDs originarios por distintos fenémenos

A ionosfera terrestre pode ser considerada um indicador de pertubagoes na Terra e
no espago proximo (magnetosfera terrestre e sistema Sol-Terra). Assim sendo, nos
ultimos anos, os cientistas tém pesquisado as fontes que produzem perturbacoes no
plasma da termosfera/ionosfera. Desta forma, a presente secao retrata o efeito de
disturbios naturais e antropogénicos na aeroluminescéncia da termosfera e no plasma
ionosférico na ultima década. Vale ressaltar também, que nem todas as observagoes
descritas nesta secao sao efeitos de propagacao de ondas internas de gravidade. Por-
tanto, devemos considerar os efeitos de ondas actsticas de gravidade, ndo abordadas
no presente trabalho. Mais detalhes sobre ondas actisticas de gravidade e a sua rela-
¢ao com os MSTIDs podem ser encontrados nos trabalhos de Kherani et al. (2011),
Kherani et al. (2012) e Fedorenko et al. (2015).

Afraimovich et al. (1998) desenvolveram uma técnica de radio interferometria utili-
zando receptores GNSS de dupla frequéncia, que possibilitou o estudo de um TID
originado a partir do eclipse solar de 9 de marco de 1997. Utilizando a mesma téc-
nica, Afraimovich et al. (2001) estudaram ondas de choque actsticas produzidas
durante o lancamento de foguetes. Os autores verificaram que este tipo de onda tem
periodo de 270-360 s, velocidade de fase entre 900 e 1200 m/s e comprimento de
ondas entre 300 e 1000 km. A Figura 2.21 apresenta a assinatura do sinal de dTEC
para varios lancamentos de foguetes, em dias distintos. As curvas em negrito repre-
sentam o comportamento do sinal no dia do langamento. Por outro lado, as linhas

finas s@o os sinais para o dia anterior e posterior ao evento.

Lin et al. (2014) apresentaram assinaturas de ondas de choque em mapas bidimen-
sionais de dTEC no Japao, depois da passagem de foguetes oriundos das Coreia do
Sul e do Norte. Os autores observaram que a onda de choque perturbou o plasma
ionosférico 20 min apds a passagem do foguete, com velocidades iniciais que excedem

1000 m/s e, em seguida, reduzem para 800-900 m/s.

41



di(t), TECU

Figura 2.21 - Variagdo do dTEC durante o langamento de foguetes.
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Afraimovich (2008) e Afraimovich et al. (2009a) foram os primeiros a confirmarem
a existéncia de estruturas oscilatorias geradas por terminadores solares movendo-se
sobre os EUA, Europa e Japao, por meio do uso de receptores GNSS, durante os
meses de outono e inverno. Estas oscilagoes sao subdivididas em dois grupos: ondas
de larga escala e média escala. As de larga escala foram estudadas por Song et al.
(2013). Eles utilizaram 12 meses de dados (fevereiro de 2011 a janeiro de 2012),
na China, Os autores construiram mapas bidimensionais de dTEC, encontrando
135 LSTIDs no terminador solar noturno, com uma maior ocorréncia nos meses
de inverno, e propagando-se para Norte, enquanto que no verao, estas oscilagoes
sao pouco frequentes e propagam-se para Sudoeste. Os valores médios do periodo,
velocidade de fase e comprimento de onda horizontal dos LSTIDs sao 79 4+ 12 min,
288 + 43 m/s e 1503 £ 205 km, respectivamente.

Os disturbios de média escala sao caracterizados por flutuagoes de 10-30 min, com
duragao de propagacao chegando a 6 horas e comprimento de onda de 100 a 300
km (AFRAIMOVICH, 2008; AFRAIMOVICH et al., 2009a). Os pacotes de onda propa-
gante (do inglés, ‘ Travelling Wave Packets’- TWP), possuem uma alta anisotropia
e coeréncia com mais de 10 cristas de ondas. Os TWPs de média escala conseguem
se estender por distancias maiores do que 1000 km (AFRAIMOVICH et al., 2003).
Afraimovich et al. (2009b) analisaram uma grande quantidade de dados para o ano
de 2008 e observaram que o surgimento dos TWPs depende da estagao do ano. No
inverno, os TWPs no hemisfério Norte sao observados, principalmente, 3 horas apés
o terminador noturno passar. No equindcio, por outro lado, esta oscilagao surge logo
apods a passagem do terminador. Por fim, no verao, os TWPs sao registradas 1,5 - 2

horas antes da passagem do terminador.

Terremotos também sao conhecidos por serem uma fonte de distirbios atmosféricos.
A variacao vertical do terreno gerada pelo terremoto produz ondas de choque aciis-
ticas na atmosfera neutra; elas se propagam verticalmente e sua amplitude aumenta
significativamente com a altura. Tsugawa et al. (2011) observaram o efeito do terre-
moto de Tohoku, com magnitude de 9,0° na escala Richter, no dia 11/03/2011, as
05:46:23 UT, em mapas de dTEC, utilizando receptores da rede japonesa GEONET.
A Figura 2.22 exibe mapas bidimensionais de dTEC de 05:50 UT até 07:25 UT. Na
Figura 2.22(a), correspondendo a 4 minutos depois do evento, percebe-se que a io-
nosfera ndo apresenta nenhum sinal de disttirbio, no entanto, na Figura 2.22(b) as
05:55 UT, ~10 min apds o terremoto, observa-se um aumento abrupto no dTEC
acima do epicentro do terremoto, representado pela estrela vermelha. Em seguida,

as Figuras 2.22(c-e) mostram uma onda de larga escala, com frente de onda circular,
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propagando-se radialmente com velocidade de 3457 m/s. Depois da propagacao das
primeiras ondas de larga escala, ondas concéntricas de média escala surgem, com
comprimento de onda de 200-300 km e velocidades entre 138 e 423 m/s, como mos-
trado nas Figuras 2.22(f-h). Estas ondas de média escala podem ser modeladas pela

teoria de ondas de gravidade interna.

Figura 2.22 - Mapas de TEC perturbado exibindo ondas actsticas de gravidade concén-
trica sobre o Japao ap6s o terremoto de Tohoku, no dia 11/03/2011, entre
as 05:50 e 07:25 UT. Os intervalos das Figuras (a-d), (d-f) e (f-h) sdo 5,
10 e 30 min, respectivamente. A estrela vermelha é o epicentro do terre-
moto e os circulos cinzas representam os circulos concéntricos do epicentro
do terremoto.
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Fonte: Tsugawa et al. (2011).

Outro efeito produzido por terremotos sao os tsunamis, que também provocam dis-
turbios na ionosfera. Makela et al. (2011) observaram, pela primeira vez, uma oscila-
¢ao na emissao do OI 630,0 nm, provocada pelo tsunami de Tohoku, em 11 de marco
de 2011, no Havai (EUA). A Figura 2.23, na imagem da esquerda, exibe oscilagoes
referentes a propagacao do tsunami. As oscilagoes sao separadas em dois tipos: de
curto e longo periodo. As de longo periodo apresentam parametros de onda: periodo,
comprimento de onda e velocidade de fase de: 26,2 4+ 2,7 min, 290,0 + 12,5 km e
184,5 + 33,8 m/s, respectivamente. J4 as de perfodo menor tem comprimento de
onda de 189,9 + 4.9 km, periodo de 14,2 + 2,7 min e velocidade de fase de 222,9 +
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52,4 m/s (mesmas caracteristicas referente as Figuras 2.22(f-h)). A imagem central
apresenta a simulagao da oscilacao, usando um modelo de densidade eletrénica para
ondas de gravidade actusticas para a altura de 250 km, desenvolvido por Kherani
et al. (2009), em que é possivel visualizar a estrutura da onda, semelhante & onda
observada pelo imageador. Na imagem da direita, observamos ondas produzidas pelo
modelo de onda de gravidade pura, desenvolvido por Occhipinti et al. (2006), em
que percebemos uma grande semelhanga com a onda observada pelo imageador. As
linhas vermelhas nas trés imagens sao referentes a localizagdo do tsunami no referido

tempo.

Figura 2.23 - MSTIDs ocasionados pelo tsunami de Tohoku. (a) imagem da emissédo do OI
630,0 nm entre 13:20 e 13:22 UT; (b) resultados para a densidade eletronica
em 250 km obtido por modelo; (c¢) velocidade vertical do vento, obtido por
modelo. A linha vermelha refere-se a localizagdo do tsunami no tempo da
imagem.

11 mar. 2011; 13:22 UT

(b) Densidade eletronica modelado (c) Velocidade do vento vertical modelado

[ | _—) | |
-2 0 20 25 o 25 -10? 0 10*
Perturbag&o [%] Perturbag&o [%] Velocidade Normalizada [(kg/m3)°° m/s |

Fonte: Adaptado de Makela et al. (2011).

Crowley et al. (2016) também estudaram os efeitos do tsunami relacionado ao terre-
moto de Tohoku no continente Norte americano. Os autores utilizaram aproximada-
mente 4000 receptores GNSS para o estudo dos TIDs. O tsunami chegou a costa dos
Estados Unidos ~10 horas apods o inicio do terremoto. A Figura 2.24 apresenta um
TID propagando-se para Norte-Leste/Sul-Oeste, com comprimento de onda de 194,8
km, periodo de 15,1 min, e velocidade de fase de 233 m/s. Os resultados obtidos por
Crowley et al. (2016) corroboram com os de Makela et al. (2011).
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Figura 2.24 - Mapas 2D de dTEC as (a) 15:30 UT, (b) 16:40 UT, (c) 17:10 UT, e (d)
19:20 UT. Observa-se um TID propagando-se sobre a costa Oeste dos EUA,
referente ao dia 11/03/2011.

(a) 03M11/2011 UT =15:30:00 (b) 03/11/2011 UT = 16:40:00
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Fonte: Crowley et al. (2016).

Tornados, tempestades convectivas e ciclones tropicais podem gerar ondas de gra-
vidade interna que se propagam na ionosfera/termosfera. Nishioka et al. (2013)
observaram ondas concéntricas e de curto periodo observadas em mapas de dTEC
com uma grande rede de receptores GNSS em solo, sobre a regiao central do EUA.
O TID foi visualizado na ionosfera apds a passagem do tornado de categoria EF5
(categoria maxima de tornado na escala Fujita, detalhes em Fujita (2017)) atingir
Moore, Oklahoma, EUA, em 20/05/2013. O autores concluiriam que a fonte da osci-
lacao é atribuida a super célula que provoca o tornado. Os autores inferiram que as
ondas nao sao dispersivas, pois foram observadas por mais de 7 horas, e apresenta-
ram comprimento de onda de 120 km e periodo de 13 min. Por outro lado, os autores
também observaram oscilagoes com periodo de 4 minutos, propagando-se ao Sul do
tornado, e com duragao de mais de 8 horas, e concluiram que a fonte das mesmas se

devem as ressonancias acusticas. A Figura 2.25 exibe as ondas concéntricas obser-
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vadas por Nishioka et al. (2013) em mapas bidimensionais do dTEC; o tornado toca
o chao as 19:45 UT e percorre a cidade por 40 min. A estrela vermelha é a cidade

de Moore, o ‘x’ preto representa o centro das ondas concéntricas (em linhas pretas).

Figura 2.25 - Mapas bidimensionais de dTEC as (a) 20:00 UT, (b) 21:00 UT, (c) 22:00
UT e (d) 23:00 UT referentes ao dia 20/05/2013. A cidade de Moore é repre-
sentada pela estrela vermelha. Os circulos representam as frentes das ondas
concéntricas observadas no mapa de dTEC. O centro das ondas concéntricas
¢é designado pelo ‘x’.

6%3) 20:00:00 (UT) 5/20 2013

(b) 21:00:00 (UT) 5/20 2013
60 -

i

005
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Fonte: Nishioka et al. (2013).

Para finalizar esta secao, apresentamos a resposta da ionosfera aos efeitos da abla-
¢ao do meteoroide observado em Chelyabinsk (Rissia), com ~20 m de didmetro e
velocidade de 19 km/s, que explodiu entre 27 e 30 km de altura no dia 15/02/2013,
as 03:20:32 UT (POPOVA et al., 2013). Perevalova et al. (2015) estudaram as carac-
teristicas dos TIDs originados préximo a explosao do meteoroide. A Figura 2.26a
apresenta a distribuicao espacial do TID produzido pela explosao do meteoroide, e
suas velocidades, em cada diregao. As imagens (b) e (c) mostram que a velocidade

do TID decresce com o tempo, de 664 m/s para 247 m/s depois de meia hora.
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Figura 2.26 - (a) Distribuicao de velocidades e dire¢ao do TID, obtida através do método
de interferometria empregando receptores GNSS (AFRAIMOVICH et al., 1998).
Os pontos azuis (valor minimo de TEC) e vermelhos (valor méximo de TEC)
representam os tripletos dos pontos ionosféricos para calcular a velocidade.
Os valores da velocidade (V), azimute (Az) e o nimero do satélite GPS, sdo
mostrados perto de cada vetor velocidade. A linha continua vermelha repre-
senta a trajetéria do meteoroide e o ‘X’ vermelho a localizacdo da explosao
do mesmo. Os diagramas de tempo versus distancia sdo separados em dois
grupos: (b) Oeste e (c) Leste da explos@o. A linha vertical cinza marca o
momento da explosdo do meteoroide. Os triangulos pretos sdo os receptores

utilizados.
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3 INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA

Neste capitulo, sao apresentados o imageador All-Sky e a rede de receptores GNSS
utilizados neste estudo. Além disso, sao apresentados a metologia empregada para
determinacao dos parametros dos TIDs a partir das imagens da emissao do OI 630,0

nm e via mapas de dTEC.
3.1 Imageador AIll-Sky

A Figura 3.1 apresenta o imageador All-Sky utilizado, onde pode-se observar os
principais componentes 6pticos que compoem o equipamento. O imageador é com-
posto por uma lente olho de peixe, um sistema de lentes que compdem o sistema
telecéntrico, uma roda onde estao alojados os filtros de interferéncia, um sistema de
lentes que servem para reconstruir a imagem e a cdmera CCD (acrénimo de ‘ Charge
Coupled Device’).

Figura 3.1 - Tlustragdo do imageador All-Sky, com a indicagao de cada parte que compoem
0 equipamento.

Sistema
Telecéntrico

Roda ?e filtro

Reconstrucédo da
imagem

Lente CCD

olho de peixe

Fonte: Adaptado de Keoscientific (2017).
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O sistema 6ptico do imageador é composto por uma lente olho de peixe, com um
campo de visao de 180°, que permite ao sistema a obtencao de uma imagem completa
do céu local. A luz atravessa um conjunto de lentes formando o sistema telecéntrico,
e passa pela roda de alojamento dos filtros de interferéncia. Cada filtro permite a
passagem da radiacao proveniente de uma emissao atmosférica especifica, filtrando

apenas os comprimentos de onda de interesse (KEOSCIENTIFIC, 2017).

A Tabela 3.1 apresenta os principais filtros de interferéncia utilizados na observagao
das emissoes da aeroluminescéncia, bem como suas principais caracteristicas. Vale
salientar que na emissao do OH (Tabela 3.1), existe uma supressao do espectro em
865 £ 18 nm, devido a emissao do O2(0 — 1).

Tabela 3.1 - Caracteristicas dos filtros de interferéncia instalados no imageador.

Filtro | Comp. de onda (nm) | Larg. de banda (nm) | Alt. média (km)
Ol 630,0 2,0 250
OH 717,0-927,0 210,0 87

Em seguida, a luz atravessa outro sistema de lentes para reconstrugao da imagem,
e incide sobre a cAmera CCD. A camera CCD do imageador usado neste trabalho
consiste em uma area coletora de 1,77 cm? refrigerada a ar por um sistema Peltier
e apresenta alta eficiéncia quintica (95%). As imagens obtidas das emissoes do OH
e OI 630,0 nm sao integradas com 15 e 110 segundos, respectivamente. A Figura
3.2 apresenta uma imagem da emissao do OI 630,0 nm onde se observa um TID,
o retangulo branco destaca a regido de interesse. Vale frisar que nesta figura nao

houve tratamento na imagem para realcar a oscilacao.
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Figura 3.2 - TID observado, no interior do retangulo branco, na emissao do OI 630,0 nm
por meio do imageador All-Sky, referente a noite de 28-29 de julho de 2013.

22:31:23 UT 28/07/2013  22:34:57 UT 28/07/2013

Os dados utilizado nesta tese, foram obtidos por um dos imageadores adquiridos pelo
programa EMBRACE (Estudo e Monitoramento Brasileiro do Clima Espacial). A
Tabela 3.2 apresenta a localizacao dos observatérios em que os imageadores estao

instalados.

Tabela 3.2 - Localizagdo dos observatérios onde os imageadores do EMBRACE estao ins-

talados.
Observatoérios Coordenadas
Boa Vista - RR 2,8° N; 60,7° O
Sao Joao do Cariri - PB 7,4°S; 36,5° O
Cachoeira Paulista - SP 22.4° S; 45,0° O
Estacao Antartica Comandante Ferraz | 62,0° S; 58,0° O

A vantagem do uso de imageadores para observar os TIDs é a sua alta resolugao
espacial. Por outro lado, as desvantagem do uso do imageador sao as medidas numa
mesma regiao onde as observagoes ocorrem apenas durante a noite em periodos de

Lua nova. Para contornar esse problema, uma solu¢ao seria aumentar o nimero
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de observatorios, de forma a obter uma maior area de cobertura sobre o territério
brasileiro. Este ¢ um dos objetivos do programa EMBRACE do INPE.

3.1.1 Determinacao dos parametros de ondas dos TIDs

A metodologia empregada na andlise das imagens de aeroluminescéncia foi imple-
mentada e descrita em detalhes por Medeiros (2001) e Wrasse et al. (2007). A seguir,

serao apresentadas as principais etapas envolvidas na andlise destas imagens.

Antes de analisar as imagens para extrair os parametros dos TIDs, é necessario
fazer um pré-processamento das mesmas. As principais etapas do pré-processamento

podem ser listadas a seguir:

a) Alinhar a imagem com o Norte geografico;
b) Remover as estrelas;
c¢) Projetar a imagem em coordenadas geograficas (relacao entre pizel e km);

d) Ajuste do contraste para remover as flutuagoes devido as variagoes da

aeroluminescéncia;

e) Utilizagao de um filtro passa alta para remover as contaminagoes espectrais

indesejadas.

Os detalhes sobre cada etapa foram minuciosamente detalhado em Medeiros (2001),
Wrasse (2004), Wrasse et al. (2007) e Almeida (2010).

A Figura 3.3 apresenta uma sequéncia de imagens linearizadas em coordenadas
geograficas, referente a noite de 28-29 de julho de 2013, entre 22:22 e 22:45 UT. O
retangulo branco destaca as oscila¢oes devido a propagacao de um TID na camada
de emissao do OI 630,0 nm. A regiao selecionada nas imagens sera utilizada na

analise espectral do evento de onda.

Uma vez determinada a regidao de interesse, aplica-se a transformada de Fourier
discreta, em duas dimensoes, ao conjunto de imagens selecionadas, obtendo assim o
espectro de poténcia. Como o espectro de poténcia é simétrico em relagao a origem,
existe uma ambiguidade de 180° na direcao de propagacao da onda. Neste caso,
somente a metade do espectro resultante contém a informacgao desejada, a outra

metade é redundante. Assim, a direcdo e o sentido de propagacdao da onda nao
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pode ser determinado diretamente por meio do espectro de poténcia Wrasse (2004),
Wrasse et al. (2007).

Um dos métodos utilizados para resolver o problema da ambiguidade no espectro
é a determinacao do espectro cruzado entre duas imagens sucessivas. Ao contrario
do espectro de poténcia, o espectro cruzado fornece um valor complexo que contém
informagoes sobre a amplitude e fase dos dois sinais (BLOOMFIELD, 2004).

A amplitude do espectro cruzado é expressa pelo seu médulo |C(k,1)| e a sua fase é

expressa por:

mC'(k,1)

ImOR )\ o< 1
ReC(k,1) [ T=%¥=T (3.1)

Pk = arctg

Para o par de nimero de onda (k,[), no qual a amplitude é méaxima, a fase do
espectro cruzado representa a diferenca de fase causada pela propagagdo da onda

entre as imagens selecionadas na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Sequéncia de imagens da camada de emissao do oxigénio atdémico (630,0 nm),
obtida em Cachoeira Paulista (SP), na noite de 28-29 de julho de 2014.
Observa-se, no interior do retdngulo branco, um TID que se propaga para
Nordeste.
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Maekawa (2000) descreve o procedimento utilizado para determinar o pardmetro
de onda utilizando os resultados do espectro cruzado. Para isto, o niimero de onda
(k,1), com a maior amplitude do espectro cruzado é escolhido como sendo o nimero
de onda na direcdo zonal, k, e meridional, [, da onda. A diferenca de fase entre
duas imagens sucessivas, @), ¢ a fase do espectro cruzado para estes ntimeros de
onda. Logo, a velocidade de fase observada, C\,, pode ser determinada por meio da

seguinte equacao:

I vouwn 1
C’o s — T a—s ’ AL ) 3.2
T VR + 2 360° At /s (3:2)

em que, At é a diferenga temporal entre duas imagens sucessivas. O comprimento
de onda horizontal, Ay, é determinado diretamente dos niimeros de onda, (k,1), em

km, sendo representado por meio da equagao:

1

A = ———, |km)].
H \/ma[m]

(3.3)

O periodo observado da onda pode, entao, ser determinado por meio da velocidade

de fase e do comprimento de onda ja estabelecidos anteriormente:

A
Tops = CIZ [min)]. (3.4)

Assim, os pardmetros do TID observado na Figura 3.3 podem ser determinados. As
principais caracteristicas da onda sao: direcado de propagacao para NE, velocidade
de fase de 134,0 + 16,9 m/s, comprimento de onda horizontal de 109,0 £ 12,1 km e
periodo de 13,6 + 2,3 min.

3.2 O sistema GNSS

Na década de 1960, o departamento de defesa dos Estados Unidos da América, desen-
volveu um sistema de navegacao a partir de satélites com o nome ‘ Global Positioning
System’, com a sigla GPS, ou NAVSTAR (sigla oficial em inglés para ‘NAVigation
Satellite with Time And Ranging’), que entrou em completo funcionamento no ano
de 1993, oferecendo uma grande oportunidade para estudo da ionosfera em escala

global. O GPS utiliza uma ‘constelacao’ de 32 satélites com cobertura global.

Na década de 1980, surgiu o sistema de posicionamento Russo, chamado GLONASS
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(sigla em inglés para ‘GLObal NAvigation Satellite System’), que foi desenvolvido
durante a guerra fria para comunica¢ao, mas, com o fim da mesma, o governo con-
servou os satélites como uma plataforma multiuso. O sistema GLONASS é composto
por 24 satélites. Outro sistema de navegacao por satélite conhecido é o Galileo, de-
senvolvido pela Unido Europeia, e composto atualmente por 18 satélites. Por fim, o
sistema de navegacao Chinés, ‘BeiDou Navigation Satellite System’ (BDS), iniciado
em 2000, estd com 22 satélites em orbita com cobertura global. A previsao é que
este sistema tenha 35 satélites em operagao até 2020 (NAVIPEDIA, 2013).

Os sistemas de navegacao citados anteriormente fazem parte da rede GNSS (si-
gla em inglés para ‘Global Navigation Satellite System’), utilizada para descrever
a constelacao de sistemas de posicionamento por satélite que atualmente estao em

operagcao.

Os satélites GNSS emitem sinais, na banda L, especialmente codificados, que permi-
tem ao receptor em solo computar: a posi¢ao, a velocidade e o tempo, concretizado
a partir dos sinais de quatro satélites. Vale ressaltar que cada uma das constelagoes
empregam frequéncias especificas, diferentes do sistema GPS. Quando estes sinais,
dois para cada satélite (ver Tabela 3.3 para mais detalhes), chegam ao receptor, sdo
decodificados, e assim é possivel medir o tempo e a fase entre o satélite e o receptor,

fornecendo as informagoes da pseudodistancia (P1, P2) e da fase (L1, L2) do sinal.

P1 e P2 representam as medidas do tempo de propagacao do sinal durante sua
trajetoria entre o satélite e o receptor em solo, multiplicada pela velocidade da luz no
vacuo. Este tempo de propagacao corresponde ao intervalo de tempo necessario para
que ocorra a chegada do sinal e a decodificacao pelo receptor. Ja L1 e L2 representam
as diferengas de fase entre o sinal enviado pelo satélite e o sinal de referéncia gerado
no receptor em solo. O sinal gerado pelo receptor em solo é constante, enquanto que
o sinal transmitido pelo satélite sofre alteracao devido ao deslocamento Doppler,
em razao do movimento relativo entre o receptor e o satélite (LANGLEY, 1995).
Maiores informagoes sobre a geometria, e o funcionamento do sistema GNSS podem

ser encontrados no Apéndice A.
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Tabela 3.3 - Frequéncias e seus respectivos comprimentos de onda para os sinais do sistema

GPS.
Frequéncia (MHz) | Comprimento de onda (cm)
L1 f1 = 1575,42 )\1 = 19
Ly | f, = 1227,60 N =24

Fonte: Monico (2008).

A Figura 3.4 apresenta a distribuicao dos receptores GNSS de solo que compoem a
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC), mantida pelo Instituto Bra-
sileiro de Geografia e Estatistica (IBGE); a Rede Argentina de ‘Monitoreo Satelital
Continuo’ (RAMSAC), a ‘Low Latitude Ionospheric Sensor Network’ (LINS) e o
‘International GNSS Service’ (IGS). A rede GPS do sistema GNSS serd utilizada
para a determinacao do TEC perturbado sobre o Brasil e parte da América do Sul.
A Tabela 3.4 apresenta a quantidade de receptores das quatro redes, instaladas no
setor Sul americano. Estas informacoes sao referentes ao ano de 2014. Sabe-se que os
receptores GNSS em solo estdao em constante atualizagdo, e o nimero de receptores

ativos pode mudar ao longo dos anos.
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Figura 3.4 - Mapa de parte da América do Sul e a distribuicdo dos receptores GNSS de
solo mantidos pelas redes RBMC, RAMSAC, LISN e IGS. Referente ao ano
de 2014.
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Tabela 3.4 - Redes de receptores GNSS de solo existentes na América do Sul e seus res-
pectivos nimeros de receptores. O niimero de receptores sao referentes ao ano

de 2014.
Redes | N° de Receptores GNSS
LISN 30
IGS 29
RAMSAC 67
RBMC 101
Total 227
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3.3 Metodologia de cilculo da componente perturbada do TEC (dTEC)

O TEC corresponde a densidade eletronica ionosférica integrada em altura, em uma
coluna cuja area da base é unitéria. A unidade de medida do TEC é o TECU (sigla
em inglés, ‘Total Electron Content Unit’, 10%ele/m?), esquematizado na Figura
3.5. O TEC apresenta uma variabilidade diaria com valor méaximo por volta de 14
horas, horério local, e menor valor antes do amanhecer (HOFMANN-WELLENHOF et
al., 1994).

Figura 3.5 - Desenho esquematico da definigdo do contetido eletronico total.

Fonte: Extraido de Rob (2017).

Cada receptor GNSS fornece o atraso de fase e a pseudodistancia nas frequéncias da
banda L, conforme apresentado na Tabela 3.3, a cada 30 segundos. O TEC na linha
de visada, T ECR, exemplificado na Figura 3.5, é medido ao longo de cada satélite
e receptor GNSS de solo, e pode ser derivado usando a Equagao 3.5 (MANNUCCI et
al., 1998).
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1 f2f3

TECR = [(Ll — LQ) — (/\1N1 — )\QNQ) + br + bS], (35)

em que, Ly e Ly sao o atraso de fase do sinal, convertido para unidade de distancia,
ANy e AN, sao as ambiguidades dos ciclos, e b, e bg sao erros instrumentais do
satélite e receptor, respectivamente. O TEC vertical, VT'EC, é obtido do TEC na

linha de visada usando a seguinte relacgao:

VTEC = TECgcos(x), (3.6)

em que x ¢ o angulo zenital do satélite na regidao F, em torno de 300 km de altura,
considerando a ionosfera como uma casca esférica. Nao sao utilizados dados de TEC
com angulo zenital entre 70 e 90°, i. e., angulo de elevagdo menor do que 30°. Como
consequéncia ocorre uma diminui¢ao nas incertezas (‘cycle slips’ e conversao do TEC
da linha de visada para o TEC na vertical no ponto ionosférico), pois o caminho
6tico do sinal é menor. Detalhes adicionais dos calculos e defini¢oes sao abordados

no Apéndice A.

Neste trabalho, calculamos o dTEC a partir da subtracdo do VI'EC(t) com uma
média mével horaria do VTEC (VT EC (t &+ 30min)), sendo representado por meio
da Equacao 3.7.

ATEC = VTEC(t) — VTEC (t % 30min) (3.7)

Ressaltando que esta abordagem remove os erros instrumentais e ambiguidades do
ciclo, abordagem similar utilizada por Tsugawa et al. (2006), Tsugawa et al. (2007).
Neste estudo os ‘cycle slips’ sao identificados e removidos durante o processo de
calculo do dTEC.

3.4 Mapas bidimensionais (2D) de dTEC

Para a construcao de mapas 2D de dTEC é necessério, calcular o valor de dTEC
para cada par receptor-satélite que compoe as redes GNSS. Em seguida, escolheu-se
a melhor regiao no Brasil para estudar os TIDs, regiao Sul-Sudeste (-15 até -30° em
latitude e -35 até -55° em longitude), pois nela encontra-se a maior concentracao de

receptores, ~50, como pode ser visto na Figura 3.4.
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A Figura 3.6 apresenta mapas de dTEC, para o dia 14/07/2014, as 10:54:00 LT, cada
célula que compde o mapa apresenta uma resolucao espacial de 1 x 1° em latitude
e longitude (resolugao espacial de 0,2 x 0,2° e suavizagdo de 5 x 5 elementos em

latitude e longitude). A tabela de cores utilizada tem uma variacao de 0,2 a -0,4

TECU.

Figura 3.6 - Mapa de dTEC para o dia 14/07/2014, as 10:54:00 LT. Esta imagem mostra
um TID que se propaga para Nordeste. Caso o leitor tenha interesse em
visualizar o video referente a imagem, basta acessar o link para download
http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34P/3NTCD8H. No video é possivel observar

a propagacao do TID para Nordeste.
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A Figura 3.7 apresenta um fluxograma com as etapas do calculo do dTEC até a

construcao dos mapas 2D. Salientando que este método de célculo foi desenvolvido

durante o doutorado.
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Figura 3.7 - Fluxograma das etapas de calculo do TEC perturbado e geracdo de mapas
2D.
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Uma série de testes foram realizados para encontrar a melhor forma de apresentar
as oscilagoes presentes nas séries temporais de dTEC em forma de mapas. Ao todo
foram realizadas 20 combinacoes com 4 tamanhos de células diferentes e 5 elementos
de suavizacao. A escolha da célula acarreta uma limitagdo nos resultados. Apenas
comprimentos de onda horizontal maiores que ~120 km serdo possiveis de observar.
A explicagao é devido a escolha da célula, 0,2° x 0,2°, e do elemento de suavizagao,
5 X 9, que resulta em um grau em latitude e longitude, i.e., 1° em 300 km de altitude
corresponde a aproximadamente 116 km. Detalhes adicionais podem ser obtidos no
Apéndice B.

3.5 Keogramas de dTEC

Uma maneira mais eficiente de identificar oscila¢oes nos mapas de dTEC é por meio
de Keogramas. Esta técnica consiste em amostras latitudinais e longitudinais nos
mapas de dTEC a cada minuto, estas amostras sdo acumulados ao longo do dia,

formando um série temporal em funcao da latitude e longitude.

Na Figura 3.8 é apresentada uma sequéncia de imagens simulando uma oscilagao com
comprimento de onda de 200 km, periodo de 60 minutos e direcao de propagacao de
45°, no qual 0° representa o Norte geografico e sentido horario. As regides vermelhas
representam as cristas, enquanto os vales sao representados pelas regides em verde.
As linhas de cor preta representam as regioes da imagem onde serdo obtidas as

amostras para a construcao dos keogramas.
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Figura 3.8 - Sequéncia de imagens simuladas mostrando a propagacao de uma onda para
Nordeste. As linhas pretas representam as amostras zonais e meridionais para
a construcao do keograma.
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Como estamos trabalhando com oscilagoes de grande extensao, dimensoes > 300 km
em latitude e longitude, supomos que as mesmas se propaguem pela regiao escolhida
para cada uma das amostras que compoe o keograma. As amostras utilizadas no
presente estudo sao 2 em latitude, 22,5 e 23,75° S, e 4 em longitude, 45,0; 47,5; 50,0
e 52,5° O, totalizando 8 keogramas por dia.

Na Figura 3.9, sao apresentados os respectivos keogramas, zonal (painel superior)
e meridional (painel inferior). Os eixos horizontais indicam o tempo, com resolugao
temporal de um minuto, e os verticais representam as distancias, em graus, nas
diregbes zonal e meridional. As amostras foram obtidas na latitude, 22,5° S, para o

keograma zonal, e para o meridional, na longitude 47,5° O.
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Figura 3.9 - Keograma zonal e meridional para uma onda com comprimento de onda de
200 km, periodo de 60 minutos e diregao de propagacao para Nordeste.
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3.5.1 Metodologia de analise dos keogramas

Keogramas sao muito uteis para identificar oscilagoes nos mapas de dTEC, pois
com apenas uma figura é possivel observar o comportamento do dTEC ao longo de
24 horas. Desta forma, é necessario desenvolver um método robusto para calcular
o comprimento de onda, periodo, direcao de propagacao e velocidade de fase das

oscilagoes presentes nos keogramas.

Assim, para realizar a analise espectral, primeiro é necessario selecionar uma regiao
que contenha a oscilacao nas componentes do keograma, ver Figura 3.10. E impor-
tante destacar que a area a ser analisada deve ser igual em cada um dos componentes

do keograma.
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Figura 3.10 - Regido a ser analisada no keograma apresentado na Figura 3.9.
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Uma vez determinada a regiao, aplica-se a transformada de Fourier discreta, repre-

sentada pela Equacao 3.8, ao conjunto de séries temporais selecionadas.

N-1
—2mwni
Pw) = Y fe5, (35)
n=0
em que, F(w) é a transformada de Fourier da fungao f(t), w =0, ..., N—1 é o indice

de frequéncia e N é o numero de pontos da série temporal nas regioes selecionadas.

Em seguida, calcula-se o espectro cruzado, definido pela Equagao 3.9:

Cw) = Fs(w) * Fgy (w), (3.9)

em que, C'(w) é o espectro cruzado entre duas séries temporais, Fs(w) e F§ (w)
representam as transformadas de Fourier das séries fs(t) e fs11(t), respectivamente,

e F§,,(w) é o complexo conjugado de Fg,;(w).

O espectro cruzado de poténcia unidimensional é definido pelo médulo quadratico,

|C?| . Se o ntimero de séries temporais selecionados for S, o espectro resultante serd
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a média aritmética de todo o conjunto dos S — 1 espectros computados.

A amplitude do espectro é expressa, 24/|C(w)|, com a fase do espectro cruzado sendo

definida por:

},—W§¢S7r. (3.10)

Para a frequéncia w, na qual a amplitude é maxima, a fase do espectro cruzado
representa a diferenca de fase causada pela propagacao da onda entre estas séries

temporais.

O procedimento utilizado para determinar os parametros da oscilagoes segue as

seguintes etapas:

a) Calcular o periodo:

I
T = 7o) [min]; (3.11)

b) Determinar o comprimento de onda para as componentes zonal e meridio-

nal(AN&LO)

Ad
)\NS7LO = Tw’ [km], <312)

360°

em que, Ad, representa a distdncia entre as séries temporais;

¢) De maneira direta obtemos o comprimento de onda horizontal (PAULINO,
2012):

g = —2NSALO  rpon, (3.13)

VARs + Mo
d) Por fim, o célculo da velocidade de fase horizontal (Cy) e a diregao de

propagagao de fase (¢) (PAULINO, 2012), podem ser obtidos por:

Cy = /\f,[m/s], (3.14)

b= cos™! <AH) o] (3.15)

ANS
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E importante frisar que o desenvolvimento desta metodologia de andlise de keograma

de dTEC no atual trabalho ¢ original na comunidade cientifica mundial.

A Tabela 3.5, resume as possiveis dire¢oes de propagacao da onda, ao se observar a
inclinacdo da mesma em cada uma das componentes do keograma. Esta verificacao
rapida é bastante importante para averiguar a consisténcia dos parametros que estao
sendo calculados em relacao ao video observado. Maiores detalhes sobre a direcao

de propagacao sao descritos em Paulino (2012).
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Tabela 3.5 - Definicdo da direcao de propagacao de uma onda de gravidade obtida a partir
da visualizacao dos keogramas.
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3.5.2 Propagagao de incerteza e nivel de significancia

E de fundamental importancia conhecer a incerteza nos célculos da anélise espectral

e a sua propagagao para os demais pardmetros (Ay, 7, Cy e ¢).

A propagacao de incerteza na analise espectral ndo é um tema trivial, e até entao nao
era considerada uma incerteza produzida pela transformada de Fourier. No presente
estudo, considerou-se uma incerteza de 5% no periodo, como consequéncia do nivel

de significancia estimado em 95%.

Portanto, as Equagoes 3.12 até 3.15 sao utilizadas na propagacao de incertezas,
utilizando a equacao geral da propagacao de incertezas do livro de Bevington e
Robinson (2003), Equagao 3.14, pg. 41.

Uma analise foi realizada, na qual foram simulados ondas com comprimentos de
onda de 100 a 600 km, com passo de 50 km; periodos de 10 a 120 min, com cadéncia
de 10 min; e dire¢des de propagacao, de 0 a 360°, com passo de 30°. No total foram
analisados mais de 143 combinacées e os resultados mostram que nos calculos de Ay

e Cy as incertezas sdo menores que 10%, enquanto a incerteza em ¢ é menor que

5%.

Para determinar os niveis de significancia para cada espectro de Fourier, primeiro
deve-se escolher um espectro de fundo apropriado. Para muitos fenémenos geofisicos,
um apropriado espectro de fundo é o ruido branco, definido como um ruido que se
distribui de forma constante em todas as frequéncias do espectro de Fourier, ou
o ruido vermelho, caracterizado por um ruido que se distribui da seguinte forma:

aumenta a energia com o decréscimo da frequéncia (TORRENCE; COMPO, 1998).

Para estimar o espectro de Fourier normalizado para o ruido vermelho ou branco,

utiliza-se a Equagao 3.16 definido por Torrence e Compo (1998).

1 —a?

P, = , 3.16
1+ a? — 2acos (2nw/N) (3.16)

em que, « é assumido como o coeficiente da autocorrelagao e w=0, ...,N /2 é o indice
de frequéncia. Observe que, para o ruido branco, utiliza-se « igual a zero. Por outro
lado, o valor de a referente ao ruido vermelho sao valores entre 0 e 1, estimados a
partir de modelos que utilizam autocorrelagdo (TORRENCE; COMPO, 1998).

O espectro de poténcia de Fourier das séries temporais é normalizado pela variancia
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(02/N) das mesmas, e os espectros calculados no presente trabalho usam o ruido

branco com nivel de significAncia de 95%.

Desta forma, para utilizar o nivel de significAncia!, é preciso definir a hipétese nula.
A hipétese nula é a amplitude do espectro médio que esta acima da amplitude do
ruido branco com um certo nivel de confianca, para o atual estudo é 95%.

Um exemplo é apresentado na Figura 3.11, painel intermediario, onde observa-se 4
picos na amplitude do espectro médio acima das linhas pontilhadas vermelhas, ruido
branco. A partir da definicao da hipdétese nula, podemos assumir que a oscilagao

apresenta um perfodo com nivel de confianca de 95%.

Figura 3.11 - Resultado da andlise espectral para o keograma da Figura 3.9. Os dois gra-
ficos superiores sao resultantes da selecdo da Figura 3.10 e representam as
componentes L-O (coluna da esquerda) e N-S (coluna da direita), os painéis
intermedidrios sdo as amplitudes calculadas por meio da andlise espectral; a
linha tracejada em vermelho representa o nivel de significancia de 95%. Os
graficos inferiores sdo as diferencas de fase do espectro analisado.
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INivel de significAncia: é a probabilidade de rejeitar a hipétese nula, mesmo que ela seja verda-
deira. Para o presente estudo, a hipétese nula, é de 1 — 0,95 = 0, 05. Ou seja, ha probabilidade de
5% de escolher um pico na amplitude acima do espectro de fundo devido a um ruido.
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O nivel de significancia é definido pela multiplicacdo do espectro médio calculado
(P,) pela variancia da série temporal média (o) com o percentil de 95% da dis-
tribuicio de Chi-quadrado para 2 graus de liberdade (x3) (TORRENCE; COMPO,
1998). Em que a distribui¢gdo de Chi-quadrado para 2 graus de liberdade referente

ao espectro de poténcia de Fourier, é mostrado da seguinte forma:

N |F(w)]? 1
NIF@IE L Lp s (3.17)

o2 2

Utiliza-se os conceitos de varidncia definidos por Torrence e Compo (1998), e assim,

o espectro de Fourier tedrico torna-se o2 P,,, ajustando-se ao espectro normalizado.
3.5.3 Resultados da analise espectral

Na Figura 3.11 sao apresentados os resultados da analise espectral para o keograma
da Figura 3.10, e seus respectivos resultados foram: comprimento de onda (Ay) de
198,7 + 13,5 km; periodo (7) de 56,0 £ 2,8 minutos; velocidade horizontal de fase
(Cy) de 59,1 £ 5,0 m/s e diregdo de propagacao (¢) de 44,9 £ 1,0°. A coluna da
esquerda apresenta a analise do corte zonal e a da esquerda, o meridional. Os graficos
superiores sao as selecoes feitas na Figura 3.10, os intermedidrios sao as amplitudes
médias calculadas por meio da andlise espectral e os inferiores sao as diferencas de

fase.
3.5.4 Analise espectral para os keogramas de dTEC

Para finalizar o capitulo, serd apresentado um exemplo de uma oscilagao nos dados
de dTEC, observado no dia 14/07/2013. Os parametros desta onda serdo obtidos

utilizando a andlise espectral nos keogramas.

A Figura 3.12 apresenta o keograma para o dia 14/07/2013. Os retangulos brancos
destacam a oscilagao que sera analisada. As amostras que forma o keograma sao para
23,75° S e 47,50° O. O keograma zonal é o painel superior e o meridional inferior.
A abcissa determina o intervalo de tempo e a ordenada, por sua vez, distancia em
coordenas geograficas. As cores sdo as mesmas utilizadas na tabela de cores da

Figura 3.9.

E importante ressaltar a necessidade de interpolar os valores de dTEC selecionados.
O motivo é que as redes de receptores GNSS nao sao densas o suficiente para a

producao de keogramas com cobertura espacial continua. Observe na Figura 3.12
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que parte da regiao selecionada pelos retangulos apresentam uma descontinuidade

nos dados, devido a resolucao espacial adotada.

Vale ressaltar que outra oscilagao, mais intensa, ¢ observada entre as 22:00 e 23:00
UT, no entanto nao a selecionamos com o intuito de exemplificar a robustez da

metodologia de andlise de keogramas.

Figura 3.12 - Keogramas referente ao dia 14/07/2013 para a amostra zonal (painel supe-
rior) e meridional (painel inferior), onde os retdngulos destacam a regiao em
que sera aplicada a anélise espectral. As linhas tracejadas pretas representam
o terminador solar.
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A Figura 3.13 apresenta os resultados da andlise espectral referente a oscilagao
selecionada na Figura 3.12. Os resultados obtidos foram: comprimento de onda ho-
rizontal observado de 403,7 4+ 32,6 km, periodo de 24,5 + 1,2 min, velocidade de
fase horizontal de 274,7 + 26,1 m/s, e diregdo de propagagao de 16,6 + 1,0°.
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Figura 3.13 - Nos painéis superiores, observa-se os keogramas zonal (coluna da esquerda)
e meridional (coluna da direita) para as regides selecionadas na Figura 3.12.
Os graficos nos painéis intermedidrio mostram as amplitudes das oscilagbes
para as componentes zonal e meridional. O pico selecionado estd marcado
com um circulo vermelho e as linhas tracejadas em vermelho sdo o ruido
branco com nivel de significancia de 95%. Os painéis inferiores mostram a
diferenca de fase para o pico encontrado.
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O Apéndice B apresenta uma discussao sobre a viabilidade de se observar, simultane-
amente, os TIDs utilizando o imageador All-Sky e os mapas e keogramas de dTEC.

O objetivo do apéndice é apresentar a assinatura de TIDs em ambas as técnicas de

observacao e identificar suas limitagoes.
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4 TIDs OBSERVADOS POR MEIO DO IMAGEADOR All-Sky

Neste capitulo, serao apresentados os resultados e discussoes dos TIDs noturnos
observados no Sul-Sudeste do Brasil, utilizando imageador All-Sky. As principais
caracteristicas dos TIDs sao descritos em termos do comprimento de onda horizontal,
periodo, velocidade de fase e direcao de propagacao observados via emissao do OI
630,0 nm. Além disso, os TIDs foram classificados em dois tipos: bandas escuras e

peridédicos. O periodo analisado foi de junho de 2013 até dezembro de 2015.
4.1 Descrigcao dos TIDs noturnos observados no Sul-Sudeste do Brasil

Os TIDs bandas escuras observados em Cachoeira Paulista (SP) ja foram ampla-
mente estudados por Pimenta et al. (2008a); Candido et al. (2008) e Amorim et al.
(2011). Nestes trabalhos os autores abordaram a sazonalidade, velocidade de fase

horizontal e direcao de propagacao.

Por outro lado, os TIDs do tipo periddicos foram caracterizados apenas na regiao
equatorial brasileira por Paulino et al. (2016). Neste trabalho os autores identifica-
ram TIDs num banco de dados de 10 anos de imagens obtidos da emissao do OI

630,0 nm para a regiao de sdo joao do cariri (PB).

Empregando a mesma metodologia de Paulino et al. (2016), no presente trabalho
foram utilizados dados obtidos em Cachoeira Paulista entre junho de 2013 e dezem-
bro de 2015. Neste periodo, foram registrados 5171,1 horas de observacao no qual
apenas 26,6%, ou 1372,9 horas, de céu limpo. A Figura 4.1 apresenta o total de
horas observadas (barras pretas) e a quantidade de horas com céu limpo (barras
vermelhas), referentes ao periodo estudado. Observa-se que o maior periodo com
céu limpo encontra-se nos meses de inverno, enquanto que para os meses de verao, a
cobertura de nuvens aumenta consideravelmente. Os TIDs catalogados neste estudo

correspondem a 5,2% (72,0 horas) do total de horas de observacao com o céu limpo.
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Figura 4.1 - Nimero de horas mensais nos quais houveram observag¢oes da aerolumines-
céncia (barras pretas), bem com as respectivas horas de céu limpo (barras
vermelhas). O periodo observado é entre junho de 2013 e dezembro de 2015.
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4.2 Carateristicas dos TIDs—banda escura

Os TIDs—banda escura foram estudados na América do Sul por varios autores, dos
quais se destacam: Martinis et al. (2006) em El Leoncito, Argentina; Duly et al.
(2013) em observatério interamericano Cerro Tololo (30,17° S, 70,81° O), Chile;
Pimenta et al. (2008a), Candido et al. (2008) e Amorim et al. (2011) em Cachoeira
Paulista (SP) e Stefanello et al. (2015) em Sao Martinho da Serra (RS) (29,4° S,
53,8° O). Esta subse¢ao tem o intuito de ampliar os resultados dos estudos sobre

TIDs—banda escura ja realizados em Cachoeira Paulista (SP).

Antes de apresentar os resultados, é preciso definir os critérios para a identificagao

dos TIDs—banda escura observados na emissao do OI 630,0 nm: os TIDs—banda
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escura apresentam uma frente de onda bem definida, seguida por uma regiao es-
cura; os TIDs—banda escura ocupam quase toda a imagem; os TIDs—banda escura
aparecem primeiro no lado Sudeste da imagem e devem propagar-se para Noroeste,
sem ocorrer alteracao na direcao de propagacao; os TIDs—banda escura devem ser

observados por, no minimo, 30 minutos.

Neste trabalho, foram catalogados 10 TIDs—banda escura referentes ao periodo
de junho de 2013 a dezembro de 2015, totalizando 20 horas de observacao. Isto
representa 1,46% do total de horas de observagdo com céu limpo. A Figura 4.2
apresenta um TID—banda escura propagando-se para Noroeste entre as 02:00 e
03:00 UT (22:00 e 24:00 LT) para a noite de 05/07/2013. O topo da imagem refere-
se a dire¢do do Norte geogréfico e a direita da imagem, a direcao do Leste geografico.
A via lactea é visivel no centro da imagem. Nota-se que as imagens da Figura 4.2

nao foram linearizadas.
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Figura 4.2 - Sequéncia de imagens, nao linearizadas, da emissao do OI 630,0 nm, em que
¢é possivel visualizar um TID—banda escura propagando-se para Noroeste,
indicado por setas brancas, referente a noite de 05/07/2013, entre as 02:00
e 03:00 UT (23:00 e 24:00 LT). Caso o leitor tenha interesse em visualizar o
video referente as imagens, basta acessar o link para download http://urlib.
net/8JMKD3MGP3W34P/3NTCDSB. No video é possivel observar a propagagao do
TID-banda escura para Noroeste.

02:01 UT 02:20 UT

7

4.2.1 Sazonalidade

A Figura 4.3 apresenta a ocorréncia dos TIDs—banda escura em relagdo aos meses
do ano e intervalos de hora (LT = UT-3). Esta figura foi dividida em elementos
horérios e mensais. A taxa de ocorréncia ¢ definida como a razdo entre o nimero de
horas em que os TIDs—banda escura sao observados em um determinado elemento,
e o numero de horas de observagao, com céu limpo, para cada més. O predominio
das oscilagoes ocorre de junho a outubro, entre as 22:00 e 03:00 LT, nos meses de
inverno e inicio da primavera. Resultados similares foram observados por Pimenta
et al. (2008a) e Candido et al. (2008).
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Figura 4.3 - Taxa de ocorréncia dos TIDs—banda escura em funcdo da hora e dos meses
do ano. As letras denotam os meses do ano.
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A Figura 4.4 apresenta pertubagdes no campo magnético em médias latitudes, em
inglés, ‘Midlatitude Magnetic Fluctuations’ - MMF, observadas por meio da cons-
telagao de satélites Swarm (SWARM, 2017), durante novembro de 2013 a margo de
2015. Os autores associaram as flutuagdes observadas no campo magnético como
sendo devido aos TIDs—banda escura. Observando a Figura 4.4, painel inferior,
verifica-se que em dezembro a taxa de ocorréncia dos TIDs é muito baixa na re-
gido Sul-Sudeste do Brasil. Por outro lado, em junho (Figura 4.4, painel central),
a taxa de ocorréncia dos TIDs baixa, corroborando com os nossos resultados. Os
autores também mostram que no equinécio (Figura 4.4, painel superior) ndo houve

ocorréncia de TIDs—banda escura.
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Figura 4.4 - Taxa de ocorréncia dos TIDs—banda escura, observados entre novembro de
2013 e marco de 2015. O painel superior refere-se ao periodo de equinécio, o
central ao més de junho e o inferior ao més de dezembro.
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Fonte: Adaptado de Park et al. (2015).

Estudos observacionais e numéricos mostram que o acoplamento entre as regides E
e F, por meio do mapeamento ao longo das linhas de campo magnético, devido ao
campo elétrico de polarizagao na regiao E, desempenha um papel preponderante na
formagao dos TIDs—banda escura (COSGROVE, 2007; SAITO et al., 2007; OTSUKA et
al., 2008; YOKOYAMA et al., 2009).

Observagdes no setor japonés (SHIOKAWA et al., 2003a) mostraram que TIDs—banda
escura sao mais frequentes no verdo. No entanto, Martinis et al. (2010) observaram,
em Arecibo (18,3° N, 66,7° O) que a ocorréncia de TIDs—banda escura também é
frequente no inverno, no qual os autores relatam que o mecanismo de acoplamento

entre as regioes E e F nao é suficiente para explicar os resultados obtidos.
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Uma explicagao para a ocorréncia de TIDs—banda escura nos meses de inverno é
apresentada por Shiokawa et al. (2003a). Os autores perceberam que os fortes ventos
mesosféricos nao sao capazes de filtrar a propagacao vertical de ondas de gravidade,

podendo ser o mecanismo de disparo da instabilidade Perkins em médias latitudes.

Outro ponto a ser considerado é se os TIDs—banda escura podem ter um acopla-
mento inter-hemisférico por meio do tubo de fluxo magnético em pontos conjugados.
Otsuka et al. (2004) e Shiokawa et al. (2003a) mostram que os TIDs—banda escura
estao associados as flutuagées no campo elétrico, portanto, tendem a ocorrer simul-
taneamente, em ambos os hemisférios. Resultados similares foram encontrados por

Stefanello et al. (2015), bem como nos painéis intermedidrio e inferior da Figura 4.4.

Outro fato a ser levado em conta é que os TIDs—banda escura sdao originados em
latitudes médias e nem todas conseguem chegar ao Sul-Sudeste do Brasil. Sabe-se que
a direcao de propagacao preferencial dos TIDs—banda escura faz com que os mesmos
percorram longas distdncias, sem dissipagao de energia (KELLEY, 2011). Narayanan
et al. (2014) analisaram um banco de dados de dois anos de imagens da emissao do OI
630,0 nm em Yonaguni (24,5° N, 123,0° L), Japao, identificando que os TIDs—banda
escura raramente propagam-se para latitudes magnéticas menores do que 15°, e
quando isso ocorre, o fendmeno se dd em atividade solar baixa. A explicacao fisica
esta associada, basicamente, a dois fendmenos: primeiro, o deslocamento para os

* 1 quando

polos do aumento da intensidade, devido ao ‘midnight pressure bulge
os TIDs—banda escura ocorrem tarde da noite; segundo, quando o fenémeno ocorre

antes da meia noite, tendo sua propagacao inibida pela crista da anomalia equatorial.

Com relacao a influéncia da atividade solar na observacao dos TIDs—banda escura,
pode-se citar os trabalhos de Candido et al. (2008) e Amorim et al. (2011), nos quais
foram analisados em torno de 10 anos de dados de imagens do OI 630,0 nm. Os
autores identificaram que o principal fator que corrobora para a baixa ocorréncia de
TIDs—banda escura no periodo de atividade solar alta é a frequéncia de colisao ion-
neutro, inversamente proporcional a taxa de crescimento da instabilidade Perkins,

fazendo com que a mesma nao se desenvolva.

Ymidnight pressure bulge é a assinatura na componente meridional do vento termosférico neu-
tro acarretando na reversao do escoamento do vento de equador para os polos, o que resulta na
diminuicdo da altitude da camada F e aumentando a producdo do OI 630,0 nm (FIGUEIREDO,
2013).
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4.2.2 Direcao de propagacao

A Figura 4.5 mostra as dire¢oes de propagacao dos TIDs—banda escura em funcao
da velocidade dos TIDs para os 10 casos observados. A distribuicao da dire¢ao de
propagacao mostrou-se anisotropica, com propagacao exclusiva para o quadrante

Oeste-Noroeste.

Os TIDs—banda escura apresentam dire¢ao de propagacao para Sudoeste (hemisfério
Norte) e Noroeste (hemisfério Sul), sendo que o mecanismo de geragao e a dire¢ao
preferencial se devem a instabilidade Perkins (DULY et al., 2013; MARTINIS et al., 2011;
AMORIM et al., 2011). Os resultados observados no presente trabalho corroboram com
os resultados obtidos por Duly et al. (2013), Martinis et al. (2011), Amorim et al.
(2011).

A velocidade média dos TIDs—banda escura obtida neste trabalho foi de 115,64 +
34,48 m/s. Os resultados mostram-se coeso quando comparado com os trabalhos de
Amorim et al. (2011) e Shiokawa et al. (2003a), que apresentam velocidades que

variam entre 50 e 100 m/s.

Figura 4.5 - Direcao de propagacao em funcao da velocidade dos TIDs—banda escura re-
ferentes ao periodo de junho de 2013 a dezembro de 2015.
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A partir da definicdo dos TIDs apresentado no Capitulo 2 e com as caracteristicas
descritas acima, podemos afirmar que os TIDs-banda escura podem ser classificados

como MSTIDs-banda escura.
4.3 Carateristicas dos TIDs-peridédicos

Outro tipo de oscilagdo identificada na emissao do OI 630,0 nm foi os TIDs-
periddicos. Este tipo de oscilagoes foi observada na regiao Equatorial por Paulino et
al. (2016). Contudo, na regiao Sul-Sudeste do Brasil estas ondas ainda nao haviam

sido caracterizadas.

Os critérios estabelecidos para a identificagdo dos TIDs-periddicos observados na

emissao do OI 630,0 nm, sao:

1. Apresentar uma estrutura ondulatoéria;

2. Propagar-se por no minimo 30 minutos.

Neste trabalho, foram catalogados 48 TIDs—peridodicos referentes ao periodo de ju-
nho de 2013 a dezembro de 2015, totalizando 52 horas de observacao, representando
3,79% do total de horas de observacao com céu limpo. Os TIDs-periddicos observa-
dos mostraram-se bastante ténues, sendo preciso utilizar um filtro digital passa alta
com o intuito de enfatiza-las e, assim, indicar sua direcdo de propagacao e determi-
nar suas principais caracteristicas como: comprimento de onda, velocidade de fase e
periodo. A metodologia adotada neste trabalho segue o mesmo formalismo descrito
por Paulino et al. (2016).

A Figura 4.6 apresenta uma sequéncia de imagens linearizadas da emissao do OI
630,0 nm para a noite de 02/08/2013, entre as 22:31 e 23:03 UT, no observatorio
de Cachoeira Paulista (SP). Na figura vemos um TID-periédico propagando-se para
Norte-Nordeste. indicado pelas setas brancas. A estrutura no lado direto da oscilagao

é a via lactea.
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Figura 4.6 - Sequéncia de imagens linearizadas da emissdo do OI 630 nm, onde é possivel
visualizar um TID-periédico propagando-se para Norte-Nordeste, indicado
pelas setas brancas, referindo-se a noite de 02/08/2013, entre 22:31 e 23:03
UT, no observatério de Cachoeira Paulista (SP). Caso o leitor tenha interesse
em visualizar o video referente as imagens, basta acessar o link para download
http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34P/3NTCE62. No video é possivel observar
a propagacao do TID-periddico para Norte-Nordeste.

4.3.1 Sazonalidade dos TIDs-periédicos

A Figura 4.7 apresenta a ocorréncia dos TIDs-periddicos em relagdo aos meses do
ano e intervalos de hora (LT = UT-3). Esta figura foi dividida em elementos horarios
e mensais. A taxa de ocorréncia é definida como a razao entre o niimero de horas em
que os TIDs-peridodicos sao observados em um determinado elemento, e o nimero

de horas de observacgao, com céu limpo, para cada més.
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Figura 4.7 - Taxa de ocorréncia dos TIDs-periddicos em fungdo da hora e meses do ano.
Os meses sao representados pelas iniciais dos seus respectivos nomes.
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O predominio dos TIDs-peridédicos é observado de maio a setembro no inicio da noite,
entre as 21:00 e 03:00 UT (18:00 e 00:00 LT). Poucos casos sao observados fora deste
intervalo. A sazonalidade é igual para os TIDs-periodicos e bandas escuras, a tnica
diferenga notavel é no horario de ocorréncia dos mesmos. Percebe-se que os TIDs-
periddicos ocorrem mais cedo do que os TIDs—banda escura. Um ponto que deve
ficar claro é que nao podemos afirmar que os TIDs-periddicos, de uma forma geral,
ocorrem no periodo de verao, pois, nos meses compreendidos a cobertura de nuvens
nao favorece as observagoes da aeroluminescéncia. No més de novembro observa-se
que a ocorréncia de TIDs-periddicos é muito alta, no entanto este fato se deve as
poucas horas de observacao com céu limpo, pois a taxa de ocorréncia é definida a
partir do total de horas com céu limpo no més. Mais detalhes sdo apresentados na

Figura 4.1.

Como este estudo ndo conta com uma longa série temporal, ndo podemos afirmar
que os TIDs-periddicos sao dependentes da atividade solar. No entanto, Paulino et

al. (2016) analisaram uma longa série de dados para a regiao equatorial do Brasil,
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e verificaram que os TIDs-peridédicos sao dependentes do ciclo solar,sendo a maior

ocorréncia durante a atividade solar alta.
4.3.2 Comprimentos de onda horizontal dos TIDs-periédicos

A Figura 4.8 apresenta a distribuicdo do comprimento de onda horizontal em fun¢ao
da ocorréncia dos TIDs-periodicos. A maioria das ondas apresenta comprimentos de
onda horizontal entre 90 e 130 km, com valor médio de 111,10 km e desvio padrao
de 15,30 km. E importante notar que existem oscilacdes com valores menores do
que 90 km e também acima de 130 km. Uma distribuicdo gaussiana é ajustada
aos dados. Paulino et al. (2016) ressaltam que é importante observar que as ondas
nao tém comprimento de onda horizontal maior do que 200 km e menor do que 80
km. Usando esta técnica de observacgao, é possivel observar comprimentos de onda

horizontal na emissao do OI 630,0 nm de até ~1500 km.

Paulino et al. (2016) observaram TIDs-periédicos com comprimento de onda hori-
zontal de 144, 8 4+ 24,8 km, valores similares ao do presente trabalho. No entanto,
Fukushima et al. (2012) realizaram observagoes na Indonésia, durante 7 anos, na
emissao do OI 630,0 nm, e apresentaram TIDs com comprimento de onda horizon-
tal médio de 790 £ 440 km, valores muito maiores do que os observados no Brasil.
Quando comparamos regioes de observagoes distintas, percebemos que a origem e as
condicoes de propagacao dos TIDs sao bem distintos e mais estudos sao necesséarios

para compreender quais sao os mecanismos fisicos atuantes em cada regiao.

86



Figura 4.8 - Distribui¢do do comprimento de onda horizontal dos TIDs-periédicos obser-
vados entre junho de 2013 e dezembro de 2015. A linha preta continua é um
ajuste gaussiano aos dados.

15+ =

" N° de Eventos = 48
9 <Ap>=111.10 km
5 0,, = 15.30km
> 10 =
&5
W
o}
Z

5+ |

o 7777

80 100 120 140 160 180
A (km)

4.3.3 Periodos dos TIDs-peridédicos

A distribuicao dos periodos observados dos TIDs-periodicos é apresentado na Figura
4.9. Observa-se que os TIDs-peridédicos apresentam periodo observado entre 10 e 25
minutos, com valor médio de 20,96 min e o seu respectivo desvio padrao de 15,37
min. Valores abaixo de 5 minutos nao sao considerados como ondas de gravidade
interna, pois os periodos intrinsecos de Briint Véissila sao em torno de 8-9 minutos
para a regiao onde ocorre a emissao do OI 630,0 nm, ~250 km de altura. (VADAS,
2007).

Observagoes dos TIDs—periddicos, realizadas em Sao Joao do Cariri (PB), por Pau-
lino et al. (2016), mostram que os TIDs apresentam periodo médio observado de
21,8 410, 6 min, o que corrobora com os resultados encontrado neste estudo. Ja na
Indonésia, Fukushima et al. (2012) encontraram que os TIDs apresentam periodo

entre 40 e 50 minutos, com valor médio e desvio padrao de 42 + 11 min.
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Figura 4.9 - Distribui¢ao do periodo dos TIDs—periédicos observados entre junho de 2013
e dezembro de 2015. A linha preta continua é um ajuste gaussiano aos dados.
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4.3.4 Velocidade de fase horizontal dos TIDs-periédicos

A Figura 4.10 apresenta a distribui¢do da velocidade de fase horizontal dos TIDs-
periodicos, observa-se que a maioria dos TIDs-periédicos possuem velocidades de

fase que variam entre 80 a 140 m/s, e valor médio de 103,20 4+ 32,78 m/s.
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Figura 4.10 - Histograma referente a velocidade de fase horizontal dos TIDs-periédicos
observados entre junho de 2013 e dezembro de 2016. A linha preta continua
¢ um ajuste gaussiano aos dados.
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Os resultados obtidos para a velocidade de fase horizontal dos TIDs-periodicos apre-
sentam resultados similares aos reportados por Paulino et al. (2016), ver Figura 4.11.
Contudo, comparando os resultados do presente trabalho com os apresentados por
Fukushima et al. (2012), as velocidades de fase horizontal obtidas na Indonésia sao
trés vezes maiores. Além disso, comparamos os resultados com os estudos feitos por
Wrasse et al. (2006) e Medeiros et al. (2004) percebemos que os TIDs-periddicos sao
mais rapidos do que as ondas de gravidade na regiao MLT (em inglés, ‘Mesosphere
and Low Thermosphere’), onde estas ondas apresentam velocidades de fase entre 10
e 70 m/s.

Para que ondas de gravidade consigam propagar-se da troposfera até a termosfera,
é preciso que as mesmas tenham velocidades acima de 100 m/s e menor do que 300
m/s, pois sa0 menos susceptiveis a processos dissipativos por viscosidade molecular

cinética, que é o principal mecanismo de filtragem na termosfera (VADAS, 2007).
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Figura 4.11 - Distribuicao da velocidade de fase horizontal dos TIDs-periddicos observa-
dos em Sao Joao do Cariri (PB), observados entre setembro/2000 e novem-
bro/2010.
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Fonte: Adaptado de Paulino et al. (2016).

A partir da definicdo dos TIDs apresentado no Capitulo 2 e com as caracteristicas
descritas acima, podemos afirmar que os TIDs-periédicos podem ser classificados

como MSTIDs-periédicos.
4.3.5 Direcgao de propagacao dos MSTIDs-peri6édicos

A Figura 4.12 apresenta as dire¢oes de propagacdo dos MSTIDs-peridédicos em fun-
¢ao da velocidade de fase horizontal para os 48 casos observados. A distribuicao das
mesmas mostrou-se isotropica, contudo, a maior parte das oscilacoes se propagam
para Norte e Nordeste. Quando estes resultados sdo comparados com a direcao de
propagacao dos MSTIDs—banda escura, percebe-se que sao gerados por diferentes
mecanismos, o que pode ser claramente observado pelas diferencas nas direcoes de

propagacao e morfologia das ondas.
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Figura 4.12 - Diagrama da direcdo de propagacdo em funcio da velocidade de fase ho-
rizontal dos MSTIDs-periédicos referentes ao periodo de junho de 2013 a
dezembro de 2015.
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Os resultados do presente trabalho sao distintos dos resultados encontrados em di-
ferentes partes do globo. Por exemplo, Fukushima et al. (2012) verificaram que a
maioria das ondas se propagam para Sul e Sudoeste. Por outro lado, a Figura 4.13
apresenta os resultados obtidos por Paulino et al. (2016) com relagao a direcao de
propagacao, onde pode-se notar uma anisotropia na direcao de propagacao, com

dire¢bes majoritarias para Noroeste, Norte, Nordeste e Sudeste.
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Figura 4.13 - Diagrama da velocidade de fase horizontal e direcdo de propagacao dos MS-
TIDs observados por meio do imageador All-Sky em Sao Jodo do Cariri
(PB), observados entre setembro de 2000 e novembro de 2010.
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Fonte: Adaptado de Paulino et al. (2016).

Tais comparagoes sugerem que as fontes dos MSTIDs-peridédicos observados, tanto
no trabalho atual quanto no trabalho de Paulino et al. (2016) sao similares, porém
a localizacao ¢é distinta. Por outro lado, os resultados do atual trabalho e o de
Paulino et al. (2016) quando comparados com os resultados de Fukushima et al.
(2012) sugerem que a fonte e a localizagdo desta fonte é diferente das fontes na
América do Sul com a da Indonésia. Outra explicagdo para estas diferengas podem
estar relacionados aos processos dissipativos, tais como a viscosidade cinematica e
filtragem devido a ventos, que a priori sao diferentes entre o setor americano e setor
asiatico. E, mesmo no Brasil, existem diferencas com a latitude, quando comparado
com o trabalho atual e o trabalho de Paulino et al. (2016). Estas diferencas em
latitude no Brasil podem estar associadas com 2 processos: o primeiro € o processo
de geracao de ondas que podem ser diferentes; e o segundo é referente a variagao
latitudinal do vento neutro, acarretando em diferengas no processo de filtragem dos
MSTIDs-periodicos.

Wrasse et al. (2006) e Medeiros et al. (2004) observaram que na regiao da MLT
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as ondas de gravidade, em sua maioria, propagam-se para Oeste-Noroeste durante
o inverno, enquanto que os resultados do presente trabalho apresentam diregoes
observadas para Norte e Nordeste, sugerindo que o vento exerce um processo de

filtragem destas ondas logo acima da regiao MLT.
4.3.6 Filtragem dos MSTIDs-periédicos devido ao vento

O processo de filtragem das ondas de gravidade pelo vento neutro ocorre quando a
velocidade do vento é igual a velocidade da onda. Quando isto ocorre, denomina-se
de nivel critico (VADAS, 2007). A partir da defini¢do de nivel critico, pode-se cons-
truir superficies horizontais por meio de graficos polares, comumente chamados de
diagrama de bloqueio, nos quais vemos as velocidades e angulos onde a ondas de
gravidade nao conseguem se propagar verticalmente devido ao vento. Os MSTIDs-
peridédicos com velocidade de fase horizontal e direcao de propagacao dentro destas
regioes sao absorvidas. Por outro lado, as oscilagoes com velocidades de fase horizon-
tal fora da regido de absor¢ao propagam-se verticalmente (MEDEIROS et al., 2003).
Como as observagoes dos MSTIDs-periddicos revelaram que a direcao de propagacao
é isotropica, a seguir, serao apresentados o formalismo matemético para a determi-
nacao dos diagramas de bloqueio e assim tentar explicar a direcao preferencial de

propagacao dos MSTIDs-periédicos.

A frequéncia intrinseca das ondas de gravidade (@), sob a influéncia do vento neutro

horizontal, é descrita por Gossard e Hooke (1975, pagina 122):

&= k(@—10), (4.1)

em que, k é o vetor de onda horizontal, ¢ é a velocidade de fase da onda, e U é
a velocidade do vento neutro em funcao da altitude. Quando a onda se desloca
mais rapido do que o vento, define-se que @ é positivo, quando ocorre o contrario, é
negativo. Definindo ¢ = w/ E, em que w € a frequéncia observada, pode-se reescrever

a Equacao 4.1 da seguinte forma:

@:E(l—?). (4.2)

Reescrevendo a Equacao 4.2 em func¢ao das componentes zonal e meridional do vento

neutro (v,,v,,) obtemos:
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C

- (1 _ vscos(o) + Umsen(¢)> . (4.3)

Desta forma, quando as ondas de gravidade atingem algum nivel critico, o vento
neutro é igual a velocidade de fase da onda (U = ¢©), entdo @ — 0, e a onda é

absorvida. Portanto, o diagrama de bloqueio na forma polar é definido por:

¢ = v,cos(P) + vmsen(o). (4.4)

O modelo de vento utilizado para construir os diagramas de bloqueio é o Horizontal
Wind Model—2007 (HWM 2007), mais detalhes podem ser encontrados em Drob
et al. (2008). Neste trabalho, o diagrama de bloqueio foi calculado da superficie
da Terra até 300 km de altitude, a cada 1 km, para as coordenadas geograficas de
Cachoeira Paulista (SP). Também foi utilizada os pardmetros para atividade solar
moderado, 120 SFU (SFU = 1072Wm 2Hz"1), para o horario de 24:00 UT, e
atividade magnética calma (Kp < 4). Mais detalhes sobre o indice geomagnético

global, Kp, sdo encontrados em Kp (2017).

A Figura 4.14 apresenta os diagramas de bloqueio em trés dimensoes, referentes
ao verao (dezembro a fevereiro), outono (margo a maio), inverno (junho aagosto) e
primavera (setembro a novembro) para o ano de 2013. Para facilitar a compreensao
do grafico, os ventos foram separados em niveis de altura em 3 cores distintas: ciano
(0-99 km), verde (100-199 km) e vermelho (200-300 km). O circulo preto, na base da
figura, informa as diregoes geograficas, enquanto que os eixos indicam a magnitude
da velocidade do vento. Observa-se na Figura 4.14 a variagdo sazonal dos ventos
durante os solsticios de verdo e inverno, na regiao MLT e na termosfera/ionosfera.
De acordo com Medeiros et al. (2003), os ventos na regiao MLT tém um papel

preponderante na filtragem de ondas de gravidade em Cachoeira Paulista (SP).
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Figura 4.14 - Diagrama de bloqueio em trés dimensoes. Os circulos representam as regioes
onde MSTIDs-periédicos seriam absorvidos pelo vento béasico, e nestas con-
digdes nao se propagariam verticalmente. As estagoes do ano sdo dispostas
da seguinte forma: (a) verao; (b) outono; (c) inverno e (d) primavera. O
intervalo de altura de cada circulo é de 1 km.
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A Figura 4.15 apresenta o diagrama de bloqueio em duas dimensoes com as diregdes
de propagagao dos MSTIDs-periédicos (setas azuis), calculado para cada estagdo do

ano. As cores para cada intervalo de altura é a mesma apresentada na Figura 4.14.

Observando a Figura 4.15, percebe-se que a maioria dos MSTIDs-periédicos estao
fora da regiao de niveis criticos, onde pode-se notar que os MSTIDs-periddicos nao
foram filtrados pelo vento. Contudo, observa-se que em apenas 3 casos, indicados
pelas setas laranjas, as ondas se encontram dentro da regiao de bloqueio. Isto significa

que a mesma deveria ser absorvida pelo vento neutro e nao poderia se propagar para

95



alturas maiores. A explicagdo que Vadas e Nicolls (2009) sugerem é que ondas de
gravidade de pequena escala dissipam-se entre ~150 e 200 km, formando o que
eles denominam de ‘thermospheric body forces’, que produzem ondas secundérias de
média e larga escala, as quais podem se propagar verticalmente na termosfera. A
explicagao de Vadas e Nicolls (2009) poderia explicar os 3 casos observados dentro

da regiao de bloqueio.

Wrasse et al. (2006) e Medeiros et al. (2004) observaram ondas de gravidade na
regiago MLT, em Cachoeira Paulista (SP). Os autores observaram que as ondas de
gravidade apresentam velocidades de fase horizontal entre 10 e 70 m/s e diregoes de
propagacao majoritarias para Oeste-Noroeste. Sobrepondo os parametros das ondas
de gravidade da regiao MLT na Figura 4.15, percebe-se que boa parte das ondas
sdo absorvidas em altitudes superiores a regiao MLT, até ~150 km (regido verde
dos diagramas de bloqueio) referente ao inverno, ver Figura 4.15c. Portanto, o vento
basico é um importante filtro das ondas de gravidade na regiao MLT, no entanto
os MSTIDs-periédicos sao rapidos e nao sofrem influéncia do vento béasico na regiao
MLT. Por outro lado, o vento basico exerce influéncia na dire¢do de propagagao dos
MSTIDs-periddicos. Falta-nos investigar se a localizacdo das fontes influenciam na

direcao de propagacao, detalhado no capitulo seguinte.

Outro importante parametro que pode ser utilizado no futuro é o nivel de reflexao
de ondas de gravidade (TOMIKAWA, 2015). Definido como a altura onde a onda de
gravidade apresenta comprimento de onda vertical igual a zero, e como resultado
esta onda é totalmente refletida (FRITTS; ALEXANDER, 2003). Com este pardmetro é
possivel verificar quais comprimentos de onda horizontal sao capazes de propagarem-

se verticalmente até a termosfera/ionosfera sem sofrer reflexao.
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Figura 4.15 - Diagrama de bloqueio em duas dimensdes, em que os circulos sdo regides
onde nao ha a propagacao de ondas devido ao efeito dos niveis criticos, para
cada estagao do ano e faixas de altitude separadas por cores: ciano (0-99km),
verde (100-199km) e vermelho (200-300km). As dire¢oes de propagagao dos
MSTIDs-periédicos observados sdo indicados por setas azuis. As setas la-
ranjas indicam MSTIDs-periédicos que se encontram dentro da regido de

bloqueio.
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4.4 Sumario dos resultados e conclusoes encontrados para os MSTIDs

banda escura e peridédicas

Um levantamento detalhado da ocorréncia de MSTIDs, sobre Cachoeira Paulista
(SP), utilizando um banco de imagens entre junho de 2013 e dezembro de 2015 foi
realizado. Os principais resultados e conclusoes obtidos neste capitulo sao descritos

a seguir:
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. Foram observados 58 MSTIDs utilizando as observacoes na emissao do OI 630,0

nm;

. Dois tipos distintos de MSTIDs foram identificados e classificados, em relagao
a sua morfologia utilizando as imagens de aeroluminescéncia: os banda escura
apresentam uma frente de onda bem definida seguida por um aumento na in-
tensidade da aeroluminescéncia; e MSTIDs com trem de onda, definidos como
MSTID-periédicos;

. A ocorréncia dos MSTIDs, tanto banda escura como periédicos, iniciam-se no
final do outono e finalizam-se na primavera. Os MSTIDs-banda escura ocorrem
apos as 01:00 UT, enquanto que os MSTIDs-periddicos entre 21:00 e 03:00 UT;

. A velocidade de fase horizontal média dos MSTIDs-banda escura é de 115,64 +
34,48 m/s. Os MSTIDs-periédicos apresentam comprimento de onda horizontal,
periodo e velocidade de fase horizontal médio de 144,8 + 24,8 km, 20,96 + 15,37
min e 103,20 + 32,78 m/s, respectivamente;

. As diregoes de propagagao dos MSTIDs mostraram-se anisotropica. Os MSTIDs-
banda escura propagam-se para Noroeste, o que é explicado pela teoria da ins-
tabilidade Perkins. Por outro lado, os MSTIDs-periédicos propagam-se majori-
tariamente para Norte-Nordeste. Utilizou-se diagramas de bloqueio para tentar
explicar as dire¢oes preferenciais de propagagao dos MSTIDs-periddicos, onde a
filtragem das ondas pelo vento béasico é preponderante na explicagdo da diregao

preferencial de propagacao na termosfera.
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5 TIDS DIURNOS OBSERVADOS NO SUL-SUDESTE DO BRASIL
VIA MAPAS DE dTEC

Trabalhos recentes sobre TIDs realizados no Brasil analisaram as oscila¢oes noturnas
observadas na emissao do OI 630,0 nm e discutiram a sazonalidade, velocidade de
fase e direcao de propagacao das mesmas, associadas ao mecanismo de instabilidade
Perkins (PIMENTA et al., 2008a; CANDIDO et al., 2008; AMORIM et al., 2011).

Por outro lado, Paulino et al. (2016) detalharam as caracteristicas dos TIDs e dis-
cutiram os mesmos, baseando-se em propagacao de ondas de gravidade da baixa
atmosfera, conforme discutido no Capitulo 4. No entanto, observacoes e discussoes
de TIDs durante o periodo diurno foram pouco estudados (MACDOUGALL et al., 2011;
JONAH et al., 2016).

Neste capitulo vamos caraterizar, Ay, 7, C'y e ¢, dos TIDs diurnos observados no Sul-
Sudeste do Brasil entre dezembro de 2012 e fevereiro de 2016, englobando resultados

e discussoes. Por fim, sintetizamos os principais resultados e conclusoes deste estudo.
5.1 Carateristicas dos TIDs diurnos

Os critérios estabelecidos para definir os TIDs visualizados nos mapas e keogramas
de dTEC, sdo os mesmos adotados por Kotake et al. (2007); Otsuka et al. (2011) e
Otsuka et al. (2013), que sugerem:

1. dTEC com amplitude maior do que 0,2 TECU,

2. Comprimento de onda horizontal menor do que 1500 km;

3. Periodo menor do que 60 minutos;

4. Oscilacao deve apresentar mais do que duas cristas ou vales no mapa;

5. Direcao de propagacao deve ser perpendicular a frente do TID, e a variacao

azimutal inicia-se a partir do Norte geografico (0°) e no sentido horério.

Utilizando os mapas de dTEC foram construidos 9488 keogramas, os quais foram
analisados utilizando a metodologia descrita na Subsecao 3.5.1, e foi registrada a
ocorréncia de 826 TIDs.
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5.1.1 Sazonalidade dos TIDs diurnos

A Figura 5.1 apresenta a ocorréncia dos TIDs em relagao aos meses do ano e inter-
valos de hora. A taxa de ocorréncia é definida como a razao entre o nimero de vezes
em que os TIDs sao observados em um determinado elemento de hora e de més, e o

numero de dias que tém dados de dTEC.

Os resultados apresentados na Figura 5.1 revelam que os TIDs sao fortemente de-
pendentes das estacoes do ano e horario local. A taxa de ocorréncia é alta entre
10:00 e 17:00 LT e, principalmente, nos meses de inverno. No entanto, Kotake et
al. (2007), Otsuka et al. (2011) e Otsuka et al. (2013) observaram que a ocorréncia
dos TIDs, durante o periodo de inverno, ocorrem antes de 12:00 LT, no hemisfério
Norte. Estas diferengas nos horarios de ocorréncia podem ser devidos aos diferen-
tes mecanismos de geracao dos TIDs, além disso, indica que cada regiao tem suas

peculiaridades com relagdo a dindmica da atmosfera.

Figura 5.1 - Representacao da taxa de ocorréncia dos TIDs em tempo universal e local,
e variacdo sazgonal, entre dezembro de 2012 e fevereiro de 2016. Os meses
séo representados pelas suas respectivas iniciais. As linhas pretas tracejadas
e tracejadas-pontilhadas representam o terminador solar em 300 e 100 km de
altura, respectivamente.
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A maior ocorréncia dos TIDs, em médias latitudes, é durante o inverno conforme
reportado por Jacobson et al. (1995), Kotake et al. (2007), Otsuka et al. (2011),
Ding et al. (2011), Otsuka et al. (2013). Forbes et al. (2016) observaram ondas de
gravidade, com comprimento de onda da ordem de 128 a 640 km, na regidao entre
200 e 260 km de altitude, por meio do satélite GOCE (sigla em inglés, ‘Gravity
Field Ocean Circulation Earth Ezplorer’), com érbita no terminador solar local. O
parametro que os autores utilizaram para medir as ondas de gravidade é o residuo
do valor quadrético médio da densidade (‘Root mean Square’ - RMS). A Figura
5.2 apresenta a distribuicao deste pardmetro em todo o globo. Observando a Figura
5.2, na regiao Sul-Sudeste do Brasil, percebe-se que a maior ocorréncia de ondas de
gravidade se da no inverno (painéis (c) e (d)). Por outro lado, nos meses de verao
(painéis (a) e (b)) sua ocorréncia é baixa. Os resultados observados por Forbes et
al. (2016) corroboram com o presente estudo, sendo a maior ocorréncia dos TIDs no

inverno.

Figura 5.2 - Grafico de contorno referente a valores de densidade RMS versus latitude
e longitude para: (a) dezembro-fevereiro, anoitecer; (b) dezembro-fevereiro,
alvorecer; (c) junho-agosto, anoitecer; (d) junho-agosto, crepusculo.
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Fonte: Adaptado de Forbes et al. (2016).
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Bristow et al. (1996) sugerem uma possivel explicagao fisica para a assimetria na
sazonalidade. Os autores mostraram que o gradiente vertical da temperatura neutra
na termosfera, em altas latitudes, é menos abrupto no inverno do que no verao; desta
forma, mais ondas de gravidade sdo capazes de penetrar na ionosfera/termosfera

durante o inverno, enquanto no verao, elas sao refletidas na mesosfera.

Com o objetivo de averiguar a explicacao fisica exposta por Bristow et al. (1996)
em latitudes equatoriais fizemos a Figura 5.3. A Figura 5.3 apresenta os perfis de
temperatura neutra para um dia no inverno (linha vermelha) e um dia no verao (li-
nha preta), obtidos pelo modelo NRLMSIS-00, detalhes sobre o modelo em Picone
et al. (2002), referente ao periodo de atividade solar moderado, 120 SFU, para o
horario de 16:00 UT, e atividade magnética calma (Kp < 4). Observa-se na figura
que a regiao equatorial nao apresenta um gradiente de temperatura significativo na
mesosfera, portanto a temperatura da mesosfera nao é um filtro para as ondas de
gravidade propagarem-se verticalmente. Futuramente desejamos utilizar os dados de
temperatura neutra medidos por meio do instrumento SABER (acrénimo em inglés,
‘Sounding of the Atmosphere using Broadband Emission Radiometry’) a bordo do
satélite TIMED (acrénimo em inglés, ‘ Thermosphere Ionosphere Mesosphere Ener-
getics Dynamics’) para averiguar se de fato existe um gradiente vertical na tempe-
ratura neutra na mesosfera que possa inviabilizar a propagacao vertical de ondas de

gravidade até a termosfera.
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Figura 5.3 - Perfis de temperatura neutra para os solsticios de verdo e inverno.
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Os resultados de Garcia et al. (2016) mostram que durante os ciclos de atividade solar
moderada a alta, a maior ocorréncia dos TIDs se da durante o solsticio de inverno,

enquanto que no verao nenhum caso foi registrado. Resultados que corroboram com

o presente trabalho.

Outro ponto a ser investigado é o deslocamento da taxa de ocorréncia dos TIDs
diurnos em fung¢ao da hora local, e em direcao ao terminador solar noturno, durante
0s equinocios e o solsticio de verdo. Este comportamento nao foi observado nas
Figuras 5.2(a) e (b) com clareza, apesar de que, no anoitecer, a porcentagem de

ocorréncia é maior do que no amanhecer.

Abdu et al. (2015) analisaram os dados de digissonda de outubro a novembro de
2001, em trés locais de observacao na regiao equatorial do Brasil, durante o periodo
de ocorréncia de bolhas de plasma. Eles verificaram que as oscilagoes na camada

F entre as 12:00 LT e o horario da passagem do terminador solar noturno podem
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ser o precursor das bolhas de plasma. Observando a Figura 5.1 percebemos que os
TIDs diurnos observados, nos equinécio de primavera e solsticio de verao, apresen-
tam hordrios de ocorréncia similares as descritas por Abdu et al. (2015). Maiores
investigagoes sobre a ocorréncia de TIDs diurnos nas regides préximas do equador
geografico e/ou magnético, podem nos fornecer mais evidéncias se, de fato, os TIDs

diurnos sao precursores de bolhas de plasma.
5.1.2 Comprimentos de onda horizontal dos TIDs diurnos

A Figura 5.4 apresenta a distribuicdo do comprimento de onda horizontal em fungao
da ocorréncia dos TIDs diurnos. A maioria das ondas apresentam comprimentos
de onda horizontal entre 300 e 500 km. Assim sendo, aplicou-se uma, distribuicao
gaussiana nos dados, com a finalidade de obter a média (445,19 km) e o desvio

padrao (106,70 km) que sdo mostrados na figura.

Observagoes realizadas na Califérnia (EUA) (KOTAKE et al., 2007) e no Japao (OT-
SUKA et al., 2011) produziram resultados significativos no sentido de apresentar as
caracteristicas, tais como Ay, 7, C'y e ¢, dos TIDs em diferentes parte do globo para
a comunidade cientifica. Com relagao ao comprimento de onda horizontal dos TIDs
diurnos, no solsticio de inverno, Kotake et al. (2007) obtiveram valores entre 100
e 250 km e Otsuka et al. (2011) obtiveram valores entre 100 e 350 km. Por outro
lado, os comprimentos de onda horizontais dos TIDs diurnos, do presente trabalho
sao entre 300 e 900 km, valores superiores aos dos estudos mencionados, evidenci-
ando mais uma vez que as caracteristicas atmosféricas ou fontes de cada regiao pode

interferir no espectro de comprimentos de onda.
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Figura 5.4 - Distribui¢do do comprimento de onda horizontal dos TIDs observados entre
dezembro de 2012 e fevereiro de 2016. A linha preta continua é um ajuste
gaussiano aos dados.
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Os valores médios dos comprimentos de onda dos TIDs diurnos referente as estagoes

do anos sao expostos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Valores médios dos comprimentos de onda horizontais dos TIDs diurnos, com
os seus respectivos desvios padroes, obtidos para as estacoes do ano.

Estagdo do Ano | <Ay > (km) | o, (km) | Ntimero de Eventos
Verao 467,48 125,19 110
Outono 464,15 104,55 183
Inverno 426,26 100,30 368
Primavera 458,65 109,23 165

5.1.3 Periodos dos TIDs diurnos

O periodo observado dos TIDs diurnos ¢é apresentado na Figura 5.5. Observa-se que

os TIDs diurnos apresentam periodo entre 15 e 35 min, com valor médio de 23,58
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min e desvio padrao de 3,65 min.

Comparando os resultados do presente trabalho com os resultados de Kotake et al.
(2007) (entre 20 e 35 min) e Otsuka et al. (2011) (entre 20 e 45 min), observa-se que

sdo correspondentes. Vadas (2007) afirma que ondas de gravidade que se propagam

facilmente na termosfera apresentam comprimento de onda horizontal grande (< 500

km) e periodo pequeno (< 60 min), resultados similares ao do presente trabalho.

Figura 5.5 - Distribui¢do do periodo dos TIDs observados. A linha preta continua é um

ajuste gaussiano nos dados.
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Os valores médios do periodo dos TIDs diurnos referente as estagdes do anos sao

expostos na Tabela 5.1.
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Tabela 5.2 - Valores médios dos periodos com os seus respectivos desvios padrdes dos TIDs
diurnos obtidos por meio da distribuicdo gaussiana para cada estacao do ano.

Estagdo do Ano | < 7 > (min) | o, (min) | Nimero de Eventos
Verao 22,94 3,19 110
Outono 24,13 3,48 183
Inverno 23,30 3,84 368
Primavera 24.00 3,65 165

5.1.4 Velocidades de fase horizontal dos TIDs diurnos

A Figura 5.6 apresenta a distribuicao da velocidade de fase horizontal dos TIDs
diurnos. Na figura observa-se que, a maioria dos TIDs diurnos possuem velocidade
de fase, que se enquadra no intervalo de 200 a 500 m/s, com valor médio de 322,68

m/s e desvio padrao de 80,95 m/s.

A velocidade de fase horizontal dos TIDs diurnos é comparada com os resultados
de Kotake et al. (2007) e Otsuka et al. (2011). Kotake et al. (2007) e Otsuka et
al. (2011) obtiveram velocidades de fase horizontal dos TIDs da ordem de 80 a
180 m/s, valores distintos do atual estudo. MacDougall et al. (2011) estudaram
TIDs, utilizando ionossondas, no Nordeste do Brasil, identificando velocidades de
fase horizontal entre 150 e 300 m/s, valores semelhantes aos deste estudo. Vadas
(2007) mostra que, a partir dos resultados do seu modelo e de observagoes, as ondas
de gravidade com velocidade de fase horizontal de 300-600 m /s conseguem se dissipar
em altitudes acima de 200 km de altitude. Valores similares ao do presente estudo,

mostrando que os TIDs diurnos podem ser originados na baixa atmosfera.
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Figura 5.6 - Distribui¢do da velocidade de fase horizontal dos TIDs observados. A linha
preta continua é um ajuste gaussiano aos dados.
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Os valores médios da velocidade de fase horizontal dos TIDs diurnos referente as

estacoes do anos sao expostos na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Valores médios da velocidade de fase horizontal com os seus respectivos des-
vios padroes dos TIDs diurnos obtidos por meio da distribuicdo gaussiana
para cada estacao do ano.

Estagdo do Ano | < Cp > (m/s) | o, (m/s) | Ndmero de Eventos
Verao 345,65 87,86 110
Outono 333,02 87,78 183
Inverno 306,29 72,67 368
Primavera 338,21 77,47 165

A partir da definicao dos TIDs apresentado no Capitulo 2 e com as caracteristicas

descritas acima, podemos afirmar que os TIDs diurnos podem ser classificados como

MSTIDs diurnos.
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5.1.5 Diregoes de propagacao dos MSTIDs diurnos

Figura 5.7 apresenta as dire¢oes de propagacao dos MSTIDs diurnos. A distribuigao
dos mesmos € isotropica, isto €, com dire¢oes de propagacao em todas as diregoes.

Porém, cada estacao do ano tem caracteristicas de propagacao majoritarias.

No verao, a diregdo de propagac¢ao majoritaria ¢ para Sudeste, conforme pode ser
observado na Figura 5.7a. Ja no outono, Figura 5.7b, observa-se uma tendéncia das
ondas se propagarem para o Norte-Nordeste, mantendo a isotropia. O inverno, ver
Figura 5.7c, caracteriza-se por ser a tinica estacdo do ano em que existe uma direcao
de propagacao anisotropica, com a maioria das oscilagoes propagando-se para Norte
e Nordeste. Por fim, a primavera, Figura 5.7d, volta a apresentar isotropia, com as

propagagcoes preferenciais para Norte e também Sudeste.

Estudos realizados no hemisfério Norte por Kotake et al. (2007) e Otsuka et al.
(2011), mostram que MSTIDs diurnos propagam-se para o equador no inverno; en-
quanto que nos equindcios e verao, as ondas se propagam para Sudeste. Os resultados
apresentados no atual trabalho também corrobora com as observagoes realizadas no
hemisfério Norte, para o periodo de inverno. No entanto, para as demais estagoes
do ano, os resultados diferem do presente estudo, pois existem outras diregoes pre-

ferenciais além da direcao sudeste.

109



Figura 5.7 - Diagrama da direcdo de propagacao em fun¢do da velocidade de fase horizon-
tal dos MSTIDs diurnos.
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Grande parte dos MSTIDs diurnos, em torno de 74%, propagam-se para Noroeste-
Norte-Nordeste. Para explicar este comportamento, apresentamos trés hipéteses. A
primeira hipétese foi apresentada por Hooke (1968), onde ele formulou uma teoria
linear que usa uma descri¢ao da relagao entre perturbagoes da densidade do plasma
e oscilagdo do vento neutro, causada por ondas de gravidade. Segundo sua teoria,
as ondas de gravidade que propagam-se para o equador tem maior amplitude de
perturbagoes no TEC do que as que se propagam em outras diregoes. Este compor-
tamento, pode estar relacionado ao fato de que ondas de gravidade sao oscilagoes
de constituintes neutros, e por meio das colisdes de ions-neutros, os ions na regiao
F se movem ao longo das linhas do campo geomagnético e o movimento destes ions
sao restritos a esta direcao. Desta forma, a direcionalidade da mobilidade ionica
causa direcionalidade na resposta das variagoes da densidade do plasma ao movi-
mento neutro devido as ondas de gravidade (OTSUKA et al., 2011). No entanto, no

continente Sul Americano, o equador magnético tem uma declinagdo muito acentu-
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ada; se assumirmos a primeira hipdtese como o mecanismo principal para explicar a
direcdo de propagacao, os MSTIDs diurnos deveriam se propagar mais para Noro-
este. Contudo esta primeira hipotese torna-se falha, pois a maior parte dos MSTIDs
diurnos apresentam diregao de propagacao para Norte-Nordeste (~55%), sugerindo
que outro mecanismo deve ser responsavel pela direcao de propagagao dos MSTIDs

diurnos.

A segunda hipdtese pode estar relacionada com a variacao sazonal dos ventos neutros
na alta termosfera. Para verificar esta hipotese, utilizamos diagramas de bloqueio
para cada estagdo do ano, conforme apresentado na Figura 5.8. Os diagramas de
bloqueio foram calculados da mesma forma como apresentado no Capitulo 4, Secao
4.3.6, referente ao horario de 16:00 UT. Observando a Figura 5.8, percebe-se que a
maioria dos MSTIDs diurnos propagam-se contrario ao escoamento do vento, isto é,
contrario as regioes de niveis criticos. No entanto, a hipétese do vento neutro como
principal mecanismo que controla a direcdo de propagacao dos MSTIDs diurnos
mostra-se pouco provavel, pois os MSTIDs diurnos possuem velocidades de fase
horizontal maior do que a magnitude do vento na termosfera, nao sendo susceptiveis
aos efeitos dos niveis criticos. Contudo, vale ressaltar que o vento neutro é muito

importante na propagacao vertical dos MSTIDs.

111



Figura 5.8 - Diagrama de bloqueio em duas dimensdes, em que os circulos sdo regides
onde nao ha a propagacao de ondas devido ao efeito dos niveis criticos, para
cada estacdo do ano: (a) verdao; (b) outono; (c) inverno e (d) primavera. As
faixas de alitude sao separadas por cores: ciano (0-99km), verde (100-199km)
e vermelho (200-300km). As dire¢oes de propagagao dos MSTIDs diurnos
observados sao indicados por setas azuis.
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Por fim, a terceira hipotese é sobre a localizacao das possiveis fontes dos MSTIDs
como mecanismo na direcionalidade dos mesmos. Para exemplificar utilizamos os
resultados de MacDougall et al. (2011). Eles verificaram que os MSTIDs diurnos
apresentam duas dire¢oes de propagacao prevalecentes: Sul-Sudeste durante todo o
ano, e para o Norte apenas durante abril até setembro. Os autores sugeriram que
os MSTIDs que propagam-se para Sul-Sudeste sao devidos a zona de convergéncia

intertropical (ZCIT). Outro ponto que precisa ser destacado é que os autores nao
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conseguiram explicar como os MSTIDs diurnos se propagam para Norte. Com rela-
¢ao a este ultimo, nossas observagoes mostram que, durante o periodo de inverno, os
MSTIDs diurnos propagam-se apenas para Norte-Nordeste, sugerindo que os MS-
TIDs observados por MacDougall et al. (2011) poderiam estar relacionados com a

mesma fonte de geracao das ondas observadas no presente trabalho.

A Figura 5.9 apresenta as variagoes das dire¢des de propagacao dos MSTIDs em fun-
cdo das horas do dia. E importante notar que no inverno, ver Figura 5.9¢, no existe
mudanca na direcao de propagacao da onda com o decorrer da hora. No entanto, nos
equinocios, Figuras 5.9b e 5.9d, e solsticio de verao, Figura 5.9a, observa-se que os
MSTIDs diurnos apresentam uma variagao na direcao de propagac¢ao com o decorrer
da hora local. Estas variacoes ocorrem no final da tarde para os MSTIDs diurnos du-
rante os equindcios: no outono, os MSTIDs propagam-se para Sudeste-Sul-Sudoeste
proximo ao horario do terminador solar; ja na primavera, os MSTIDs propagam-se
para Sudeste-Sul, mas o horario de ocorréncia é mais amplo, das 13:00 até 19:00 LT.
Estes MSTIDs tém frente de onda quase paralela ao terminador solar noturno. Esta
caracteristica pode ser atribuida ao surgimento de ondas de gravidade geradas pela

passagem do terminador solar.

Analisando os dados de GPS-dTEC para o Japao, e seu respectivo ponto magne-
ticamente conjugado na Australia, Afraimovich et al. (2009a) mostraram que os
MSTIDs sobre o Japao aparecem 1,5-3 horas antes do terminador solar noturno
passar sobre o Japao, é quando o terminador solar noturno passa sobre a Australia.
Com base nestes resultados, eles sugeriram que os MSTIDs sao causados por ondas
magnetossonicas lentas, com comprimento de onda ~1000 km. O presente estudo,
observou oscilagoes com comprimento de onda na mesma ordem e horario de ocor-
réncia (13 casos), sugerindo que as oscilagdes poderiam estar associadas as ondas
magnetossonicas lentas. Este assunto nao foi abordado no presente trabalho, mas

serda objeto de estudo no futuro.

No solsticio de verao, ver Figura 5.9a, a ocorréncia dos MSTIDs em fungao da hora
local é distinta das outras estacoes do ano. A maior ocorréncia dos MSTIDs diurnos
¢ proxima do terminador solar; além disso, a propagacao dos MSTIDs diurnos é
isotropica, sugerindo que as possiveis fontes das ondas estejam em torno da regiao
onde foram observadas. Sabe-se que, na regido Sudeste do Brasil, as tempestades
de verao ocorrem no final da tarde, indicando que este fenomeno poderia estar
associado com a fonte de geracao dos MSTIDs diurnos. Portanto, as caracteristicas

apresentadas sugerem que as fontes podem ter um papel preponderante na diregao
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de propagacao dos MSTIDs diurnos.

Figura 5.9 - Dire¢oes de propagacdo dos MSTIDs diurnos observados para cada estagdao
do ano e horario de ocorréncia.
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5.2 Possiveis fontes de geracao dos MSTIDs diurnos

Esta subsecao tem o propésito de discutir a influéncia das fontes de geracao dos
MSTIDs na diregao de propagacao dos mesmos. Waldock e Jones (1987) observa-
ram MSTIDs em Leicester (52,53°N; 1,13°L), Inglaterra, por meio do deslocamento
doppler em sinal de HF (sigla em inglés, ‘High Frequency’). Os autores analisaram
as fontes de geracdo dos MSTIDs por meio do modelo de tragador de trajetorias.
Eles identificaram que a maioria das ondas sao originarias na troposfera, dentro de
um raio de 1500 km a partir do ponto de observagao, e concluiram que a provavel

fonte seria as correntes de jato.

Como visto na Figura 5.7, as dire¢oes de propagacao variam de acordo com as

estacgoes do ano e hora local, conforme pode ser observado na Figura 5.9. Se supormos
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que os MSTIDs diurnos sao causados por ondas de gravidade, um dos possiveis
mecanismos pode estar associado com a forte atividade convectiva que ocorre no

entorno da regiao analisada.

Desta forma, comparamos a dire¢oes de propagacao observadas dos MSTIDs com a
localizagao de nuvens convectivas na troposfera. O parametro utilizado para medir
a intensidade da nuvem de convecc¢ao é a Temperatura de Brilho de Topo de Nuvem
(TBTN). As temperaturas de 208 K (-65°C) e 253 K (-20°C) podem ser utilizadas
para definir dreas associadas a nuvens do tipo cummulus nimbus (CB) ou nuvens
convectivas profundas (INOUE et al., 2008). Machado et al. (1993) utilizaram o limite
de 253 K, como limite superior, para definir nuvens convectivas profundas. A tempe-
ratura de 253 K corresponde a topo de nuvens com cerca de ~7,9 km de altura. No
presente trabalho utilizamos mapas de TBTN com temperaturas menores do que -55
e -45°C, pois correspondem a nuvens com topo acima de 8 km de altitude (EPAGRI,
2017). Neste estudo utilizamos mapas de TBTN com duas temperaturas de limite
superior: -55° C e -45° C. Os mapas com TBTN abaixo de -55°C sao utilizados para
destacar as convecgoes profundas ao longo do ano e também para nao sobrecarregar
o mapa com muitas informacgoes. Ja os mapas de TBTN com temperatura abaixo
de -45°C serao utilizados nos estudos de casos de fontes de MSTIDs. As imagens
foram obtidas pelo satélite geoestaciondrio GOES 13 (sigla em inglés, ‘ Geostationary

Operational Environmental Satellite system’).

A Figura 5.10 apresenta mapas de TBTN sobre a América do Sul, para as estagoes
do ano obtidas entre dezembro 2012 e fevereiro 2016. Para construir os mapas,
foram escolhidos dois horarios: 12:00 UT para o inverno e 16:00 UT para as demais
estacoes do ano. Frentes frias ocorrem no inverno e perduram por até 3 dias em
média (RODRIGUES et al., 2004), enquanto que as convecgdes profundas tem duracao
de mais de 6 horas (CAMPOS; EICHHOLZ, 2011). E importante mencionar que nem
sempre foi possivel utilizar os horarios escolhidos, e nestas condig¢oes utilizamos o
horario mais proximo possivel. Os vetores vermelhos representam apenas a diregao
de propagacao dos MSTIDs diurnos. Os circulos pretos, com raios de 1000 e 2000
km, foram escolhidos com base no trabalho de Vadas (2007), no qual ela afirma que
ondas de gravidade com Ay < 500 km, C;z > 100 m/s e 7; < 60 min, propagam-se
horizontalmente até ~2000 km da troposfera até se dissiparem em altitudes entre
150 e 250 km.

Na Figura 5.10 observa-se que durante o solsticio de inverno as convecgoes profundas

ocorrem ao Sul da regiao onde os MSTIDs foram observados, e as dire¢oes de propa-
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gacao dos MSTIDs diurnos sao para Norte-Nordeste, direcao oposta da localizagao
das regides de conveccao profunda. Esta caracteristica pode sugerir que as diregoes
de propagacao dos MSTIDs diurnos podem estar relacionadas com a localizagao da
fonte de geracao dos mesmos. Outro ponto importante a mencionar é que estamos

assumindo que os MSTIDs diurnos foram originados na troposfera.

Uma interessante caracteristica é que as dire¢cdes de propagacao dos MSTIDs-
periddicos, apresentados na Segao 4.3.5, sao semelhantes aos dos MSTIDs diurnos,
durante o inverno, sugerindo que tanto os MSTIDs-diurnos quanto os periddicos
possam ser oriundos da mesma fonte de geracao. Contudo, os parametros dos MS-
TIDs, Ay, 7, Cy, sao distintos entre os MSTIDs-periédicos e diurnos. Outro ponto
¢ que MacDougall et al. (2011) e Paulino et al. (2016) observaram que, durante o
inverno, os MSTIDs propagavam-se para Norte-Nordeste. No entanto, MacDougall
et al. (2011) e Paulino et al. (2016), ndo identificaram uma possivel fonte responsével

por estas oscilagoes.

Analisando os resultados do presente estudo, e comparando os mesmos com 0s re-
sultados de MacDougall et al. (2011) e Paulino et al. (2016) poderia-se conjecturar
que as fontes dos MSTIDs observados no inverno poderiam estar localizados na re-
giao Sul-Sudeste do Brasil ou que as frentes frias se estendem até ao Sul da Bahia.
Um possivel fendmeno meteorologico que ocorre durante o inverno e que produz ou
intensifica as convecgoes profundas, sdo os jatos de altos niveis , ventos > 30m/s e
localizados na altitude de ~10 km (ZHANG, 2004), associados com frente frias no
Sul do Brasil, maiores detalhes podem ser obtidos no trabalho de Campos (2010).
Wrasse (2004) utilizando a técnica de tracadores trajetérias na regiao Sudeste do
Brasil mostrou que 25% das ondas de gravidade observadas na mesosfera eram oriun-

das de convecgoes e 22% oriundas de frentes frias.

Nas demais estagdes do ano, ver Figura 5.10, observa-se a presenca de convecgoes
profundas sobre todo o Brasil. Se estas convecgoes estao relacionadas com a fonte
de geracao dos MSTIDs observadas na regiao Sudeste, esse fenomeno da baixa at-
mosfera poderia explicar a distribuicdo das dire¢oes de propagacdo dos MSTIDs
observados. Neste caso, as fontes dos MSTIDs diurnos podem ser diversas, pois o
Brasil possui diversos sistemas que produzem conveccoes profundas, tais como: sis-
temas frontais, complexos convectivos de mesoescala (JONAH et al., 2016), vértice
ciclénico de altos niveis, Zona de Convergéncia Inter Tropical (ZCIT) e a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul. Maiores detalhes sobre estes sistemas meteorologicos

que atuam sobre o Brasil sdo encontrados em Reboita et al. (2012). Desta forma,
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pode-se sugerir que os MSTIDs diurnos podem ser originadas na troposfera.

Figura 5.10 - Mapa de contorno realcando Temperaturas de Brilho de Topo de Nuvens
(TBTN), com temperaturas abaixo de -55°C. Além disso, as setas vermelhas
indicam a direcdo de propagacdo dos MSTIDs observados em cada estagdo
do ano. Os dois circulos pretos, com raios de 1000 e 2000 km, servem como
um parametro de referéncia no mapa.
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Neste trabalho foram observados 826 MSTIDs diurnos. Nos paragrafos anteriores
sugerimos que as possiveis fontes de geracao destas oscilagoes estejam localizadas
na troposfera. Para compreendermos melhor a propagacao de ondas de gravidade
através da atmosfera, utilizamos os resultados do modelo de propagacao de ondas de

gravidade interna apresentado por Vadas (2007). Os resultados deste modelo foram
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desenvolvidos para estudar as propriedades dissipativas das ondas de gravidade in-
terna que propagam-se verticalmente. Porém, este modelo nao inclui o vento neutro.
Contudo, Vadas (2007) afirma que com ou sem a inclusao do vento neutro, os resulta-
dos referentes a altitude de dissipa¢do, comprimento de onda vertical maximo e das
propriedades intrinsecas das ondas de gravidade antes de dissipar sao validos. Para
validar os resultados do modelo, Vadas (2007) utilizou os parametros de MSTIDs
observados por Shiokawa et al. (2006). Shiokawa et al. (2006) observaram oscilagoes
na emissao do OI 630,0 nm em Kototabang, Indonésia. As oscilagdes apresentaram
7 ~ 40 min e Cy ~ 310 m/s. Com o objetivo de comparar os resultados de Shiokawa
et al. (2006) com os resultados do modelo, Vadas (2007) assumiu que o vento neutro
é pequeno e considerou os parametros das oscilagoes observadas por Shiokawa et al.

(2006) como sendo pardmetros intrinsecos, 77 ~ 40 min e Cry ~ 310 m/s.

Os parametros dos MSTIDS diurnos observados no presente trabalho sao semelhan-
tes aos reportados por Shiokawa et al. (2006). Desta forma, se utilizarmos a mesma
abordagem que Vadas (2007) utilizou com os resultados de Shiokawa et al. (2006),
podemos empregar os resultados do seu modelo para investigar quantos MSTIDs

diurnos sao oriundos da troposfera.

Para comparar os resultados do presente estudo com o modelo de propagacao de
ondas de gravidade interna com origem na troposfera de Vadas (2007), as ondas de

gravidade devem satisfazer as seguintes condigoes:

—_

. Ag <500 km;

2. 100 < Cry < 300 m/s;

3. 71 < 60 min;

4. Nuvens com TBTN < -45°C,;

5. Estruturas de conveccao profunda devem estar dentro de um circulo de raio de
2000 km.

Primeiro, verificamos qual a porcentagem de MSTIDs que estavam associados com
estruturas convectivas dentro de um raio de 2000 km. O resultado é apresentado na
Tabela 5.4, onde observa-se que 75% dos MSTIDs estao associados com estruturas
convectivas dentro de um raio de 2000 km. A partir deste resultado podemos sugerir
que 25% sao originarias de outras fontes que podem estd localizadas na prépria

troposfera, outros fendmenos meteorologicos, mesosfera ou termosfera.
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Tabela 5.4 - Quantidade de MSTIDs que estao associadas com atividades convectivas den-
tro de um raio de 2000 km.

Total de Eventos de MSTIDs
Estacao do associados com TBTN
MSTIDs .
Ano observados dentro de um raio de
2000 km
Verao 110 102 (93%)
Outono 183 137 (75%)
Inverno 368 243 (63%)
Primavera 165 138 (84%)
Total 826 620 (75%)

A Tabela 5.4 mostra que se considerarmos apenas os valores absolutos, o solsticio de
verdao apresenta a menor quantidade de MSTIDs associados com a TBTN. Contudo,
em valores relativos, o solsticio de verao apresenta o maior ntimero de casos de
MSTIDs associados com a TBTN, algo em torno de 93%. Observa-se que depois do
solsticio de verdo, a primavera com 84%, e o outono com 75%, sdo as duas estacao
com o maior numero de casos de MSTIDs associados com a TBTN. No entanto,
o inverno apresenta o maior nimero de eventos de MSTIDs observados, e apenas
63% deles foram relacionados com a TBTN. Nakamura et al. (2003) afirmaram que
60% das ondas observadas na mesosfera tinham estruturas convectivas associadas e
contrarias a direcao de propagacao das mesmas, porcentagem que corrobora com as

observacoes do atual estudo.

A Figura 5.11 apresenta um exemplo da metodologia utilizada para associar os MS-
TIDs com a TBTN, e empregar o modelo de propagacao de ondas desenvolvido por
Vadas (2007). A Figura 5.11(a) apresenta um MSTID propagando-se para Nordeste,
referente ao dia 20/06/2013 as 16:18 UT. Ja na Figura 5.11(b) exibe uma estrutura
de convecgao profunda, e a seta vermelha indica a direcdo de propagacao do MS-
TID que se propaga para Nordeste. Os parametros do MSTID sao: comprimento de
onda horizontal de ~ 390 km, periodo intrinseco de ~ 30 min, velocidade de fase
horizontal intrinseco de ~ 215 m/s, os quais estao em conformidade com os critérios

estabelecidos anteriormente.

Os parametros intrinsecos do MSTID apresentado na Figura 5.11(b) serdo compa-
rados com os resultados do modelo de Vadas (2007), que estdao representados na
Figura 5.12(a). Como resultado da comparagio, observamos que a onda de gravi-

dade originada na troposfera propagaria-se horizontalmente em torno 1500 km, da
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troposfera até se dissipar em altitudes entre 200 e 225 km; apresentaria comprimento
de onda vertical entre 100 e 150 km, e levaria mais de duas horas para se dissipar.
Portanto, os resultados da comparagao sugerem que o MSTID apresenta todas as
caracteristicas de uma onda que poderia ter sua origem na troposfera, porém, para
se ter algo mais realistico o modelo deveria levar em conta também o vento neutro.

Contudo, isso nao invalida a comparacao realizada.
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Figura 5.11 - Temperatura de brilho de topo de nuvem, abaixo de -45°C, e os parametros
do MSTID, referente ao dia 20/06/2013. Os circulos pretos sao raios de
1000 e 2000 km. A seta vermelha indica apenas a direcdo de propagacao do
MSTID observado.
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A Figura 5.12 apresenta varias informagoes sobre a dissipacao das ondas de gravidade

que sao originarias na troposfera em func¢ao do comprimento de onda horizontal, Ay,
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e vertical, Az(Z;). A partir da Figura 5.12 podemos obter algumas informagoes so-
bre a dissipacao da onda, tais como: altura de dissipacao, intervalos permitidos para
comprimentos de onda vertical, distancias horizontais percorridas até a sua dissipa-
¢ao0, e o tempo total que a onda leva para se dissipar. As temperaturas utilizadas
no modelo foram de 1000 e 1500 K, que correspondem a valores de temperatura
observadas no periodo de atividade solar moderada a alta, respectivamente. Cada
figura traz dois painéis, o painel superior apresenta: a altura de dissipagao, em km,
das ondas (linhas tracejadas na cor rosa); os comprimentos de onda vertical maximo,
em km, antes da dissipagdo (linhas azuis); o periodo intrinseco, em minutos, da onda

de gravidade (linhas pontilhadas na cor verde).

O painel inferior da Figura 5.12 apresenta a distancia percorrida, em km, pela onda
de gravidade da troposfera até a altura de dissipagao (linhas tracejadas na cor mar-
rom); o tempo, em horas, para que as ondas de gravidade propagem-se de sua origem
até dissipar-se (linhas azuis pontilhadas); a velocidade de fase horizontal intrinseca,

em m/s (linhas na cor amarela).
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Figura 5.12 - Informagoes sobre as condicoes de dissipagdo das ondas de gravidade que
sdo originarias na troposfera, em funcao do comprimento de onda horizontal
(Amr) e vertical (Az(Z;)). O painel superior apresenta a altura de dissipagéo,
em km, das ondas (linhas tracejadas na cor rosa); os comprimentos de onda
vertical maximo, em km, antes da dissipacao (linhas azuis); o periodo intrin-
seco, em minutos, da onda de gravidade (linhas pontilhadas na cor verde).
O painel inferior apresenta a distdncia percorrida, em km, pela onda de gra-
vidade da troposfera até a altura de dissipacdo (linhas tracejadas na cor
marrom); o tempo, em horas, para que as ondas de gravidade propagem-se
de sua origem até dissipar-se (linhas azuis pontilhadas); a velocidade de fase
horizontal intrinseca, em m/s (linhas na cor amarela).

200 b Tt ) or""' .

f 4

S ]
__ 150 ’,"\' : ~
- ¥ i : :
g “ g i R
g . ] Ky
© 0 5T~ =’ 150 - 3 ~

A 125+ =3

0 A R il et B firirall A A P

A(2) (km)
Ag(z)) (km)

0 200 400 600 800 1000 1200 -0 200

400 600 BOO 1000 1200
RH(Z,) (km) J‘|.|(=|) (km)
(a) Temperatura de 1000 K (b) Temperatura de 1500 K

Fonte: Adaptado de Vadas (2007).

Para compreendermos melhor a quantidade de MSTIDs que se propagaram da tro-
posfera até a termosfera, generalizamos a comparacao para os 826 MSTIDs obser-
vados com os resultados do modelo de Vadas (2007). Para isto repetimos os mesmos
critérios que foram adotados no exemplo da Figura 5.11. A Tabela 5.5 apresenta os
resultados desta comparacao, no qual sao apresentados o total de MSTIDs obser-
vados, os eventos de MSTIDs associados com regides convectivas e os MSTIDs que
se propagaram da troposfera até a ionosfera, baseados no modelo de propagacao de
ondas de gravidade de Vadas (2007).
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Tabela 5.5 - Sumario dos resultados dos TIDs observados, fontes de convecgdo profunda e
mecanismos de propagagio.

Eventos de
Eventos de MSTID
Extacao do | Total de MSTIDs e
SHAGAO €O N ISTIDS associados com geth na
Ano N troposfera,
observados convecgoes
rofundas segundo o modelo
P de Vadas (2007)
Verao 110 102 (93%) 21 (21%)
Outono 183 137 (75%) 26 (19%)
Inverno 368 243 (63%) 47 (19%)
Primavera 165 138 (84%) 25 (18%)
Total 826 620 (75%) 119 (19%)

Quando comparamos os MSTIDs que se enquadram nos critérios estabelecidos no
modelo de Vadas (2007), conforme a Figura 5.12, observarmos que a ocorréncia de
MSTIDs diurnos que talvez propagaram-se diretamente da troposfera até a termos-
fera é baixa, em torno de 20%. Os 80% dos MSTIDs restantes, poderiam ter sua
origem atribuida a dissipagao de energia e momentum de ondas de gravidade na re-
giao MLT, as quais gerariam ondas secundarias que se propagariam até a ionosfera.
A Figura 5.13 mostra uma representacdo das diversas possibilidades de propaga-
¢do de ondas de gravidade com origem na troposfera. As linhas continuas pretas
representam uma propagacao direta da regiao convectiva para diversas partes da
atmosfera. Enquanto que as linhas tracejadas vermelhas representam a propaga¢ao

de ondas secundérias.
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Figura 5.13 - Representacao das diversas possibilidades de propagacao de ondas de gravi-
dade através da atmosfera, associadas a regides convectivas. As linhas conti-
nuas pretas representam a propagacao de ondas primarias, enquanto que as
linhas tracejadas vermelhas representam a propagacao de ondas secundarias.
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Fonte: Adapatado de Vadas e Crowley (2010).

A partir dos resultados apresentados na Tabela 5.5, pode-se notar que a localizagao
das fontes e a condi¢do de propagacao vertical das ondas de gravidade abordados
neste estudo podem explicar alguns dos casos observados de MSTIDs. Contudo, a
técnica de tragador de trajetérias, (PAULINO, 2012), poderia ser utilizado para um
estudo mais detalhado sobre a localizacao das fontes de geragao e das condigoes de

propagacao vertical dos MSTIDs observados.

Além disso, estudos futuros devem levar em consideracao outros sistemas meteorolo-
gicos de média e grande escala que depositem uma quantidade enorme de momentum
e energia na troposfera e estratosfera, como por exemplo, vértices ciclonicos de altos
niveis (SILVA, 2005), quebra de ondas de Rossby (YIGIT; MEDVEDEV, 2015), entre
outros. Além disso, ondas produzidas na mesosfera (CLEMESHA; BATISTA, 2008),
e quebra de ondas de gravidade em altitudes entre 120 e 180 km gerando ondas
secundérias (VADAS; CROWLEY, 2010), ou até mesmo, ondas geradas na termos-
fera (FUKUSHIMA et al., 2012; SHIOKAWA et al., 2006), abrindo um grande leque de
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possibilidades nos estudos de fontes de geracao dos MSTIDs.
5.3 Principais Resultados e Conclusoes

Neste capitulo, foi utilizado ~3 anos de dados de receptores GNSS de solo para
construir mapas e keogramas de dTEC com o objetivo de observar a propagagao
de MSTIDs na regiao Sul-Sudeste do Brasil. Os principais resultados e conclusoes

obtidos neste capitulo foram:

1. Foram observados 826 MSTIDs diurnos os quais apresentaram as seguintes ca-
racteristicas: comprimento de onda horizontal, periodo e velocidade de fase hori-
zontal médio de 445,19 + 106,70 km, 23,58 £+ 3,65 min., e 322,68 + 80,95 m/s,

respectivamente;

2. A ocorréncia dos MSTIDs pode ser verificada em todos os meses do ano. Con-
tudo, a maior ocorréncia foi nos meses de inverno (44%), seguida pelos equinécios
(42%) e solsticio de verao (14%). O horério de ocorréncia é no inicio da tarde
nos solsticios de inverno, e durante a passagem do terminador solar noturno no

solsticio de verao;

3. A direcao de propagacao dos MSTIDs mostrou-se isotrépica. Contudo, no inverno
propagam-se para Norte-Nordeste, majoritariamente. Por outro lado, nas demais

estacoes do ano os MSTIDs diurnos propagaram-se em todas as direcoes;

4. A possivel fonte de geragdo dos MSTIDs diurnos pode estar associada a convec-
¢oes profundas. No verao e equindcios, a regiao de convecgao profunda localiza-se
sobre todo o Brasil. No inverno, a regiao de convecg¢ao, encontra-se no Sul-Sudeste
do Brasil. Portanto, fontes localizadas na troposfera explicam de forma razoavel

a diregao preferencial de propagacao dos MSTIDs;

5. Utilizando os resultados do modelo de Vadas (2007), identificamos que ~20% dos
MSTIDs, propagam-se da troposfera até a termosfera diretamente. Isto sugere que
em torno de 80% podem ser originadas na mesosfera, termosfera ou terem sua

origem devido a ondas secundarias originadas em alguma regiao da atmosfera.
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6 ESTUDO DE CASO: DISTURBIOS IONOSFERICOS PROPAGAN-
TES DE LARGA ESCALA OBSERVADOS DURANTE A TEMPES-
TADE MAGNETICA DE SAO PATRICIO, EM 2015

Os TIDs que sao originarios na regiao da oval auroral e propagam-se ao equador
durante tempestades magnéticas, sao denominados de LSTIDs. Neste capitulo, serdao
apresentados e discutidos os resultados do estudo de caso da observacao dos LSTIDs
realizados durante a tempestade magnética, referente ao dia 17/03/2015, conhecida

como tempestade magnética de Sao Patricio.
6.1 LSTIDs associados a tempestades magnéticas

Os LSTIDs sao assinaturas ionosféricas de ondas de gravidade atmosféricas. Essas
ondas sao geradas pelo aquecimento Joule e pela forca de Lorentz, produzidas a
partir da intensificagdo do eletrojato e/ou da intensa precipitagao de particulas nas
regioes aurorais e sub-aurorais durante as tempestades geomagnéticas (HUNSUCKER,
1982). Os LSTIDs propagam-se longitudinalmente e latitudinalmente, transportando
energia e o momentum de altas para baixas latitudes. Desta forma, a comunidade
cientifica tem demonstrado interesse em compreender os efeitos destas oscilagoes
em baixas latitudes na tltima década (PRADIPTA et al., 2016; SONG et al., 2013;
VALLADARES et al., 2009; TSUGAWA et al., 2003; TSUGAWA et al., 2004; TSUGAWA et
al., 2006; AFRAIMOVICH et al., 2000).

Afraimovich et al. (2000) estudaram a propagagao dos LSTIDs no setor Norte ame-
ricano, cobrindo uma grande drea (30° a 70° N e 60° a 160° O). Eles observaram que
os LSTIDs se propagam para o Sudoeste. Seguindo o mesmo caminho, Nicolls et al.
(2004) investigaram a tempestade magnética de 1 - 2 de outubro de 2002 e observa-
ram que um LSTID propagou-se em dire¢ao ao equador com uma velocidade de fase
de 600 m/s. Afraimovich e Voeikov (2004) e Afraimovich et al. (2006) investigaram
a grande tempestade magnética de 30 de outubro de 2003, encontrando LSTIDs se
propagando para Sudoeste. A mesma tempestade magnética foi estudada por Ding
et al. (2007), em que os autores relataram trés LSTIDs propagando-se para Sudoeste
com velocidade de fase entre 270 e 740 m/s, e periodo de 1 a 2 horas. A partir das
caracteristicas das ondas observadas, eles concluiram que o eletrojato auroral para

Oeste era uma possivel fonte de LSTIDs.

Tsugawa et al. (2003) e Tsugawa et al. (2004) realizaram um estudo das caracte-
risticas de propagacao dos LSTIDs, usando a rede japonesa de receptores GNSS, e

encontraram uma correlacao da ocorréncia dos LSTIDs com o indice Kp. Ding et al.
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(2008), observaram LSTIDs sobre a América do Norte (25° e 55° N), durante tempes-
tades magnéticas, entre os anos de 2003 e 2005. Os autores mostraram que a maioria
dos LSTIDs sao ondas solitarias e ocorrem principalmente durante o dia. Ding et al.
(2008) também calcularam os parametros das ondas e encontraram periodo de 1,8
horas e velocidade de fase de 300 m/s, propagando-se para sudoeste. Além disso,
Song et al. (2012) afirmaram que a diregao de propagacao depende da latitude, isto
é, em baixas latitudes, os LSTIDs sao desviados para o Oeste no hemisfério Norte.
As velocidades médias das fases sao diferentes em longitudes: Norte-Americano (422
+ 36 m/s), Asia (527 4 21 m/s), e o setor europeu (381 £ 69 m/s). Eles também
apontaram que a alta velocidade de fase dos LSTIDs é comum nas baixas latitudes
devido a uma menor quantidade de arrasto idnico. Durante a ltima década, obser-
vagoes de LSTID foram realizadas pela rede GNSS, principalmente no hemisfério

Norte. No entanto, poucas observagoes foram realizadas no hemisfério Sul.

Shiokawa et al. (2005) observaram um LSTID se propagando para o equador, em
pontos magneticamente conjugados no Japao e na Australia, por meio de imagens da
emissao do OI 630,0 nm. Eles encontraram uma diferenga de fase entre as duas ondas
de ~20 minutos, e concluiram que estas ondas foram geradas em regides aurorais e
propagam-se para o equador, independentemente, sem acoplamento eletromagnético.
Tsugawa et al. (2006) estudaram LSTIDs, nos pontos magneticamente conjugados,
usando redes de receptores GNSS de solo japonesas e varios receptores GNSS na
Australia. Eles encontraram 5 eventos de observagao simultanea de LSTID, chegando

as mesmas conclusoes de Shiokawa et al. (2005).

No setor americano, Valladares et al. (2009) observaram LSTIDs se propagando para
o equador, e descobriram que a velocidade de fase no hemisfério norte (700 m/s)
era maior do que no hemisfério Sul (550 m/s). Pradipta et al. (2016) caracterizaram
a propagacao inter hemisférica de LSTIDs de origem auroral, e verificaram que
a velocidade de fase no hemisfério norte (1032 £ 353 m/s) foi maior do que no
hemisfério Sul (654 + 40 m/s). Observaram, ainda, uma intensificagdo da amplitude

do LSTID em torno do equador geomagnético.

Os trabalhos realizados sobre os LSTIDs durante condigoes de tempestade magné-
tica, indicam que a propagac¢ao das ondas originadas a partir das regioes aurorais nos
hemisférios Norte e Sul, parecem ter um modo de propagacao independente entre

si, e nenhum efeito do acoplamento eletromagnético.

Além disso, nao ha consenso sobre a diregdo de propagagao, simétrica (dire¢ao sudo-

este no hemisférios Norte e noroeste no hemisférios Sul) ou anti-simétrica (diregao
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sudoeste no hemisférios Norte e diregao norte-nordeste no hemisférios Sul) com rela-
¢ao ao equador geografico. Devido a poucas observacoes simultaneas de LSTID em
ambos os hemisférios, torna-se dificil obter uma ideia conclusiva sobre as caracteris-

ticas das ondas e processos fisicos.
6.2 Resultados e discussoes dos LSTIDs

Mapas de dTEC foram utilizados em ambos os hemisférios para estudar a propa-
gacao dos LSTIDs de alta para baixas latitudes, durante o periodo das 14:00 as
23:30 UT, referente ao dia 17/03/2015. Nesta data, o indice que mede a intensidade
geomagnética préximo da regiao equatorial magnética, Dst (sigla em inglés, ‘Dis-
turbance Storm-Time’), detalhes em Dst (2017), atingiu -223 nT e fortes atividades
aurorais foram observadas em ambos hemisférios. Um relato detalhado da tempes-

tade geomagnética e seus efeitos na ionosfera foram descritos por Astafyeva et al.

(2015).

No presente trabalho, classificamos a variacao espacial e temporal de dTEC como
um LSTID, se forem satisfeitos os seguintes critérios: amplitude de oscilagao maior
que 0,1 TECU, comprimento de onda horizontal maior que 1000 km, periodo maior
que ~30 minutos, velocidade de fase horizontal entre ~ 300 -1000 m /s (HUNSUCKER,
1982; HOCKE; SCHLEGEL, 1996).

Os mapas de dTEC, no hemisfério Norte, tem resolucao espacial de 0,75° x 0,75°
em latitude e longitude (grade de 0,15° x 0,15°, suavizada por 5 x 5 elementos), esta
resolugao espacial é menor do que a do hemisfério Sul, pois a cobertura das redes
GNSS é mais densa. Recordando que as resolugoes espaciais e redes GNSS referentes

a América do Sul, foram descritas em detalhes no Capitulo 3.

As redes de receptores GNSS referente ao hemisfério Norte, sao compostas por apro-
ximadamente 2700 receptores fornecidos pelas redes ‘International GNSS Service’
(IGS), ‘ Continuously Operating Reference Station’ (CORS), ‘Scripps Orbit and Per-
manent Array Center’ (SOPAC) e ‘ University NAVSTAR Consortium’ (UNAVCO).
Tsugawa et al. (2007) mostram detalhes das redes, e localizacdo dos receptores
GNSS.

A Figura 6.1 apresenta os LSTIDs observados, em ambos os hemisférios, sobre o
setor americano, durante a fase principal da tempestade no dia de Sdo Patricio. A
figura nos mostra quatro frentes de onda: duas em cada hemisfério. Na América do

Norte, os painéis A e B da Figuras 6.1 mostram dois mapas de dTEC, com intervalo
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de 20 minutos, entre 18:10 e 18:30 UT, em que é possivel observar duas cristas do
LSTID que se propagam para Sudoeste, com uma grande distancia entre elas, e a
velocidade de fase horizontal estimada de ~ 529 4 88 m/s. Por outro lado, os painéis
C e D da Figura 6.1, mostram mapas dTEC na América do Sul, com intervalo de
20 minutos, entre 16:00 e 16:20 UT. E possivel observar um LSTID na regido da
Argentina, em torno de 35°S (regido vermelha), que se propaga para Norte-Nordeste

do Brasil, com uma velocidade de fase horizontal de ~ 611 £+ 69 m/s.

Figura 6.1 - Mapas de dTEC para os hemisférios: Norte (A e B) e Sul (C e D), observados
durante o periodo de 18:10 - 18:30 UT e 16:00 - 16:20 UT, respectivamente. Os
painéis A e B, mostram um LSTID que se propaga para Sudoeste, enquanto os
painéis C e D mostram outro LSTID que se propaga para Norte-Nordeste. As
setas indicam as dire¢oes de propagacao. A linha preta continua nos painéis
C e D representa o equador geomagnético.
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Fonte: Figueiredo et al. (2017).

Com o intuito de destacar os LSTIDs vistos nas Figuras 6.1, C e D, hemisfério Sul,

foi construido um keograma, o qual é apresentado na Figura 6.2. O Keograma foi
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construido a partir da amostra nos dados de dTEC no mapa, que inicia em (10°S,
40°0) e termina em (40°S; 65°0), com resolugao temporal de 1 minuto, mostrando
a variagdo da componente latitudinal do LSTID. Esta amostra foi escolhida para
minimizar a falta de dados. Na Figura 6.2, observamos trés frentes de onda dos
LSTIDs que se propagam do polo para equador: o primeiro, entre 14:30 - 15:30 UT;
o segundo, de 16:00 a 17:00 UT; o terceiro, de 18:30 - 19:00 UT. O LSTID observado,
entre 16:00 e 17:00 UT, é o mesmo apresentado na Figura 6.1 (C e D). LSTIDs que
se propagam do equador para o polo (por exemplo, 15:30 UT, 17:15 UT e 19:00
UT), também podem ser observados na Figura 6.2, no entanto nao foram incluidos
nesta analise. Mais informagao sobre a propagacao inter-hemisférica de LSTIDs, na

mesma regiao, podem ser encontradas em Pradipta et al. (2016).

Figura 6.2 - Keograma latitudinal de dTEC, sobre a América do Sul, de 10°S a 40°S,
entre 14:00 e 20:00 UT. A amostra diagonal de dados inicia em (10°S, 40°O)
e termina em (40°S, 65°0).
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A Figura 6.3 apresenta mapas de dTEC para o hemisfério Norte (A e B), e o hemisfé-
rio Sul (C e D), durante a fase principal da tempestade geomagnética de 17/03/2015.
No hemisfério Norte existe um LSTID que se propaga para sudoeste, indicado pelas
setas. A sua velocidade de fase horizontal estimada é de ~ 291 4+ 59 m/s. Entre-
tanto, os painéis C e D, da Figura 6.3, mostram um LSTID, no hemisfério Sul, que
se propaga para Noroeste (como indicado pelas setas), e uma velocidade de fase
horizontal de ~ 1070 £+ 84 m/s.
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Figura 6.3 - Mapas de dTEC para o hemisfério Norte (A e B), e o hemisfério Sul (C e
D), observados durante o periodo de 23:00 - 23:20 UT em 17/03/2015. Estas
imagens mostram LSTIDs que se propagam para o equador. Os painéis A e
B, mostram um LSTID que se propaga para o Sudoeste, enquanto que, os
painéis C e D, o LSTID se propaga para o Noroeste. A linha preta continua
representa o equador magnético e as setas indicam a direcdo de propagacao

dos LSTIDs.
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Durante a tempestade geomagnética, ocorrida em 17/03/2015, varios LSTIDs foram
observados na zona longitudinal do setor americano. Conforme mostrado nas Figuras
6.2 e 6.3, quatro LSTIDs se propagaram equatorialmente, a partir da regiao auroral
no hemisfério Sul. Por outro lado, no hemisfério Norte, trés LSTIDs se propagaram
para Sudoeste.

As caracteristicas dos LSTIDs observados estdo resumidas na Tabela 6.1. Cada
evento de onda foi designado como HS1, HN1 e assim por diante. Os LSTIDs foram
agrupados de acordo com o tempo de ocorréncia em cada hemisfério. No presente tra-

balho, nao pretendemos discutir a propagacao conjugada de LSTIDs, por causa das
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grandes diferencas latitudinais da drea de observacao, no hemisfério Norte (latitudes
médias - altas), e no hemisfério Sul (latitudes equatoriais - médias). Os eventos HS1
e HN1 (14: 00-14: 30 UT') e HS3 e HN2 (18: 00-18: 30 UT) apresentam caracteristicas
similares, i.e., comprimento de onda de ~1000 km, e velocidade de fase horizontal
de 500 -700 m/s. No entanto, suas diregdes de propagacgao sdo distintas: Sudoeste
no hemisfério Norte e Norte-Nordeste no hemisfério Sul, o que nos chamou atenc¢ao
e serd discutido a seguir. O LSTID observado em 35°S, estd, aproximadamente, a
3000 km da regiao auroral. Se considerarmos uma velocidade de fase de ~700 m/s,
levaria cerca de 1,2 hora para que a onda alcance a latitude de 35°S. Por outro lado,
no hemisfério Norte, os LSTIDs foram observados em torno de 50°N, muito mais
préximo da regiao auroral (~1000 km). Se considerarmos uma velocidade de fase
de ~500 m/s, levaria cerca de 30 minutos para que a onda alcance a latitude de
50°N. Portanto, os LSTIDs possivelmente tiveram sua origem na regiao auroral em

diferentes momentos, e com diferentes condi¢des geomagnéticas.

Os eventos de onda, HS4 e HN3, ocorreram as 23:00 UT, a amplitude da oscilagao é
maior (ATEC > 0,2 TECU) do que os eventos de ondas anteriores. Entretanto, deve-
se ressaltar que as velocidades de fase dos LSTIDs sao significativamente diferentes
entre as ondas do hemisfério Norte e do hemisfério Sul. Observou-se uma velocidade
de fase mais rapida no hemisfério Sul. Além disso, as dire¢oes de propagacao também

foram diferentes, Noroeste no hemisfério Sul e Sudoeste no hemisfério Norte.

Tabela 6.1 - ParAmetros dos LSTIDs observados no hemisfério Sul e no hemisfério Norte.

s Comprimento | Velocidade de Direcao de

Evento | Hemisfério| Hora (UT) do orll)da (km) | Fase (m/s) Propaggagao )
HN1 Norte 14:00 1141 £ 166 476 £+ 69 180-225
HS1 Sul 14:30 1030 + 122 741 £ 70 0-45

HS2 Sul 16:00 1587 + 265 529 + 88 0-45
HN2 Norte 18:00 1050 £ 140 611 £ 69 180-225
HN3 Sul 18:30 904 £+ 94 0965 £ 74 0-45
HN3 Norte 23:00 785 £ 159 291 £ 59 180-225
HN4 Sul 23:00 1800 £ 110 1070 + 84 270-315

Fonte: Adaptado de Figueiredo et al. (2017).

Diferentes caracteristicas de propagacao dos LSTIDs, durante a fase principal da
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tempestade geomagnética, foram previamente estudadas por Tsugawa et al. (2006)
e Valladares et al. (2009). Tsugawa et al. (2006) sugeriram que o periodo e o com-
primento de onda dos LSTIDs deveriam depender da condigao, a priori, da fonte na
regiao auroral. Valladares et al. (2009) atribuiram a diferenga nas correntes aurorais
entre as regides polares do hemisfério Norte e do hemisfério Sul. Para investigar se
a atividade da corrente auroral em ambos os hemisférios foram diferentes, verifica-
mos a componente H do campo geomagnético sob as regides da oval auroral dos
hemisférios Norte e Sul, em pontos magneticamente conjugados. As estacoes utili-
zadas foram Syowa (69°S, 39,6°L), base Japonesa na Antartica, e Husafell (64,7°N,
21,0°0), Islandia, (Figura 6.4A). Além disso, o painel B, apresenta a diferenga na
componente H entre as duas regioes de observagao, ver Figura 6.4B. Ao analisar a
Figura 6.4, percebe-se que algumas mudancas aconteceram durante o periodo entre
13:00 e 19:00 UT, indicando que as atividades da corrente auroral nao sao simétricas
no hemisfério Norte e no hemisfério Sul. Para referéncia, os eventos HS1/HN1, HS2,
HS3, HN2 e HS4/HN3 sao identificados na Figura 6.4A, e refere-se ao horario que

os LSTIDs originaram na oval auroral.

E evidente que cada evento de onda corresponde a um sibito aumento /diminuigao
da corrente auroral. Além disso, a variacdo da componente horizontal do campo
magnético AH (Figura 6.4B), indica que ha diferencas entre as correntes aurorais
no HN e HS durante os eventos de onda HS1, HN1, HS3 e HN2, mostrando que eles
se originam em diferentes momentos e condigoes de propagacao. Isto pode explicar
as diferencas na propagacao dos LSTIDs no HN e HS, durante a primeira fase da

tempestade magnética, em torno de 14:00 a 19:00 UT.
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Figura 6.4 - (A) componente horizontal do campo geomagnético (H), ao longo das regides
aurorais: Norte (Husafell) e Sul (Syowa), para o dia 17/03/2015. (B) diferenca
entre as componentes H do campo geomagnético, das estacbes de Husafell e
Syowa. As setas verticais indicam a hora em que os LSTIDs foram originados
na regido auroral, considerando a distancia entre o oval auroral e 35°S sendo
~3000 km, e no hemisfério Norte, considerando a distancia entre o oval auroral
e 50°N sendo ~1000 km.
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Fonte: Adaptado de Figueiredo et al. (2017).

Ao compararmos a velocidade de fase entre os eventos no hemisfério Norte e no
hemisfério Sul, nao encontramos diferencas significativas para os eventos HS1, HN1,
HS3 e HN2. No entanto, hd uma grande diferenga de ~ 700 m/s, na velocidade
de fase, entre os eventos HS4 e HN3. Isto pode ser devido a diferengas na ejegao
de energia nas regides aurorais em ambos os hemisférios, que afeta a velocidade de
fase da propagacao do LSTID. Além disso, também pode haver o efeito devido ao
arraste i6nico na propagacao do LSTID das regides aurorais para regides de baixas
latitudes. A este respeito, Tsugawa et al. (2003) sugeriram que o arrasto idnico é
o principal processo de dissipagao dos LSTIDs. Song et al. (2012) relataram que a

taxa de dissipagao dos LSTIDs é mais alta durante o dia do que durante a noite. No
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evento, as 23:00 UT, o fuso horario no hemisfério Sul estava mudando de dia para
noite, enquanto no hemisfério Norte ainda era dia (~45°N). Portanto, a dissipagao
devido ao arraste ibnico justifica o LSTID (HS4) propagar-se até baixas latitudes

com uma velocidade de fase mais alta.

Todos os LSTIDs observados, durante a tempestade geomagnética, no hemisfério
Sul, mostraram dire¢des de propagacao diferentes, conforme apresentado na Tabela
6.1. Durante o dia (entre 14:00 e 19:00 UT), os LSTIDs no hemisfério Sul (HSI,
HS2, HS3) apresentam direcao de propagacao para Norte-Nordeste, enquanto a noite
(23:00 UT), o LSTID (HS4) propaga-se para Noroeste. Por outro lado, os LSTIDs,
no hemisfério Norte, apresentaram direcao de propagacao apenas para Sudoeste.
Isso significa que a direcao de propagacao dos LSTIDs, em ambos os hemisférios,
sdo assimétrica (com relagdo ao equador geografico) durante o periodo de 14:00 -

19:00 UT, e simétrica (com relagdo ao equador geogréfico) as 23:00 UT.

Estudos anteriores relataram que a diregao de propagacao dos LSTIDs no hemisfério
Norte é normalmente Sudoeste (AFRAIMOVICH; VOEIKOV, 2004, 2004; TSUGAWA et
al., 2004; DING et al., 2008; VALLADARES et al., 2009; SONG et al., 2012). Algumas
observagoes realizadas no hemisfério Sul relataram a direcao de propagacao para
Noroeste (PRADIPTA et al., 2016). No presente trabalho, observamos duas diregoes
de propagagao diferentes, Norte-Nordeste e Noroeste. Ding et al. (2008) e Song et
al. (2012) explicaram que a propagagao para Sudoeste no hemisfério Norte estd
relacionada com a forga de Coriolis, ndo afetada pela declinagdo geomagnética. A
propagacao para o noroeste da onda HS4 poderia ser explicada pelo efeito de Coriolis.
Por outro lado, a propagacao para Nordeste das ondas HS1, HS2 e HS3, nao podem
ser explicadas da mesma forma. Portanto, outro mecanismo deve ser considerado

para explicar a dire¢ao de propagacgao para Norte-Nordeste.

Varios autores (OSTGAARD et al., 2004; LAUNDAL; @STGAARD, 2009; CROWLEY et al.,
2010; MANNUCCI et al., 2014) mostraram que a dire¢do e a magnitude da componente
do campo magnético interplanetario (By), desempenha um papel preponderante no
desenvolvimento e intensidade da tempestade ionosférica, isto é, o By modifica o
padrao de convecgao ionosférica e leva a uma assimetria hemisférica nas correntes
alinhadas da regiao 1, conhecida como FACs (sigla em inglés, ‘Field Aligned Cur-
rents’). Recentemente, Astafyeva et al. (2015) concluiram que a variagdo do campo
magnético interplanetario (+By e —Bz) durante a fase principal da tempestade mag-
nética de Sao Patricio gerou uma assimetria em ambos os hemisférios, produzindo

efeitos mais fortes no hemisfério Sul, especialmente no setor americano. Conforme
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mostrado na Figura 6.4, as correntes aurorais durante o dia foram assimétricas em
ambos os hemisférios e simétricas ap6s 22:00 UT (transigdo entre dia e noite no
hemisfério Sul). Portanto, a forma de propagacao simétrica observada nos LSTIDs
(HS4 e HN3) podem ser devido & simetria da corrente auroral. Por outro lado, a
forma de propagagdo assimétrica observada nos LSTIDs (HS1, HN1, HS3 e HN2)
sugerem assimetria da corrente auroral entre as regides polares do Norte e do Sul.
Outras evidéncias observacionais e simulagoes sao necessarias para explicar qual me-
canismo fisico, de fato, é responsavel pelas alteracoes nas dire¢oes de propagacao

observadas neste estudo.
6.3 Consideracoes Finais

Durante a tempestade geomagnética, ocorrida em 17/03/2015, varios LSTID foram
observados no setor americano, 3 eventos entre as 14:00 - 19:00 UT (lado do dia) e
outro as 23:00 UT (noite no hemisfério Sul e dia no hemisfério Norte). O primeiro
grupo de LSTIDs observado entre as 14:00 e 19:00 UT, propagou-se para Sudoeste
no hemisfério Norte e Norte-Nordeste no hemisfério Sul, mostrando uma dire¢ao
de propagacao assimétrica em relacdo ao equador geografico. O segundo grupo de
LSTIDs, observados as 23:00 UT, propagou-se para Sudoeste no hemisfério Norte e
para Noroeste no hemisfério Sul, mostrando uma forma simétrica de propagagdo em
relagdo ao equador geografico. A propagagao simétrica observada nos LSTIDs podem
ser devido a simetria da corrente auroral. Por outro lado, a propagagao assimétrica
observada nos LSTIDs sugere assimetria da corrente auroral entre as regioes polares
do Norte e do Sul.
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7 CONCLUSOES

Neste capitulo sao apresentados os principais resultados e conclusoes deste trabalho,

além de algumas recomendagoes para trabalhos futuros.
7.1 MSTIDs noturnos

Um levantamento detalhado da ocorréncia de MSTIDs sobre Cachoeira Paulista (SP)
com um banco de imagens entre junho de 2013 e dezembro de 2015 foi realizado.

Foram observados 58 MSTIDs utilizando as observacoes na emissao do OI 630,0 nm.

Dois tipos distintos de MSTIDs foram identificados e classificados, em relagao a sua
morfologia utilizando as imagens de aeroluminescéncia: os banda escura apresentam
uma frente de onda bem definida seguida por um aumento na intensidade da aero-
luminescéncia; e MSTIDs com trem de onda, definidos como MSTID-periddicos. A
ocorréncia dos MSTIDs, tanto banda escura como periddicos, iniciam-se no final do

outono e finalizam-se na primavera.

Os MSTIDs-banda escura ocorrem apos as 01:00 UT, enquanto que os MSTIDs-
periddicos entre 21:00 e 03:00 UT. A velocidade de fase horizontal média dos
MSTIDs-banda escura é de 115,64 £+ 34,48 m/s. Os MSTIDs-periédicos apresen-
tam comprimento de onda horizontal, periodo e velocidade de fase horizontal médio
de 144,8 + 24,8 km, 20,96 + 15,37 min e 103,20 £ 32,78 m/s, respectivamente.

As diregoes de propagacao dos MSTIDs mostraram-se anisotrépica. Os MSTIDs-
banda escura propagam-se para Noroeste, o que é explicado pela teoria da instabili-
dade Perkins. Por outro lado, os MSTIDs-periédicos propagam-se majoritariamente
para Norte-Nordeste. Utilizou-se diagramas de bloqueio para tentar explicar as dire-
¢oes preferenciais de propagacao dos MSTIDs-peridédicos. No entanto, foi observado
que a filtragem das ondas pelo vento basico ndo é preponderante na explica¢ao da
direcao preferencial de propagacao, pois a velocidade dos MSTIDs é maior do que o
vento basico. Outro ponto que nao pode ser desprezado é a influéncia de possiveis
fontes de geragdo (frentes frias e jatos de altos niveis) dos MSTIDs na dire¢ao de

propagacao dos mesmos.
7.2 MSTIDs diunos

Foi utilizado 3,25 anos de dados de receptores GNSS de solo para construir mapas e
keogramas de dTEC e observar a propagacao de MSTIDs na regiao Sul-Sudeste do

Brasil.
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Foram observados 826 MSTIDs diurnos os quais apresentaram as seguintes carac-
teristicas: comprimento de onda horizontal, periodo e velocidade de fase horizontal
médio de 445,19 £ 106,70 km, 23,58 + 3,65 min., e 322,68 + 80,95 m/s, respectiva-

mente.

A ocorréncia dos MSTIDs pode ser verificada em todos os meses do ano. Contudo,
a maior ocorréncia foi nos meses de inverno (44%), seguida pelos equinécios (42%)
e solsticio de verao (14%). O horario de ocorréncia é no inicio da tarde nos solsticios

de inverno, e durante a passagem do terminador solar noturno no solsticio de verao.

A direcao de propagagao dos MSTIDs mostrou-se isotrépica. Contudo, no inverno
propagam-se para Norte-Nordeste, majoritariamente. Por outro lado, nas demais

estacoes do ano os MSTIDs diurnos propagaram-se em todas as diregoes.

A possivel fonte de geragao dos MSTIDs diurnos pode estar associada a convecgoes
profundas. No verao e equindcios, a regiao de convecgao profunda localiza-se sobre
todo o Brasil. No inverno, a regiao de convecgao, encontra-se no Sul-Sudeste do Bra-
sil. Portanto, fontes localizadas na troposfera explicam de forma razoavel a direcao

preferencial de propagacao dos MSTIDs.

Utilizando os resultados do modelo de Vadas (2007), identificamos que ~20% dos
MSTIDs, propagam-se da troposfera até a termosfera diretamente. Isto sugere que
em torno de 80% podem ser originadas na mesosfera, termosfera ou terem sua origem

devido a ondas secundarias originadas em alguma regiao da atmosfera.
7.3 LSTIDs

Durante a tempestade geomagnética, ocorrida em 17/03/2015, varios LSTIDs foram
observados no setor americano, trés eventos entre as 14:00 - 19:00 UT (lado do dia)
e outro as 23:00 UT (noite no hemisfério Sul e dia no hemisfério Norte). O primeiro
grupo de LSTIDs observado entre as 14:00 e 19:00 UT, propagou-se para Sudoeste
no hemisfério Norte e Norte-Nordeste no hemisfério Sul, apresentando uma dire¢ao
de propagagao assimétrica em relagdo ao equador geogréafico. O segundo grupo de
LSTIDs, observados as 23:00 UT, propagou-se para Sudoeste no hemisfério Norte e
para Noroeste no hemisfério Sul, mostrando uma forma simétrica de propagagdao em
relagdo ao equador geografico. A propagagao simétrica observada nos LSTIDs podem
ser devida a simetria da corrente auroral. Por outro lado, a propagagao assimétrica
observada nos LSTIDs sugere assimetria da corrente auroral entre as regioes polares
do Norte e do Sul.
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7.4 Caracteristicas gerais do TIDs

Baseando-se nos resultados de Leitinger e Rieger (2005), Tsugawa et al. (2006),
Kotake et al. (2007), Otsuka et al. (2011), Otsuka et al. (2013), Paulino et al.
(2016), Pradipta et al. (2016) e nos resultados da presente tese de doutorado, estamos
reescrevendo a Tabela 2.1 com a inclusdo de mais informagdes sobre os TIDs. O

resultado final pode ser observado na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Caracteristicas gerais dos tipos de TIDs observados na termosfera e ionosfera.
A tabela inclui as observagoes mais recentes de TIDs ao redor do globo.

. . Comprimento | Velocidade Regido Direcao de
Tipo Periodo de ~
de Onda (km) (m/s) Origem Propagacao
20 min a Dos polos para
LSTID | vérias A > 1000 300-1200 altas 0 Equador
horas latitudes (trans-
hemisférica)
Altas,
MSTID | 5 a 60 min A < 1500 100-700 | Mmédiase Todas as
baixas diregoes
latitudes
poucos Nao esta- Nao
< <
SSTID minutos A =100 < 200 belecido estabelecido

A Tabela 2.1 representa caracteristicas desatualizadas e devemos compreender que
as regioes de observacao que a embasaram sao, atualmente, diferentes. Também é
importante salientar que a ciéncia evolui, acrescentando novos conhecimentos, e o

uso de uma gama maior de novos instrumentos de medidas para este fenémeno.
7.5 Recomendagoes Futuras

Com relacao a pesquisas futuras dos TIDs, é recomendavel que se compare as carac-
teristicas apresentadas por estas ondas em diferentes latitudes e longitudes brasilei-
ras, com o objetivo de verificar se os TIDs observados no Sul-Sudeste sao iguais ou
diferentes em outras regioes. Além disso, utilizar a técnica de tragador de trajetorias

para verificar em que parte da atmosfera os TIDs sao oriundos.

Investigar via simulacao numérica, o porqué dos MSTIDs noturnos apresentarem
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caracteristicas (Ag, 7, Cy) distintas do MSTIDs diurnos.
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APENDICE A - DETERMINACAO DO CONTEUDO ELETRONICO
TOTAL (TEC)

O sinal dos satélites tem sido amplamente utilizado para explorar estruturas espaci-
ais e temporais na ionosfera (JAKOWSKI, 1996). Devido a falta de homogeneidade do
meio de propagacao na ionosfera, o sinal GNSS ¢é refratado ao longo da sua trajeto-
ria (IOANNIDES; STRANGEWAYS, 2000). Desta forma, os efeitos da ionosfera podem
causar erros para os usuarios do sistema GNSS, que necessitam de medidas com
precisao (PARKINSON; SPILKER, 1996).

Ha décadas, cientistas utilizam o sinal do GNSS para estudar, em escala global,
os efeitos da ionosfera, e.g., Afraimovich et al. (2013). Embora os erros da ionos-
fera possam ser removidos em primeira aproximacao utilizando a dupla frequéncia,
ainda permanecem uma quantidade de questoes a serem resolvidas em virtude do
comportamento da ionosfera, como por exemplo: bolhas de plasma (VALLADARES et
al., 2004; TAKAHASHI et al., 2014; TAKAHASHI et al., 2016), oscilagdes no plasma (OT-
SUKA et al., 2013; KHERANT et al., 2012), penetragao de campo elétrico na ionosfera

(KUTIEV et al., 2007); que prejudicam a precisao no sistema de navegagao.

Os fendémenos ionosféricos citados, sao proporcionais ao TEC, ao longo do caminho

que o sinal percorre entre o satélite e o receptor.

A seguir, serdao descritos os parametros observaveis do GNSS que sao utilizados para
determinar o TEC.

A.1 Pseudodistancia

A pseudodistancia é um observavel de GNSS que representa a medida do tempo de
propagacao do sinal durante sua trajetoria entre o satélite e o receptor, multiplicada
pela velocidade da luz no vacuo. Este tempo de propagagao corresponde ao intervalo
de tempo, exemplificado na Figura A.1, necessario para que ocorra a chegada do sinal

e a decodificagao pelo receptor.

167



Figura A.1 - Principio da medida da pseudodisténcia.
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Fonte: Adpatado de Seeber (2003).

O tempo de propagacao do sinal multiplicado pela velocidade da luz no vacuo nao re-
sulta na distancia receptor-satélite diretamente, pois a refracao atmosférica rertarda
o sinal emitido pelo satélite. Portanto, o modelo matematico da pseudodistancia é

descrita por:

Pr=p+c(At, — Aty)+ I + T+ b + by, +mf + ¢,

(A1)
Py=p+c(At, — At) + I, + T +bL + 0L +mb + &,

Em que,

(P12) ¢é a pseudodisténcia nas portadoras L; e Ly, respectivamente [m];
(p) é a distancia geométrica entre o satélite e o receptor [m];

(c) é a velocidade da luz no vicuo [m/s];

(At,) sao os desvios dos relégios do receptor em relagdo ao sistema de tempo do
GNSS [s];
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(Ats) sao os desvios dos relégios do satélite em relagdo ao sistema de tempo do
GNSS [s];

(I) atrasos ionosféricos [m];

(T') atrasos troposféricos [m];

(bf o) bﬁ 5s) SA0 0s atrasos instrumentais do receptor e do satélite, respectivamente,
nas portadoras Ly e Ly [m];

(m1,) contém o efeito do multiplo caminho [ml];

(¢) refere-se ao ruido térmico do receptor [m].
A.2 Fase da onda portadora

A fase (®) representa a diferenca de fase entre o sinal enviado pelo satélite e o sinal
de referéncia gerado no receptor. O sinal gerado pelo receptor é constante, enquanto
que o sinal transmitido pelo satélite sofre alteragao devido ao deslocamento Doppler,
em razao do movimento relativo entre o receptor e o satélite (LANGLEY, 1995). De
uma forma mais clara, a fase é um tipo de medida (contagem de ciclos) usada para
obter a distancia aparente entre o satélite e o receptor, conforme apresentado na
Figura A.2. Estas medidas sao mais precisas, duas ordens de magnitude, do que a
pseudodistancia (MONICO, 2008).

Por outro lado, a fase tem um nimero desconhecido de ciclos ocorridos desde a
emissao do sinal pelo satélite, até a chegada do sinal no receptor, chamado de ambi-
guidade (V). Além disso, esta ambiguidade muda arbitrariamente quando o receptor
perde o sinal com o satélite, produzindo saltos nos dados, também chamados de cycle

slip (NAVIPEDIA, 2013).
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Figura A.2 - Tlustracado da fase da onda portadora.
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Fonte: Monico (2008).

Matematicamente a fase da portadora é descrita por:

d1=p+c(At, — At) + 1 +T + b2 + b2 + M N +mb + (7,

(A.2)
Dy = p+c(At, — At) + Lo + T+ b2 + b2 + \N +me + ¢,

Em que,

(®12) ¢ a distancia calculada pelo nimero de onda (A 2¢;2) percorrido nas porta-
doras L e Lo, respectivamente [m];

(p) é a distancia geométrica entre o satélite e o receptor [m];

(c) é a velocidade da luz no vicuo [m/s];

(At,) sdo os desvios dos reldgios do receptor em relagdo ao sistema de tempo do
GNSS [s];
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(Ats) sao os desvios dos relégios do satélite em relagdo ao sistema de tempo do
GNSS [s];

(I) atrasos ionosféricos [m];

(T') atrasos troposféricos [m];

(bf%; bf%) sao os atrasos instrumentais do receptor e do satélite, respectivamente,
nas portadoras L1 e L2 [m];

(A12) é o comprimento de onda nas portadoras L; e Lo, respectivamente [m]. (N) é
a ambuiguidade da fase;

(m$,) contém o efeito do multiplo caminho [ml];

(¢) refere-se ao ruido térmico do receptor [m].
A.3 Erros envolvidos nos observaveis

Os sinais do GNSS estao sujeitos a influéncia de varios fatores que afetam os obser-
vaveis e, consequentemente, o TEC obtido a partir destas medidas. A Tabela A.1
apresenta uma relacao das principais fontes de erros e efeitos que afetam os observa-
veis. Informagoes adicionais podem ser obtidas em Hofmann-Wellenhof et al. (2012),

Leick (1995), Seeber (2003), Spilker e Parkinson (1996) e Monico (2008).

Tabela A.1 - Principais fatores que afetam as observaveis do GNSS.

Fontes Efeitos
Erro no relégio do satélite
Erro orbital
Efeito relativistico
Atraso instrumental do satélite
Refracao ionosférica
Refracao troposférica
Propagacao do sinal Muiltiplo caminho
Perda de ciclo
Rotacao terrestre
Erro no relégio do receptor
Erro entre canais

Satélites

t t
Receptor/antena Centro de fase da antena
Atraso instrumental do receptor
Erro nas coordenadas
Estacio Marés terrestres

Movimento do polo
Pressao

Fonte: Monico (2008).
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Portanto, a maioria dos erros citados acima podem ser eliminados ou minimizados,
por meio de modelos matematicos que descrevam a realidade fisica, e assim, estes
modelos possam corrigi-los. Logo, os fatores mais importantes a serem corrigidos

sdo: o atraso ionosférico; atrasos do receptor e do satélite (MONICO, 2008).
A.4 Calculo do TEC nas medidas de dupla frequéncia

O TEC corresponde a densidade eletronica ionosférica integrada em altura, em uma
coluna cuja area da base é unitaria. A unidade de medida do TEC é o TECU
(10'%ele/m?) (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2012).

A.4.1 TEC dos observaveis

Receptores GNSS de dupla frequéncia podem medir o atraso ionosférico devido ao
atraso da fase e também ao atraso de grupo (NEGRETI, 2012). Portanto, partindo

da definigao do atraso ionosférico [m| em primeira aproximagao pode-se escrever:

40,3

1,2 =
fia

TEC, (A.3)

Substituindo a Equagao A.3 na diferenga da pseudodistancia (Equacao A.1) e na
diferenca de fase da portadora (Equagao A.2), considerando apenas erros referente

ao satélite e receptor, obtém-se:

1 1
P,— P :12—[1+bf+bf:40,3<2—2> TECp +bF + b7,
fi
. ) (A.4)
dy — &y = 40,3 (2 — 2) TECs 4 b2 +b* + (+ XNy — W),
i s
Assim, o TEC dos observaveis pode ser obtido simplesmente isolando-o:
1 1 1 P .p
TECp = —— | — = | (2= P) + (b, +0b)],
40,3\ ff  f3
| ) (A.5)
TECy = 03 <f12 - f22> [(@y — @1) + (B +B7) + (A N1 — Ao I\o)],

As medidas do TECp (determinadas pela pseudodistdncia) na linha de visada,
(Equacao A.5) sdo consideravelmente afetadas pelo ruido térmico e pelos efeitos

de multiplo caminho, evidenciados na Equacao A.3, em verde, a diferenca das pseu-
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dodistancias e o seu espalhamento devido aos erros citados anteriormente.

Por outro lado, o TEC obtido a partir da fase, TECp (Equagdo A.5) na linha
de visada, consiste em medidas mais precisas (Figura A.3, linha continua preta).
Entretanto, contém o termo da ambiguidade, que representa um numero inteiro
e desconhecido de ciclos ocorridos ao longo da trajetoria de propagacao do sinal,
quando este sinal ¢ interrompido por algum motivo, o receptor inicia novamente a
contagem de ciclos, chamado de cycle slip (COCO et al., 1991). As corregoes de cycle
slip podem ser obtidas em detalhes por Blewitt (1990).

Na Figura A.3, o épsilon (¢) informa o dngulo de elevacdo do satélite com relagao

ao receptor, e valores maiores do que 20° sao considerados tteis para o calculo do
TEC.

Figura A.3 - TEC na linha de visada, calculado a partir da diferenca de fase e de grupo,
para o PRN 24 no dia 23/06/2006 em Ancon, Peru.

— - —— ]
B i Ancon, Peru |

PRN 24 ¢ 06/23/06

of le<20°): £220° i [e<200]]

S *™C 1Ec, —~ | -] ‘Espalhamento devido a B
= T + ") _multi caminhos e ruido térmico. _* i ]
?..,_ } 8o o ofn . _ Fa -.: ‘. L 1

_ N\ cycle slip f- . B

35 | | | | . 1 L b LA |

LT (Horas)

Fonte: Adaptado de Carrano e Groves (2009).

A.4.2 Remocao da ambiguidade (‘phase-leveling’)

A ambiguidade é removida a partir da média da diferenca entre o TECp e TECy,

para cada PRN (sigla em iglés, ‘ Pseudo Random Number’), ele linhas gerais o niimero
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do satélite. Entao, o TEC relativo (T'ECg) é uma medida sem ambiguidade e tem a
informagao da pseudodistancia com menos ruido, devido a fase. Mas inclui atrasos
instrumentais, multi caminhos e ruido térmico (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2012;
LEICK, 1995; SEEBER, 2003; SPILKER; PARKINSON, 1996;: MONICO, 2008; CARRANO;
GROVES, 2009). O TEC relativo é expresso matematicamente da seguinte forma:

TECR = TECy + (TECp — TECy) (A.6)

sat ’

em que a média é:

_ Yysen(e;) (TEC, — TECY)

ot > sen(e;)

(TECp — TEC4) . (A7)

O desvio padrao ponderado (o) estima o erro da ambiguidade da seguinte forma:

,  |Zisen(e) (TEC), — TEC))’| £y sen(e;) — (3 sen(e;) (TEC)H — TEC))?

o = 2
|>; sen(e;)|” — >2; sen?(€;)
(A.8)

Para reduzir o ruido térmico e erros devido a multi caminhos, deve-se escolher o
desvio padrao menor do que 5 TECU e angulo de elevagdo maior do que 20°, como
ilustrado na Figura A.4. Se compararmos a Figura A.4 com a Figura A.3 podemos
observar que o TEC4 sofreu um deslocamento devido ao método (descrito anterior-

mente) utilizado para o calculo o TECR, além da correcao do cycle slip na fase.
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Figura A.4 - TEC relativo na linha de visada, calculado para o PRN 24 no dia 23,/06,/2006
em Ancon, Peru.
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Fonte: Adaptado de Carrano e Groves (2009).

A préxima etapa é obter o TEC absoluto, neste caso deve-se incluir no TEC relativo,
os atrasos (‘bias’) do satélite e do receptor. Porém, existe um problema, faz-se neces-
sario a utilizacdo de modelos complexos para estimar os seus valores, que nao serao
abordados nesta tese, mas sao descritos em: Coco et al. (1991); Sardon e Zarraoa

(1997); Mannucci et al. (1998); Otsuka et al. (2002) e Dear e Mitchell (2006).

Por fim, o TEC absoluto é projetado na vertical (VTEC) para fins de padronizagao.
A metodologia utilizada é a multiplicacao entre o TEC absoluto na linha de visada

e a funcdo de mapeamento geométrico padrao (Equacao A.9).

VTEC = cos(x)TECg (A.9)

Em que y representa o angulo zenital do caminho do sinal sobre o ponto ionosférico
localizado em uma camada de altura média (h,,), definido na altura de 300 km,
obtido de acordo com a seguinte expressao (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2012):
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Ry,
x = sen ! [(m> cos(z)] : (A.10)
em que, R, é o raio médio da Terra (6371 km), h,, representa a altura média do
pico do perfil vertical da densidade de elétrons da ionosfera, que geralmente varia
entre 300 e 450 km, e z é o angulo zenital do satélite (z = 90 — €). A Figura A.5

ilustra as quantidades envolvidas na Equacao A.10.

Figura A.5 - Geometria da trajetoria do sinal do GPS na ionosfera para projegdo do TEC
no ponto sub ionosférico.

satélite (s)

ionosfera

Ponto lonosférico (PI)

receptor(r) 1

superficie da Terra

Sub-lonosférico

Fonte: Adaptado de Hofmann-Wellenhof et al. (2012).
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APENDICE B - OBSERVACOES SIMULTANEAS DOS MSTIDs UTI-
LIZANDO IMAGEADOR ALL-SKY E MAPAS/KEOGRAMAS DE
dTEC

Este apéndice tem o proposito de verificar a viabilidade de observar, simultane-
amente, os MSTIDs utilizando o imageador All-Sky e os mapas e keogramas de
dTEC. O objetivo ¢é apresentar a assinatura dos MSTIDs em ambas as técnicas de

observacao e identificar suas limitagoes.

A Figura B.1 apresenta um MSTID propagando-se para Nordeste na emissao do OI
630,0 nm, em Cachoeira Paulista (SP), para a noite de 28/07/2013, as 22:27 UT. As
imagens foram tratadas para realcar as oscilagdes presentes. Também foram usados
os dados de dTEC da estagdo Sao Paulo (Poli) para o mesmo periodo e referente
ao satélite de GPS n° 28. Estes contornos estao localizados a uma altitude de 300
km. O ponto preto, no vértice superior esquerdo do contorno de dTEC, representa a
localizagdao do ponto ionosférico e o valor de dTEC no mesmo instante da imagem.
O painel inferior apresenta a variacdo de dTEC em fungao do tempo (UT), o circulo
aberto azul representa a variacdo de dTEC em func¢do do tempo no mesmo instante
em que a onda é observada na emissao do OI 630,0 nm. Ao comparamos o dTEC
calculado para um par satélite-receptor com as imagens da emissao do OI 630,0 nm,

percebemos que é possivel identificar o MSTID.

Outra forma de exibir a assinatura do MSTID com as duas técnicas de observacao
é visto na Figura B.2. Esta figura apresenta as varia¢oes no dTEC (linha azul) e na
emissao do OI 630 nm (linha preta) causados pela propagagao do MSTID. Observa-
se que o periodo de oscilacao presente nas variagoes do dTEC e da emissdao do Ol
630,0 nm sao diferentes. Primeiro, devemos considerar que as medidas de dTEC
sao integradas entre o satélite e o receptor, conforme apresentado na Secao 3.3 e
as medidas da emissdo do OI 630,0 nm sao integradas em altura, com a camada
situada em ~250 £+ 50 km (SOBRAL et al., 1993; TAKAHASHI et al., 1990).

Segundo, existe um movimento relativo entre a oscilacdo que se propaga para nor-
deste e a medida do sinal entre o receptor GNSS e o satélite, que se desloca para
Sudeste. Como resultado, o dTEC apresenta a oscilagado com periodo de ~ 27 min

e na emissao do OI 630,0 nm de ~ 32 min.

Desta forma, é possivel relacionar as variacoes de dTEC, com valores acima de
0,2 TECU, com as oscilagbes observadas na emissao do OI 630 nm. Resultados

similares foram apresentados por Makela et al. (2011), no qual os autores mostraram
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a assinatura do tsunami de Tohoku, 2011, na emissao do OI 630,0 nm e dTEC no

Haval.

Figura B.1 - O painel superior apresenta as obervacoes simultdneas da emissao do OI 630,0
nm, e contornos da variagdo espacial e temporal do dTEC para a estacao
Poli (satélite n® 28) na noite de 28/07/2013. O painel inferior, é a variacdo
do dTEC em funcgao do tempo, referente ao grafico de contorno do painel
superior, e o circulo azul representa o valor de dTEC no tempo aproximado
da observagao da emissdo do OI 630,0 nm. Caso o leitor tenha interesse em
visualizar o video referente a imagem, basta acessar este link para download
http://urlib.net/8JMKD3MGP3W34P/3NTCEAE. No video é possivel notar a
propagacao do MSTID e a variacdo do dTEC em func¢ao do tempo.
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Figura B.2 - Medidas simultaneas de dTEC e 01630,0 nm.
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Baseado nas medidas simultdneas (Figuras B.1 e B.2), uma questao vem a tona, por

que nao ¢é possivel visualizar MSTIDs noturnos nos mapas de dTEC?

A Figura B.3 apresenta um mapa de dTEC para a noite de 28/07/2013, as 22:40 UT,
onde é possivel observar um MSTID (linhas pretas) que se propaga para Nordeste.
Esta onda é a mesma apresentada na Figura B.1. Portanto, é possivel observar
MSTIDs noturnos nos mapas de dTEC. Contudo, o MSTID nao se enquadra na
metodologia estabelecida neste trabalho. Outro ponto a ser considerado é em relagao

as diferencas no espectro de ondas que sao observados durante o dia e durante a noite.

179



Figura B.3 - Mapa de dTEC para a noite de 28/07/2013, as 22:40 UT, onde destacam-se
duas cristas (linhas pretas) do MSTID observado. A linha preta tracejada,
canto superior esquerdo, representa a passagem do terminador noturno em
300 km de altura.
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A Figura B.4 apresenta um keograma com amostras em 23,75° S e 47,50° O, re-
ferente ao dia 28/07/2013. As linhas pretas tracejadas representam a passagem do
terminador solar em 300 km de altitude. E possivel observar no keograma, oscilacoes
durante o dia, contudo para o periodo noturno nao é possivel observar oscilagoes
que se enquadrem na metodologia adotada neste trabalho. Todavia, observa-se uma
pequena oscilagao no keograma latitudinal entre 22:30 e 23:00 UT, que é o mesmo
horario de ocorréncia de oscilagdes observadas nos mapas de dTEC e na emissao do
OI 630,0 nm.
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Figura B.4 - Keogramas de dTEC para o dia 28/07/2013, referentes as amostras em 23,75°
S e 47,50° O. As linhas pretas tracejadas representam a passagem do termi-
nador solar. O evento em destaque estd entre 22:30 e 23:00 UT (retdngulos

pretos).
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Os parametros do MSTID observado na emissao do OI 630,0 nm referente a noite
de 28/07/2013 sao: Ay 109,4 + 12,1 km; 7 de 13,6 £+ 2,3 min; Cy de 134,0 £+ 16,9
m/s e ¢ de 20°. O MSTID apresentou comprimento de onda horizontal da ordem do
elemento de area utilizado para se fazer os mapas e keogramas de dTEC (1° em 300
km de altitude, equivale a 116 km). Outro fator contribuinte é a malha de receptores
GNSS nao ser densa o suficiente para obter uma resolugao espacial maior nos mapas
de dTEC, e assim ser capaz de observar comprimentos de onda da ordem de 100

km.

Em funcao das limitagoes descritas e da metodologia empregada na reducao dos
parametros dos MSTIDs, este apéndice demostra que a nao visualizagdo dos MSTIDs
noturnos, também pode ser uma consequéncia da metodologia adotada em virtude

do baixo niimero de receptores GNSS instalados em solo.
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