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Resumo – O trabalho apresenta, através da expressão vetorial que relaciona a velocidade de deriva do 
plasma ionosférico e os campos elétricos e de indução magnética, os valores da componente vertical do 
campo elétrico na região da ionosfera da Terra. Do modelo IGRF (International Geomagnetic Reference 
Field) tiramos o valor da componente latitudinal do campo magnético terrestre e calculando a componente 
longitudinal ou zonal da velocidade de deriva a partir do deslocamento das irregularidades de plasma 
ionosférico foi possível inferir a componente vertical do campo elétrico terrestre. Das imagens obtidas nas 
emissões em OI 630,0 nm pelo fotômetro imageador all-sky de alta resolução do Grupo de Física e 
Astronomia da UNIVAP instalado no Observatório Pico dos Dias do Laboratório Nacional de Astrofísica 
(longitude 45º 34’ 57” O, latitude 22º 32’04” S) foi inferido o valor da velocidade de deriva zonal do plasma 
ionosférico por meio do cálculo do valor do deslocamento das irregularidades em intervalos de tempo 
conhecidos. 
 
Palavras-chave: ionosfera terrestre, irregularidades de plasma, deriva de plasma latitudinal ou zonal, 
campo elétrico terrestre. 
Área do Conhecimento: I – Ciências exatas e da Terra. 
 
Introdução 
 

Com origem na ionosfera equatorial e 
auroral, as irregularidades ionosféricas são 
constituídas de zonas nas camadas E e/ou F onde 
o valor da densidade de plasma local é menor do 
que seu valor na região circundante. As 
irregularidades da região F equatorial somente 
ocorrem durante a noite, sendo geradas em 
conseqüência de uma rápida subida da camada F, 
depois do entardecer. Prontamente após a 
formação das irregularidades, estas iniciam uma 
deriva longitudinal ou zonal (leste-oeste) 
ocasionada pela presença do campo magnético 
terrestre e um campo elétrico vertical, sendo 
controlada pela magnitude e direção deste último 
campo citado. 

Fotômetros imageadores “all-sky” de alta 
resolução são aparelhos amplamente utilizados no 
estudo da dinâmica espaço temporal da 
termosfera e ionosfera terrestre (Mendillo e 
Baumgardner, 1982; Sobral e Abdu, 1991; 
Fagundes et al., 1995 e 1997; Abdu et al., 1997; 
Sobral et al., 1999; Abalde et al., 2001 e 2004; 
Pimenta et al., 2001 e 2003; Soubhia e Abalde, 
2004). Neles tem sido empregado o 
acompanhamento da dinâmica da intensidade da 
luminescência de algumas emissões 
quimiluminescentes como veículo traçador do 
movimento das partículas carregadas da 

atmosfera terrestre, ou seja, o movimento do 
plasma ionosférico. 

Uma destas emissões é originada na reação 
química de recombinação dissociativa do oxigênio 
molecular presente nessa região. O estudo da 
variação espaço temporal da intensidade da 
emissão OI 630,0 nm nos permite ter um valor da 
densidade dos íons de oxigênio presentes e da 
sua dinâmica. 

Os fótons que foram emitidos por estes 
átomos excitados atingem a superfície da Terra e, 
deste modo podem ser detectados por 
equipamentos ópticos como os fotômetros 
imageadores mencionados (Kirchhoff, 1991; 
Bittencourt, 1995). 

Um dos processos de transporte de plasma 
ionosférico é a deriva eletromagnética do plasma, 
ou seja o efeito dos campos elétrico e magnético 
terrestre presentes na região  sobre o movimento 
das partículas carregadas. Na região F; 

inenie ,, νω >> , onde ω é a girofreqüência1 da 
partícula e ν é a freqüência de colisão entre uma 
partícula carregada e uma partícula neutra; tanto 
os íons como os elétrons se movem na mesma 
direção, com uma velocidade de deriva dada por: 

                                                 
1 Girofreqüência: meB /=ω  
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2B
BxEV =  (1) 

Como a velocidade de deriva 
eletromagnética não depende nem do sinal nem 
da massa das partículas carregadas, e estas se 
movimentam na mesma direção, o fluxo de 
corrente resultante é nulo. Segundo Rishbeth 
(1997) existem duas origens para os campos 
elétricos envolvidos na deriva eletromagnética do 
plasma na região ionosférica: podem ser induzidos 
por ventos neutros, Ei = V x B, (Ei sendo os 
campos elétricos zonais e V a velocidade das 
partículas) e podem estar relacionados ao 
potencial eletrostático, dado por φ−∇=pE , onde 

Ep são campos de polarização, φ  é o potencial 
eletrostático associado à distribuição de cargas 
eletrostáticas. 

 
Metodologia 
 

Utilizou-se o programa de computador 
UASDA - Univap All Sky Data Analisys (Valdir e 
Fagundes, 2004a), próprio e específico para a 
visualização e análise das imagens obtidas pelos 
fotômetros imageadores do Grupo de Física e 
Astronomia da UNIVAP. Este programa, que foi 
desenvolvido e vem sendo aprimorado pelo 
Grupo, entre outras funções faz a linearização das 
imagens para permitir o tratamento quantitativo e 
qualitativo das mesmas. Também foram utilizados 
dados ionosféricos provenientes de uma das 
digisondas CADI que o Grupo tem instalado no 
próprio Campus Urbanova da UNIVAP e o 
programa de computador denominado UDIDA 
(Univap Digital Ionosonde Data Analisys, Valdir e 
Fagundes, 2004b) que permite a análise de seus 
dados, permitindo obter os valores da altura virtual 
da base da camada F ionosférica, h’F e da altura 
máxima virtual de reflexão, hpF2 necessários para 
um cálculo mais real dos valores da velocidade de 
deriva zonal do plasma. 

Um exemplo das imagens obtidas com o 
fotômetros imageador all-sky instalado no 
Observatório do Pico dos Dias do Laboratório 
Nacional de Astrofísica – LNA em Brazópolis – MG 
(longitude 45º 34’ 57” O, latitude 22º 32’04” S) no 
dia 28 de setembro de 2002 às 20:15:36 horas e 
21:29:33 horas na emissão OI 630,0 nm obtidas 
com o uso de filtros de interferência é apresentado 
na Figura 1. As estruturas escuras, orientadas 
aproximadamente na direção Norte-Sul, ou seja ao 
longo das linhas do campo magnético terrestre, 
são assinaturas características das irregularidades 
ou bolhas de plasma ionosférico, que utilizamos 
neste trabalho para inferir o valor da componente 
vertical do campo elétrico terrestre ionosférico. 

A tonalidade de cinzas observada na 
figura está diretamente relacionada com a 

magnitude da emissão ionosférica nessa 
freqüência (número de fótons emitidos e que 
chegam a impressionar a CCD do equipamento), 
das quais as regiões de baixas intensidades são 
as partes mais escuras e as regiões de maiores 
intensidades são as partes mais claras. Nas duas 
imagens da Figura 1 nota-se que as estruturas 
mais escuras (bolhas) sofreram um deslocamento, 
há uma velocidade de deriva do plasma 
ionosférico. 

 

            
Figura 1 - Imagens linearizadas da emissão OI 630,0 nm 
obtida com o imageador all-sky do Grupo de Física e 
Astronomia da UNIVAP no LNA em Brazópolis no dia 28 de 
setembro de 2002 às 20:15:36 e 21:29:33 horas. 

 

Figura 2 – Exemplo dos perfis das bolhas de plasma 
apresentadas na Figura 1 onde se pode observar o 
deslocamento temporal das mesmas e conseqüentemente 
de plasma ionosférico (é o jogo das duas linhas que 
aparecem em cada um dos seis gráficos apresentados). 

 
Podemos também observar nas duas 

imagens da Figura 1 uma série de linhas 
horizontais verdes e vermelhas que indicam os 
lugares escolhidos onde foram feitos os cortes dos 
perfis de intensidade de emissão ionosférica 
apresentados na Figura 2. A partir destes perfis, 
que mostram a morfologia das bolhas de plasma 
em movimento em diferentes latitudes, é que 
determinamos a velocidade de deslocamento 
longitudinal ou zonal. O cálculo da deriva é 
baseado no acompanhado do deslocamento do 
ponto de menor densidade, ou uma das paredes 
da bolha de plasma onde temos sua posição 
geográfica e conhecida a variação do tempo entre 
as duas imagens. Este estudo de pares de 
imagens linearizadas e consecutivas é que nos 
permite conhecer a variação temporal das 
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irregularidades e, portanto, a deriva do plasma 
ionosférico local. 
 
Resultados e Conclusões 
 

Empregou-se a relação vetorial entre a 
velocidade e os campos elétrico e magnético para 
o cálculo do campo elétrico ionosférico vertical. O 
valor da componente vertical do campo elétrico é 
obtido a partir dos valores da indução do campo 
magnético longitudinal e da componente zonal da 
velocidade de deriva do plasma.  

Apresenta-se na Figura 3 os dados obtidos 
na digisondas do Grupo de Física e Astronomia 
instalada no Campus Urbanova em São Jose dos 
Campos – SP da UNIVAP. Seus valores nos 
permitem fazer a correção em altura para fazer 
uma adequada linearização das imagens obtidas 
com os fotômetros imageadores para 
posteriormente deduzir as velocidades 
apresentadas na Figura 4. Estes valores foram 
obtidos e corrigidos aproximadamente a cada 15 
minutos de observação para 14 das 18 noites 
analisadas, nas outras 4 noites (07-08 de Janeiro, 
08-09 de Janeiro, 24-25 de Fevereiro e 28 de 
Fevereiro-01 de Março de 2003) utilizou-se um 
valor para altura média da camada fixado em 270 
km resultante de uma média mensal dos valores 
para essa época e região. 

O valor da componente do campo magnético 
foi obtido do modelo IGRF (International 
Geomagnetic Reference Field), apresentando 
valores aproximadamente constantes para as 
dezoito noites estudadas (Tabela 1). Os valores da 
velocidade de deriva zonal para os horários das 
dezoito noites onde é observada a ocorrência de 
bolhas ionosféricas são apresentados na Figura 4. 
Em geral o valor da velocidade apresenta um 
incremento no seu valor que vai do inicio da noite 
(entardecer) até a meia noite, logo do qual o valor 
da velocidade decai em conseqüência de que as 
bolhas diminuem e até chegam a parar no seu 
deslocamento leste – oeste. 

Ano 2002 Ano 2003 
28-29 de Setembro 07-08 de Janeiro 
02-03 de Outubro 08-09 de Janeiro 
08-09 de Outubro 24-25 de Fevereiro 

08-09 de Novembro 28 de Fevereiro –  
01 de Março 

09-10 de Novembro 20-21 de Setembro 
 22-23 de Setembro 
 23-24 de Setembro 
 24-25 de Setembro 
 28-29 de Setembro 
 14-15 de Outubro 
 16-17 de Outubro 
 17-18 de Outubro 
 14-15 de Dezembro 

 

 
 
 

 
Embora não apontada nos gráficos é 

importante destacar que na noite do dia 23-24 de 
Setembro de 2003, a partir das 1h30min 
aproximadamente a velocidade de deriva da bolha 
de plasma em análise não somente chegou a 
deter-se como inverteu o sentido do seu 
deslocamento chegando a uma velocidade oeste-
leste próxima a 19 m/s e conseqüentemente 
gerando uma componente do campo elétrico 
vertical negativa de 0,31 mV/m. O valor negativo 
indica o sentido, ou seja, a componente do campo 
elétrico já não era para “cima” e sim passou a ser 
para “baixo”. 
 Na Figura 5 apresentamos os resultados dos 
valores obtidos para a componente vertical do 
campo elétrico ionosférico em Brazópolis, baixas 
latitudes 22032’04” S. O valor do campo 
acompanha a variação da velocidade zonal devido 
a termos um valor do campo magnético 
praticamente constante.  

Observamos que a componente vertical do 
campo elétrico ionosférico (280 a 350 km de 
altura) varia acompanhando as mudanças da 
velocidade de deriva zonal do plasma local 
apresentando um incremento que vai do inicio da 
noite até a meia noite aproximadamente aonde 
chega a valores próximos a 3,5 mV/m, a partir do 
qual diminui chegando a valores próximos a 0,5 
mV/m no inicio da madrugada. É necessário fazer 
um estudo mais abrangente, com um número 
maior de noites observadas e analisadas para 
confirmar este comportamento temporal e ainda 
discriminá-lo para cada época do ano. 

Antecipadamente, e como é observado um 
valor de campo magnético que apresenta muito 
pouca variação temporal, podemos falar que a 
componente vertical do campo elétrico ionosférico 
e a velocidade de deriva zonal, ou velocidade leste 
– oeste, do plasma deve apresentar uma mesma 
dinâmica temporal e espacial. É importante indicar 
que não é o campo elétrico que acompanha a 
velocidade das partículas e sim que a velocidade 
das partículas carregadas na ionosfera terrestre e 
determinadas pelos valores dos campos elétrico e 
magnético como foi apresentado na Equação (1) 
acima. 

Na Figura 6 temos uma média horária dos 
valores da componente vertical do campo elétrico 
terrestre para os dados das 18 noites dos anos 
2002 e 2003 observadas com o fotômetro 
imageador do Grupo de Física e Astronomia da 
UNIVAP instalado no LNA, Brazópolis, MG. 

 
 

 
 
 

IX Encontro Latino Americano de Iniciação Científica e 
V Encontro Latino Americano de Pós-Graduação – Universidade do Vale do Paraíba 

99

Tabela 2: Relação de noites observadas no LNA onde foi 
possível calcular a deriva zonal de plasma e o valor do campo 
elétrico vertical.
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Figura 3 – Parâmetros ionosféricos obtidos na digisonda CADI do Grupo de Física e Astronomia da UNIVAP em São Jose dos Campos – SP 

para as 18 noites dos anos de 2002 e 2003 estudadas. 
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Figura 4 – Velocidade de deriva zonal para as 18 noites dos anos 2002 e 2003 analisadas. 
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Figura 5– Valor da componente vertical do campo elétrico ionosférico para as 18 noites dos anos de 2002 e 2003. 
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