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ABSTRACT. The study of the ionospheric irregularities or plasma bubbles is very important to understand the dynamics of the ionospheric plasma during nighttime.

The space and time variability is a determinant element for space weather research, thus the forecast in short time-scale of the behavior of the plasma bubble is a rather

important parameter in space weather/ionospheric applications. In this paper we present the results of two years (from September 2000 to August 2002) of plasma

bubbles observations by an all sky digital imager system of OI 630,0 nm placed at São João do Cariri (7◦13’S; 35◦52’W). The frequency of occurrence of the plasma

bubble shows a seasonal behavior more frequent during the period of September and March in the two years of observation, while the other months the bubble occurrence

has been less frequent. During the equinox months the bubble was observed earlier [∼20:30 Local Time (LT)] than during summer months, when the occurrence peak

was between 21:30 and 23:30 LT. The summer plasma bubble occurrence was larger than in equinox months. During nighttime, in low latitudes, the dynamics of the

ionospheric plasma is controlled by electromagnetic drifts, which in turn depends on the conductivity along the magnetic field lines, including the flux-tube conjugate E

regions. The alignment between the magnetic meridian and the Terminator is responsible for the bubble seasonal variation.
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RESUMO. O estudo das irregularidades ionosféricas ou bolhas de plasma é muito importante para se entender os processos dinâmicos da alta atmosfera. A sua

variabilidade é um elemento determinante na previsão do clima espacial, portanto a previsão em curto prazo do comportamento das bolhas é essencial para o planejamento

de atividades e de sistemas de aplicações espaciais. Neste trabalho apresentamos resultados de dois anos (setembro de 2000 a agosto de 2002) de observações de

bolhas de plasma através de dados do airglow (OI 630,0 nm) coletados por um imageador “all sky” instalado em São João do Cariri (7◦13’S; 35◦52’W). O fenômeno

de bolhas de plasma apresentou um comportamento sazonal caracterizado pelo seu surgimento entre os meses de setembro e março dos dois anos observados, sendo

que nos outros meses foram poucas vezes que detectamos bolhas. Por outro lado, pode-se ver também que durante os meses de equinócio o pico de ocorrência das

bolhas aconteceu mais cedo [∼20:30 hora local (LT)] do que nos meses do verão durante o qual o pico de ocorrência ficou por volta das 21:30 às 23:30 LT. Durante o

verão a ocorrência de bolhas de plasma foi mais acentuada do que nos meses de equinócios. As condições dinâmicas do plasma ionosférico em baixas latitudes são

dominadas pela deriva eletromagnética e dependem da condutividade ao longo das linhas de campo entre as regiões E conjugadas (latitudes conjugadas). Desta forma,

o alinhamento entre o meridiano magnético e o terminadouro (linha de transição noite-dia) é o responsável pela variação sazonal das bolhas, bem como pela maior

ocorrência deste fenômeno durante os meses do verão.
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INTRODUÇÃO

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

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

A instabilidade Rayleigh-Taylor (RT) é aceito pela comu-
nidade como responsável pela geração de bolhas de plasma.
Partindo das equações básicas de conservação e de transporte
do plasma para região da ionosfera podemos, fazendo algumas
simplificações (ver Pimenta, 2002 e Haerendel et al., 1992), en-
contrar uma expressão para o crescimento linear da instabilidade
RT, ou seja:

γ1 =
− gm2mi

B2
∂n0
∂q

[
ξ2σp,0 + m2σp,0

]

[
m ∂σH,0

∂q − ξ
∂σp,0
∂q

]2
+

[
ξ2σp,0 + m2σp,0

]2
(1)

onde g é o módulo da aceleração da gravidade; m e ξ são os
números de onda horizontal e vertical, respectivamente; mi é a
massa dos ı́ons; σH,0 e σp,0 são as condutividades Hall e Pe-
dersen, respectivamente; q é a coordenada perpendicular às li-
nhas de campo e que apontam para cima e n0 é a concentração
numérica de plasma.

O aparecimento das irregularidades ionosféricas deve-se em
parte aos efeitos das interações entre as condutividades σH,0 e
σp,0 das regiões E e F. Estas regiões são acopladas através das
linhas de campo magnético. Durante o dia existe uma alta condu-
tividade na região E e fecha-se um circuito com a região F através
das linhas de campo magnético. No inı́cio da noite a condutivi-

dade na região E diminui e o circuito é interrompido, a Figura 1
mostra um esquema do circuito formado pelas linhas de campo e
as regiões E e F.

Diferenças, ao logo do ano, na hora local da interrupção des-
ses circuitos decorrerá em efeitos distintos nas aparições das bo-
lhas e é o que vai caracterizar a sazonalidade das bolhas de plasma
como veremos posteriormente.

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

Por outro lado, o termo ∂n0/∂q da Eq. (1) é o termo referente
ao pico pré-reversão na deriva vertical do plasma e é responsável,
logo após o pôr-do-sol, pela deriva vertical do plasma. Quanto
mais alto estiver a camada ou maior for o gradiente de ionização
de forma que venha a superar os efeitos de recombinação, haverá
um crescimento das flutuações de densidade do plasma na base
da região F e estas flutuações começam a ascender.

Neste trabalho apresentamos resultados de dois anos de
observações de bolhas de plasma na emissão do OI 6300,0 nm
na região equatorial do Brasil. Os resultados aqui apresenta-
dos mostram que existe uma preferência sazonal na aparição das
bolhas de plasma entre os meses de Setembro a Março e isto
concorda com outros estudos realizados em outras localidades
(Sahai et al., 1999; Sahai et al., 2000; Pimenta et al., 2001;
Pimenta, 2002; Sobral et al., 2002; Pimenta et al., 2003; Chu et
al., 2005).

OBSERVAÇÕES

O imageador “all sky” é um instrumento óptico utilizado para fazer
medições do airglow em diversos comprimentos de onda. Ele é
formado por uma lente tipo olho de peixe que fornece um campo
de visão de aproximadamente 180◦, uma roda de filtros que se-
leciona o filtro para emissão desejada, um sistema telecêntrico
que direciona a luz monocromática para a câmara CCD (matriz
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de células fotossenśıveis) que reproduz as imagens do céu, além
disso, todo o processo de captação das imagens é controlado por
um microcomputador (Medeiros, 2001).

Desde setembro de 2000 são feitas observações do airglow
com um imageador “all sky” no OLAP (Observatório de Lumi-
nescência Atmosférica da Paraı́ba) situado em São João do Cariri
(7◦13’S; 35◦52’W).

Essas observações são feitas em média 13 (treze) dias por
mês em torno da lua nova, são observadas algumas emissões do
airglow que destacamos neste trabalho a emissão do OI 630,0 nm
na qual fizemos os nossos estudos das bolhas.

A emissão do OI 630,0 nm em baixas latitudes resulta da
dissociação recombinativa dos ı́ons O+

2 pelas seguintes reações:

O+ + O2 → O+
2 + O (2)

O+
2 + e → O∗(1S; 1 D) + O (3)

O∗(1 D) → O(3 P) + hν(630, 0nm) (4)

onde o śımbolo “ ∗ ” representa que o átomo está no estado exci-
tado, h é a constante de Planck, ν é a freqüência de emissão do
fóton [cujo comprimento de onda é indicado entre parêntese na
Eq. (4)] e e representa o elétron.

Figura 2 – Projeção da imagem do OI 630,0 nm observada em São João do
Cariri na altura do pico de emissão da camada sobre o mapa do Brasil.

A Figura 2 mostra um exemplo da projeção de bolhas de
plasma observadas pelo imageador “all sky” na emissão do OI
630,0 nm na noite do dia 01 de fevereiro de 2003 em São João
do Cariri.

Foram dois anos de observações das bolhas, ou seja, entre
setembro de 2000 e agosto de 2002, cujo peŕıodo apenas em dois

meses (março e novembro de 2001) não foram registradas ima-
gens. Apresentamos na Tabela 1 um resumo das observações
feitas nestes dois anos.

Tabela 1 – Resumo dos dados observados na emissão do
OI 630,0 nm entre os meses de Setembro de 2000 a Agosto
de 2002 em São João do Cariri.

Total Observado Presença de Bolhas

Meses 22 14

Dias 220 110

Horas 1567,5 140,5

A determinação da freqüência de ocorrência das bolhas de
plasma é baseada na aparição de assinaturas de bolhas bem defi-
nidas (independente do tempo de exposição nas imagens) durante
o peŕıodo noturno. Mesmo que as bolhas sejam detectadas após
a meia noite elas serão contadas como do dia anterior.

RESULTADOS

A Figura 3 mostra o total de dias observados em cada mês.

Figura 3 – Total de noites observadas em cada mês durante o peŕıodo de Se-
tembro de 2000 a Agosto de 2002.

Observando a Figura 3 percebemos que o número de noites
observadas é considerável em cada mês e, então, podemos com
boa precisão generalizar observações feitas neste peŕıodo quando
comparamos com outros trabalhos semelhantes feitos em outras
localizações.

Na Figura 4 apresentamos a porcentagem de ocorrência das
bolhas de plasma nos meses observados. Essa porcentagem foi
obtida dividindo o número total de dias de cada mês em que foram
detectadas as bolhas de plasma pelo total de dias em que tiveram
observações no mês.
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Figura 4 – Porcentagem de ocorrência de bolhas de plasma durante os meses
observados.

A Figura 4 mostra que existe uma preferência na aparição das
bolhas de plasma entre setembro e março de cada ano, sendo
mais acentuado o surgimento nos meses de novembro, dezem-
bro e janeiro de cada ano. Estes resultados concordam com
outros trabalhos realizados anteriormente por Pimenta et al.
(2001); Sobral et al. (2002); Chu et al. (2005), que mostram uma
caracterização do comportamento sazonal das bolhas tanto para
peŕıodos de atividade solar alta como para peŕıodos de atividade
solar baixa e os resultados do peŕıodo de aparição são bastante
semelhantes com os nossos encontrados na região equatorial.

Podemos ver na Figura 5 o comportamento das bolhas ao
longo da noite para os meses de equinócio (setembro, outubro,
novembro e março) e para os meses de verão (dezembro, janeiro
e fevereiro). É posśıvel ver um aumento da presença das bolhas
nos meses de verão com relação aos meses de equinócio que se
deve ao fato que nos meses do verão é freqüente a observação de
bolhas desde as 20:00 LT até aproximadamente as 04:00 LT do
dia seguinte.

Figura 5 – Distribuição percentual da presença de bolhas de plasma ao longo
da noite para o verão e para os equinócios.

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

Nos meses do equinócio o pico de presença das bolhas fi-
cou situado por volta de 20:30 e 21:30 LT. Já para os meses de
verão o pico da presença das bolhas fica entre as 21:00 e 23:30
LT. Pimenta et al. (2001) e Pimenta (2002) também encontraram
resultados semelhantes aos nossos, só que fazendo a distinção
entre o peŕıodo de atividade solar alta e de atividade solar baixa.
Também podemos ver que existe um maior número de noites com
bolhas presentes entre as 21:00 e 23:00 LT nos meses do verão.

DISCUSSÕES

A freqüência sazonal de ocorrência das bolhas de plasma pode
ser interpretada em função da variação de condutividade ao longo
das linhas de campo entre regiões E conjugadas, tratadas nos tra-
balhos de Tsunoda (1985); Batista et al. (1986). Estes autores
mostraram que o comportamento apresentado pelas derivas ver-
ticais do plasma (que está intimamente relacionada com a sazona-
lidade da freqüência de ocorrência das bolhas) deve-se ao fato das
diferenças entre o alinhamento das linhas de campo magnético e
o terminadouro solar relativo ao meridiano magnético, estes re-
sultados também são usados no trabalho de Pimenta (2002).

Na região do Brasil a declinação magnética é elevada (∼20◦)
e a defasagem entre o horário do pôr-do-sol nas duas regiões E
conjugadas causará taxas distintas de condutividade. Quando o
meridiano magnético e o terminadouro solar estão menos desa-
linhados o circuito mostrado na Figura 1 é interrompido simul-
taneamente nas duas extremidades e a deriva do plasma passa
a ser vertical e controlado pelos ventos termosféricos da região
F que estava ligada às regiões E conjugadas através das linhas
de campo magnético. Nesta região de interesse o alinhamento
acontece em torno dos meses do verão. Por outro lado, quando
o meridiano magnético e o terminadouro solar estão muito de-
salinhados o circuito é interrompido em apenas uma das extre-
midades das regiões E conjugadas, sendo que na outra extre-
midade o circuito permanecerá fechado e servirá para neutralizar
os campos de polarização dessa região. Esta maior defasagem
acontece justamente em torno dos meses de inverno e, por isso,
como mostra a Figura 4 não aparecem bolhas de plasma nes-
tes meses. Na Figura 6 apresentamos um esquema que mostra
o aspecto geométrico do alinhamento do terminadouro solar em
relação com o meridiano magnético.

Revista Brasileira de Geof́ısica, Vol. 25(Supl. 2), 2007



“main” — 2007/10/8 — 12:47 — page 133 — #5

IGO PAULINO, AMAURI FRAGOSO DE MEDEIROS e RICARDO ARLEN BURITI 133

Figura 6 – Esquema mostrando o alinhamento entre o terminadouro solar e o
meridiano magnético. A linha tracejada representa o meridiano geográfico, a li-
nha cont́ınua o meridiano magnético, a fronteira entre a região clara e a região es-
cura representa o terminadouro solar e δm é a declinação magnética. Adaptação
da figura de Pimenta (2002).

O pico de ocorrência das bolhas de plasma mostrado na Fi-
gura 5 ocorre por volta das 20:30 LT no meses do equinócio e
possui um decaimento suave ao longo da noite. Enquanto que
para os meses do verão este pico é deslocado para um intervalo
entre as 21:00 e 23:30 LT. Um resultado muito similar foi apre-
sentado por Pimenta, et al. (2001) para a região de Cachoeira
Paulista (22.7◦S; 45◦W), neste trabalho os autores apresentaram
resultados para o peŕıodo de atividade solar alta e atividade solar
baixa. Os resultados aqui apresentados foram observados durante
o peŕıodo de atividade solar alta (ciclo #23) e são bem semelhan-
tes aos obtidos em Cachoeira Paulista também para o peŕıodo de
máxima atividade solar.

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

CONCLUSÕES

Esses resultados podem ser vistos como um fortalecimento para
construção de uma climatologia de bolhas de plasma sobre a
região do Brasil. Quando juntamos nossos resultados com ou-
tros trabalhos cient́ıficos relacionados com a sazonalidade de bo-
lhas de plasma (citados no texto) fica bem evidente que o perı́odo
de presença de bolhas de plasma no céu noturno do Brasil está

compreendido entre os meses de setembro a março. Portanto,
de maneira geral, a ocorrência das bolhas de plasma depende do
alinhamento entre o terminadouro solar e o meridiano magnético
que liga duas regiões E conjugadas a região F. Este alinhamento
também é determinante para estabelecer o pico de ocorrência das
bolhas ao longo das noites.
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