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Resumo

Ondas de gravidade atmosféricas sao essenciais na transferéncia de energia e momentum
da média para a alta atmosfera. Elas sdo capazes de desestabilizar o equilibrio hidrostatico
do fluido atmosférico, tendo como principal forca restauradora um desbalango entre a forga
de gravidade e o empuxo. Nesse trabalho sao utilizados dados de temperatura, coletados
por dois interferometros Fabry-Perot (FPI), que realizam medi¢oes de emissoes da linha
vermelha do oxigénio atomico - OI630,0 nm durante o periodo noturno, um localizado
em Sao Joao do Cariri (7,4°S; 36,5°0) e outro em Cajazeiras (6,8°S; 38,5°0) durante
o ano 2013. Foram estimados parametros de ondas de gravidade, tais como amplitude,
periodo, comprimento de onda horizontal e direcdo de propagacao de fase horizontal na
regiao da termosfera-ionosfera em uma altitude em torno de 250 km. O periodograma de
Lomb-Scargle e a analise de ondaletas foram utilizados na determinacao dos parametros
das ondas observadas. Para a obtencao das amplitudes e a fases os dados foram submetidos
a analise harmoénica com o uso do método dos minimos quadrados. Apds a andlise de
340 noites para Cajazeiras e 346 para Sao Joao do Cariri, observou-se um total de 14 e
27 eventos, respectivamente, com comprimentos de ondas variando de 18 a 938 km, com
periodos entre 35,4 min a 155,4 min, amplitude médias variando de 3,84 K até 130,6 K.
Notou-se, ainda, que as ondas observadas se propagaram preferencialmente entre nordeste

e sudeste.

Palavras-chave: Ondas de Gravidade, Interferometro Fabry-Perot, Oxigénio Atomico.






Abstract

Atmospheric gravity waves are essential in to transport energy and momentum from the
middle to upper atmosphere. These waves are able to destabilize the hydrostatic balance
of the atmospheric fluid, in that the imbalance between the gravity and buoyancy acts
as the main restoring force. In this work, temperature data has been used, which were
collected by two Fabry-Perot interferometers (FPI), which measure emissions of the red
line of atomic oxygen - OI630.0 nm during the night, one located in Sao Joao do Cariri
(7,4 ° S; 36.5° W) and one in Cajazeiras (6.8 © S; 38.5°W) during 2013. Gravity wave
parameters were estimated, such as amplitude, period, horizontal wavelength and horizontal
phase propagation direction in the thermosphere-ionosphere region at altitude around
250 km. The Lomb-Scargle periodogram and wavelet analysis were used to determine
the parameters of the observed waves. To obtain amplitudes and phases, the data were
subjected to harmonic analysis using the least squares method. After analyzing 340 nights
for Cajazeiras and 346 for Sao Joao do Cariri, a total of 14 and 27 events were observed,
respectively, with wavelengths ranging from 18 to 938 km, with periods between 35.4 min
and 155.4 min, and mean amplitude ranging from 3.84 K to 130.6 K. It was also noted that

the observed waves propagated preferentially between the northeast and the southeast.

Keywords: Gravity Waves; Fabry-Perot Interferometer, Atomic Oxygen.
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1 INTRODUCAO

As ondas de gravidade (GWs, do inglés " Gravity Waves") sdo perturbagoes periédicas
na densidade, temperatura e movimento do fluido atmosférico, provocadas pelo efeito
reciproco entre o gradiente de pressao, forca de flutuabilidade e forca inercial, pelo campo de
gravidade da Terra (HOCKE; SCHLEGEL, 1996). A compreensao das GWs é relevante para
o completo entendimento dos procedimentos dinamicos que ocorrem no fluido atmosférico.
Sua contribuicdo para os processos atmosféricos vai desde o transporte de momentum e
energia, até a mistura dos constituintes atmosféricos (FRITTS; ALEXANDER, 2003).
As GWs tém papel essencial na circulagao geral da atmosfera, uma vez que as fases de
propagacao podem ter qualquer diregao (FRITTS; ALEXANDER, 2003; HINES, 1974).
Dentre as principais fontes das GWs, as mais comuns sao as atividades convectivas (VADAS;
NICOLLS, 2009), o fluxo de vento sob cadeias de montanhas (FORD et al., 2006) e o
cisalhamento de vento (CLEMESHA; BASTISTA, 2008).

Hines (1960) foi pioneiro no estudo de GWs em altitudes ionosféricas, relacionando
os modos de propagacao com os efeitos de saturacgao e irregularidades nos perfis dos ventos.
A importancia de se estudar as GWs é devido a sua capacidade de se propagarem, tanto
verticalmente como horizontalmente através da atmosfera, fazendo com que regulem a
transferéncia de energia e momentum desde as camadas mais baixas para a atmosfera
superior (HOCKE; SCHLEGEL, 1996; MCLANDRESS, 1998). Entretanto, a maioria
das GWs formadas na troposfera sao dissipadas antes mesmo de chegarem em altitudes
da regiao ionosférica F (FORD et al., 2006). Fontes adicionais das GWs na termosfera

podem ser devido ao aumento de energia durante tempestades geomagnéticas e periodos

de intensa atividade solar (AFRAIMOVICH et al., 2000; ISHIDA et al., 2008).

Muitos estudos revelam a manifestagdo de GWs como Disturbios ionosféricos
Propagantes (TIDs, do Inglés " Travelling Ionospheric Disturbances") que sao pertubagoes
do tipo onda, que ocorrem no plasma ionosférico, possuem velocidades da ordem de
centenas de metros por segundo, resultando em comprimentos de onda de centenas a
milhares de quilometros, na qual a densidade ionica ¢é forcada pelas linhas de campo
magnético contribuidos pela onda de pressao, consequéncia do deslocamento do vento
neutro (BALTHAZOR; MOFFETT, 1997; HOCKE; SCHLEGEL, 1996; HUNSUCKER,
1982; BALTHAZOR; MOFFETT, 1997; BALTHAZOR; MOFFETT, 1999; RICHMOND:;
MATSUSHITA, 1975; WILLIAMS et al., 1993). Acredita-se que os TIDs tém origem em
altas latitudes e viajam em dire¢ao ao equador (HUNSUCKER, 1982; KELLEY, 2009).

Esses tipos de ondas sao normalmente investigadas por observagoes de imageamento

da aeroluminescéncia atmosférica (airglow), que sao capazes de detectar um amplo espectro
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dessas ondas, com base na composicao quimica em cada altitude. Um exemplo disso é,
que em altitudes da mesosfera e baixa termosfera (MLT'), sao observadas emissoes de
diferentes constituintes quimicos como a OH, Os, Ols57 7pm, € Olrrganm (GARCIA et
al.,; 1997; MEDEIROS et al., 2003; MEDEIROS et al., 2004; TAKAHASHI et al., 2009;
TAYLOR et al., 1997; TAYLOR et al., 1998). Em contrapartida, os imageadores também
sao utilizados para estudar a propagacao de GWs no sistema termosfera-ionosfera, pelas
emissoes do O1630,0 nm (PAULINO et al., 2018; PAULINO et al., 2016; TAYLOR et al.,
1998), ou eventos como bolhas de plasma equatorial e MSTIDs (SHIOKAWA et al., 2006;
PIMENTA et al., 2008a; PIMENTA et al., 2008b).

O interferometro Fabry-Perot é um instrumento de alta resoluc¢ao que realiza
medidas do vento e da temperatura na termosfera a partir de emissoes do oxigénio atémico
no 630,0 nm, a 250 km de altitude. Os dados de Fabry-Perot tem sido utilizados em
inimeros trabalhos sobre a sazonalidade desses parametros foram realizados ao redor do
mundo (BIONDI et al., 1988; SAHAI et al., 1981; MERIWETHER et al., 2011; DEUGE
et al., 1994).

Ford et al. (2006) utilizaram o periodograma de Lomb-Scargle para determinar
as periodicidades de GWs em dados de interferémetros Fabry-Perot (FPI), localizados
em latitudes préximas da calota polar, onde foram determinados pardmetros de ondas
de gravidade em medidas de vento, temperatura e intensidade da emissao do oxigénio
atomico. O presente trabalho teve como motivacao complementar os trabalhos de Ford et
al. (2006) com a determinacao de parametros das GWs em medidas termosféricas, porém

para regiao do nordeste brasileiro.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi determinar parametros de ondas de gravidade a partir

das medidas de temperatura da termosfera.

Para tanto os seguintes objetivos foram buscados:

1. Investigar as caracteristicas das ondas: Comprimento de onda horizontal, diregdo de

propagacao e velocidade de fase horizontal;
2. Discutir possiveis fontes das ondas;

3. Extrair contribuicoes e possibilidades para trabalhos futuros.

1 Sigla em inglés para, "Mesosphere Lower Thermosphere”
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1.2 Estrutura da dissertacao

Com o intuito de alcangar os objetivos citados, a presente dissertacao foi organizada

da seguinte maneira:

o O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica, destacando trabalhos anteriores
como também as principais caracteristicas/particularidades das GWs e suas técnicas
observacionais. Também foram contemplados temas referentes aos TIDs e suas
manifestagoes no sistema termosfera-ionosfera, além dos indicadores de pertubacao

planetaria;

e O Capitulo 3 tras uma breve descrigdo sobre o Interferémetro Fabry-Perot e como
as medicoes do vento e temperatura sao obtidos, inico instrumento utilizado no

presente trabalho;

o O Capitulo 4 evidencia as técnicas utilizadas na obtencao das periodicidades das
GWs. As segoes consistem de uma qualificagao inicial dos dados termosféricos,

procedimentos e ao célculo dos parametros das ondas.

o O Capitulo 5 dispoe dos resultados e suas discussoes, em que sao abordados os
seguintes aspectos: Uma breve discussdao sobre o comportamento da temperatura
neutra durante o ano de 2013, um estudo de caso referente a uma noite para Sao Joao

do Cariri e por fim um panorama geral sobre todos os eventos de GWs estudados.

o Por fim, as principais conclusoes e sugestoes de trabalhos futuros estao disponiveis

no Capitulo 6
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Sistema termosfera-ionosfera

A termosfera é a regiao atmosférica localizada acima da mesopausa, se estendendo
de 90 km até cerca de 500 km. E caracterizada pelo aumento quase assintético do gradiente
de temperatura com a altitude. Esse aumento da temperatura é causado pela absorcao
da radiacao UV e EUV proveniente do sol. Seu limite superior é a exosfera, regiao
acima de 600 km, onde as particulas de gas atmosférico seguem trajetorias balisticas e as
equagoes hidrodinamicas que descrevem o comportamento termosférico, perdem o sentido

(RISHBETH; GARRIOTT, 1969).

Em paralelo a termosfera, existe um meio atmosférico caracterizado por constituin-
tes ionizados, a ionosfera, que surge a partir da interacao entre particulas neutras com
a radiacdo solar que origina o plasma ionosférico, mesmo responséavel pelo aumento da
temperatura na termosfera. A ionosfera compreende o intervalo entre 60 e 1000 km de
altitude, subdivida em regides de acordo com o densidade eletronica, sao elas D, F, F}
e Fy, que apresentam além do ciclo diario, variagoes sazonal, e condi¢oes associadas a
atividade solar. Grande parte da reflexdo de ondas de radio ocorre na ionosfera, portanto,

¢ de suma importancia na radiocomunicacao.

No lado esquerdo da Figura 1 esté representada a estratificacao da temperatura com
a altitude, que por sua vez caracteriza a atmosfera neutra onde se encontra a troposfera,
estratosfera, mesosfera, termosfera e a exosfera (ndo mostrada). A atmosfera ionizada
é caracterizada pela distribuicao de elétrons livres (ou densidade eletrénica) conforme a
altitude aumenta e ¢ ilustrada no lado direito da Figura 1. Os valores de temperatura e
a densidade eletronica foram fornecidos pelos modelos NRLMSISE00! (PICONE et al.,
2002) e TRI-2007% (BILITZA; REINISCH, 2008), respectivamente.

A regido F, localizada acima da camada E, devido a maior entrada de radiacao
solar durante o dia, subdivide-se em duas regides, F; e F5, e no periodo noturno essa
tiltima sofre uma atenuacdo e formam uma tnica camada. E formada principalmente, pela
ionizacao do oxigénio atomico, OT, da qual produz um nimero igual de fons e elétrons
livres. O seu grau de ionizacao depende do periodo de atividade solar, hora local e
estagdo do ano (ZOLESI; CANDER, 2014; BANKS, 2018). Os principios fisicos e quimicos
relacionados as outras camadas da atmosfera neutra e das demais camada ionosféricas
podem ser encontrados em Salby (1997), Salby (2012), Zolesi e Cander (2014), Rishbeth e

1

O primeiro termo, significa "Naval Research Laboratory"(NRL) e o segundo "Mass Spectrometer and
Incoherent Scatter Radar"(MSIS). A letra "E", refere-se que o modelo se estende do solo até o espago.

2 acrénimo em inglés para para International Reference Ionosphere.



32 Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Figura 1 — Perfis de temperatura (lado esquerdo) e a densidade eletrénica (lado direito)
variando com a altitude. Os valores ambos foram fornecidos pelos modelos
MSISEO00 e TRI2007, respectivamente. Os valores de entrada foram referente a
localidade de Sao Jodo do Cariri em 01 de janeiro de 2000 as 12 UT (dia) e 24
UT (noite), no caso das medidas de densidade eletronica.
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Fonte: Adaptado de Kelley (2009).

Garriott (1969).

O sistema termosfera-ionosfera tem sido muito observado pelas medidas, que sao
feitas por técnicas indiretas como radio sondagens, imageamentos de solo ou de satélites,
radio ocultagoes GPS, interferometria, dentre outros meios, instrumentos que, em suma
realizam medidas de vento, temperatura e densidade com altissima resolucao de tempo
e espaco. De tal forma, foram possiveis realizar investigacoes sobre ondas e marés,
aperfeigoar modelos atmosféricos (por exemplo, MSISE (-86, -90), HWMS87 e TCGMs)
e diversas contribui¢des para o cenario cientifico. Uma revisdo detalhada do sistema
termosfera-ionosfera pode ser vista em CROWLEY (1991), que aborda os principais pontos

destacados.
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2.2 Ondas de gravidade atmosféricas

O periodo das GWs sdao compreendidos entre 270 s e 8 h (FRITTS; ALEXANDER,
2003). Essas ondas tém se apresentado em diferentes observagoes, como estruturas
policromaticas complexas ou até mesmo na forma de pulsos solitarios. Todavia, uma
onda de gravidade pode ser aproximada como uma estrutura monocromética (PAULINO,
2012). Devido ao decréscimo exponencial da densidade com a altitude, as GWs podem se
propagar tanto horizontalmente como verticalmente pela atmosfera, caso a onda suporte
os processos de instabilidades e nao se dissipe até atingir as camadas mais altas. Essas
ondas podem ser produzidas na alta atmosfera pela quebra dos movimentos das marés, e,
ao atingirem grandes amplitudes, ocorrem processos nao lineares e causam dissipacao de

energia.

Pelas anélises dos dados, obtidos com instrumentos, pode-se perceber as ondas,
apesar de que, na sua maior parte, é limitada a uma teoria linear. A caracterizacao
das ondas de gravidade, se da pela determinagao dos parametros de onda habituais, tais
como periodo (frequéncia) e nimero de onda, equivalentemente a velocidade de fase e
comprimento de onda horizontal (NAPPO, 2002). Em altitudes termosféricas nao podem
ter periodos intrinsecos menores do que do periodo de Brunt-Viissila ou de flutuabilidade,
que é ~ 8 —9 minutos nessa altitude (VADAS, 2007). Os principais métodos de observagao

das GWs serao discutidos na préxima secao.

Alternativamente, Hines (1960) propos que perturbagoes associados aos ventos na
baixa atmosfera, ou as possiveis instabilidades na média atmosfera, pudessem gerar ondas
atmosféricas, as quais poderiam propagar-se por toda atmosfera. Por exemplo, a formacao
de instabilidades geradas pelo deslocamento de vento sobre cadeias de montanhas, colinas
como também depressoes de terreno, “canyons” e vales, podem gerar GWs (NAPPO, 2002).
Em casos como esses, as ondas transportam energia e momentum para depositarem em
camadas superiores. A Figura 2 ilustra o deslocamento de vento sobre uma montanha que
resulta numa instabilidade ascendente que, por sua vez, gera GW quase estacionaria, que

podera depositar energia em altitudes da mesosfera, bem como gerar ondas secundérias.

Um eficiente mecanismo para a geracao das GWs de curto periodo sao as fortes
convecgoes troposféricas, que muitas vezes culminam em tempestades elétricas (PIERCE;
CORONITI, 1966). Forbes et al. (1997) relataram atividades das GWs as fortes convecgdes
em regioes tropicais, a partir de observagoes de satélite. Wrasse (2004) utilizou a técnica
de tracador de trajetérias reverso para investigar as condi¢oes de propagacao de ondas
de gravidade observadas em Sao Joao do Cariri e Cachoeira Paulista, e encontrou que
16% das ondas observadas em Cachoeira Paulista tiveram origem na troposfera e foram

associadas a frentes frias, convecgbes troposféricas e efeitos orograficos (WRASSE, 2004).

A formulacio matemética do modelo idealizado das GWs E descrita por equacoes
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Figura 2 — Fluxo de vento sobre uma montanha. Note que a perturbacao do fluxo propaga-
se verticalmente na regiao acima da montanha, gerando uma caso de instabili-
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Fonte: Adaptada de Gossard e Hooke (1975)

hidrodinamicas e termodinamicas, ou seja, conservacao da massa, lei dos gases ideais,
equagao de continuidade, que na sua totalidade, resultara em um sistema de seis equagoes
bésicas, que nao admitem solugao analitica devido a quantidade de incégnitas e ao fato
de que as solu¢oes numéricas sdo bastante complexas. Além disso, os termos dissipativos
e estados termodinamicos da atmosfera nao estao bem definidos. No entanto, podem
ser admitidas solugoes do tipo onda planas, sendo possivel extrair informagoes sobre o
conjunto de ondas permitidas. Detalhes sobre as simplificagoes no conjunto de equagoes
bésicas e os processos dissipativos podem ser encontrados em Paulino (2012) e Figueiredo
(2017).

2.2.1 Propagacao de uma onda de gravidade

Na presente secao, serao discutidos os principais parametros de uma GW. Segundo

Hargreaves (1992), para o caso mais simples, assume-se:

1. Apenas pequenas variagoes de pressao e densidade;

2. Sem perda de energia (por exemplo, viscosidade nula);
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3. Uma solucao de uma onda-plana bidimensional (mais o tempo) da forma exp i(wt —
kyx —k,z),

Pitteway e Hines (1963) forneceu uma relacao de dispersdao para ondas de gravidade

internas e acusticas, o qual é descrita pela Equacao 2.1

w! — WA (K2 + k2) + (v — 1)g*k2 + w’y?g* /At = 0, (2.1)

Nessa equacao, w é a frequéncia angular da onda, ¢, é a velocidade do som, v é
a razao dos calores especificos para o gas atmosférico (c,/c,), g é a acelera¢ao devido a
gravidade, e k, e k, sdo os nimeros de onda (k = 27/)) nas diregoes horizontal e vertical,
respectivamente (HARGREAVES, 1992). Nao ha necessidade de considerar a diregao y
pois ndo ha assimetria com a horizontal, entao é suficiente um tratamento bidimensional
(mais o tempo). A Equacao 2.1 expressa as relagdes permitidas entre a frequéncia de onda
e os comprimentos de onda horizontal e vertical. A Figura 3, ilustra uma frente de onda e
a relacao dos componentes de uma onda bidimensional. O comprimento de onda total, A,
¢ projetado no eixo horizontal, sendo expresso por )., da mesma maneira sua projecao
no eixo vertical, A., e o dngulo € é a inclinagao (elevagao) em relagao ao plano horizontal.

Essas quantidades definem por completo o comportamento de fase da onda.

Figura 3 — Ilustracao da frente de um GW Relac¢ao entre o comprimento de onda, velocidade
e angulo de propagacao.
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Fonte: Hargreaves (1992).

No presente trabalho apenas o comprimento de onda horizontal é determinado e a
direcao de propagacao da onda em relacao ao plano, que sera referido aqui como Ay e a,

respectivamente.



36 Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Ao contrario do que se observa na Figura 3, o angulo # pode ser diferente de 45°.
A Figura 4 ilustra a propagacao de uma GW simples. Em baixas frequéncias as parcelas
de ar se deslocam perpendicularmente a direcao da fase de propagacao, o mesmo ocorre
com a energia. A amplitude da onda aumenta com altura, variando com o quadrado
da densidade de ar para manter o fluxo de energia constante (desprezando os efeitos de

viscosidade) (HARGREAVES, 1992).

Figura 4 — Propagac¢ao ascendente de uma GW.

Fonte: Adaptada de Hargreaves (1992).

Vale ressaltar que a so se propagar, a onda transporta energia e momentum para
diferentes camadas atmosféricas, ou seja, a Gw nao propaga massa, na realidade a massa

¢ deslocada em virtude da passagem da onda que perturba o meio.

2.2.2 Observacdes das ondas de gravidade

Oscilagoes periodicas tém sido observadas em diferentes camadas atmosféricas, como
assinaturas em campos atmosféricos, tais como temperatura, vento, densidade eletronica e
airglow. Sao inimeros os instrumentos e as técnicas desenvolvidas para esse fim, no caso
das ondas de gravidade atmosféricas, podemos citar radares (por exemplo, metedricos,
reflexdo parcial e de laser), observagoes fotométricas e imageamento de aeroluminescéncia.
Lembrando que os instrumentos/sensores operam tanto no solo como a bordo de satélites,
foguetes, aviao e entre outro. Logo, foi possivel delinear as principais caracteristicas das

ondas de gravidade: comprimento de onda, velocidade de fase, variabilidade (latitudinal,
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sazonal e temporal) e evidéncias de saturagao sob diferentes condigdes de perturbagao
planetaria, em todas camadas da atmosfera (MEDEIROS et al., 2003).

O imageador all-sky fornece sequéncias de imagens da emissao do airglow para
diferentes camadas atmosféricas, que possibilitam observar nitidamente a propagacao das
GWs dentro do campo de visdo do instrumento. Devido ao formato das lentes (olho de
peixe) acopladas ao sistema imageador, é possivel obter imagens com 180° de visada do
céu noturno, possibilitando a observacao clara da estrutura horizontal e a propagacao das
ondas. A Figura 5, exemplifica essa técnica com a propagacao de dois tipos de padroes
dessas ondas em Cachoeira Paulista, Brasil (MEDEIROS et al., 2003). Essas ondas sao
chamadas de "bandas' (painel esquerdo) e a outra de "ripples’(painel direito), caracterizadas
por apresentarem comprimentos de onda e periodos menores que uma hora (TAYLOR et
al., 1997, SWENSON et al., 1999).

Figura 5 — Imagens de airglow observadas na emissao do OI 5577 (direito), mostrando as
"ripples'na noite de 16/05/1999 as 23:42 UT e as "bandas'(esquerdo) na noite
de 11/04/1999 as 04:29 UT em Cachoeira Paulista (23°S, 45°0).

Fonte: Medeiros et al. (2003).

Como ja foi mencionado, Ford et al. (2006) determinaram parametros das GWs a
partir de medidas de interferdmetros Fabry-Perot (FPI) localizados em diferentes sitios
proximos da zona auroral. Foi pioneira a implementar uma metodologia dessa natureza.
Basicamente utilizou-se o periodograma de Lomb-Scargle na determinagao das periodici-
dades e o tempo de atraso (referido como, “time lags”) nas diregoes zonal e meridional.
A Figura 6 ilustra o estudo de caso realizado com as medidas de temperatura do FPI de
KEOPS? em 25 de Novembro de 2003. O painel (a) ilustra as temperaturas (suavizadas)
medidas para todas as dire¢oes usuais de observacao do instrumento mais os pontos de

volume comum® e no painel (b) os respectivos periodogramas de Lomb-Scargle mais o da

(sigla em inglés para "Kiruna Esrange Optical Site"), Suécia (67,8°N, 20,4°L)
4 Referido como, Bistético (2 FPIs) e tristatico (3 FPIs).



38 Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

densidade de corrente equivalente®. As linhas horizontais indicam os niveis de significAncia
de 70%, 90% e 99%.

Figura 6 — Temperaturas neutras com um valor suavizado de 2h removido (a) e seu peri-
odograma de Lomb-Scargle (b) para medida de KEOPS em 25 de novembro
2003. O grafico de fundo também mostra o periodograma para as densida-
des de corrente equivalentes (linha preta grossa) calculado por uma rede de
magnetometros IMAGE.
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Fonte: Ford et al. (2006)

Na selecao das periodicidades foi considerado a semelhanca na maioria das direcoes,
por exemplo, para o periodo centrado em 1,8 hora foi determinada uma velocidade de fase
de 250 £ 50 m/s e com uma dire¢do de propagacao de 302° 4 15°, com sentido para o norte.
Foi obtido um comprimento de onda horizontal, Ay de 1600 km. Isso é consistente com as
observagoes e a teoria dos TIDs, que serao discutidas na préxima secao. Foi realizada uma
andlise estatistica das noites de observagoes em trabalhos posteriores (FORD et al., 2007;
FORD et al., 2008).

2.3 Distarbios ionosféricos propagantes

Os TIDs foram observados no final da década de 1940. Utilizando os sinais de
radio de ionosondas foram analisados tragos difusos (espalhados) nos ionogramas de trés
localidades diferentes, formando um triangulo. Essa aparéncia visual nos ionogramas foi
nomeada de spread-F° (MUNRO, 1948). Os primeiros estudos tedricos e experimentais
sobre os TIDs foram realizados por Hines (1960) e Hooke (1968). Nos seus trabalhos, os
autores postularam que os TIDs sdo manifestacoes da propagacao de GWs no sistema

termosfera-ionosfera.

Calculado por uma rede magnetometros IMAGE.
Esses tracos ocorrem tanto na faixa de altitudes (espalhamento em altura ou “range spread-F”) como
na faixa de frequéncias (espalhamento em frequéncia ou “frequency spread-F”).

6
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Em médias latitudes, os TIDs apresentam velocidades da ordem de centenas de
metros por segundo e sdo frequentemente observadas como irregularidades (estruturas
ondulatoérias) no plasma ionosférico com comprimentos de onda horizontal de 100-1000
km (SHIOKAWA et al., 2003b). A classificagdo dessas irregularidades esté relacionada
com os tipos de anomalias nos dados de instrumentos que monitoram o comportamento
ionosférico, por exemplo: pequena escala, plumas nos dados dos radares de espalhamento
em VHF; média escala (ordem de centenas de metros), que produzem as cintilagbes nos
sinais transmitidos por satélites do Sistema de Posicionamento Global (GPS); grande

escala, spread-F presente nos ionogramas.

Munro (1958), sugere que a energia dos TIDs tende a ficar aprisionada em algum
tipo de "duto" horizontal, que pode resultar em ventos de grande escala, explicando as
distancias que os TIDs podem se propagar. A energia estd em grande parte retida em
altitudes de cerca de 100 km, mas alguma energia vaza para cima nas alturas em que os
TIDs sao observados (200 a 300 km). A Tabela 1 lista a classificacao, segundo Hunsucker
(1982) das nomenclaturas e caracteristicas mais aceitas, pertinentes & manifestagao das

GWs como TIDs no sistema termosfera-ionosfera.

Tabela 1 — Propriedades das ondas de gravidade manifestadas pelo TIDs.

Escala Velocidade  Periodo Comprimento Possiveis Notas
(m/s) de Onda causas
Larga 400 — 1000 30 mina3h >1000 km  Regioes Propagacao
polares. equatorial
Durante
tempestades
geomag-
néticas
(FRANCIS,
1975)
Média 1000 — 250 15 mina 1lh Centenas de Fontes Propagacao
km auroreais dominantes
(FRANCIS, no ’inverno
1975) em regioes
polares’
Pequena 300 — 3000 pico em 3,5 intensa ativi-

e
4,5 min (2 —
5 min)

dade convec-
tiva (GEOR-
GES, 1973)

*Na baixa atmosfera a velocidade do som é de 300 m/s
Fonte: Hunsucker (1982)

Os disturbios ionosféricos propagantes de média escala (MSTIDs) podem se en-

quadrar em duas categorias: noturnos e diurnos. O primeiro podem se manifestar de
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duas maneiras, como peridédicos, pois apresentam estrutura ondulatéria e se propagar
no minimo por 30 minutos (PAULINO et al., 2016). A segunda maneira, sao os banda
escura, que como proprio nome se refere é uma regiao escura que ocupa praticamente to
imagem, neste caso apresentam frente de onda bem definida, resultado de um aumento na
intensidade do airglow. O segundo grupo de MSTIDs sao os diurnos que ao contrario dos
noturnos se manisfestam praticamente o ano todo e sao observados, principalmente por,
perturbagoes nos mapas de contetido eletronico total (TEC) obtidos por receptores de GPS
e sao manifestacgoes diretas de ondas de gravidade na termosfera-ionosfera (FIGUEIREDO,
2017). Os periodos desse tipo de MSTIDs sdo menores que 60 minutos e apresentam

comprimento de onda horizontal menor que 1500 km.

Perkins (1973) propds um modelo que explicasse o fendmeno de spread-F em médias
latitudes que explicasse a perturbagoes que ocorriam no plasma ionosférico e posteriormente
foi a teoria mais aceita como principal fonte de MSTIDs noturnos. Uma das principais
observagoes deste modelo ¢ a orientagao azimutal da frente da onda, que depende da direcao
do campo elétrico de fundo e do vetor de onda, que resultara em uma fase frontal alinhada

tipicamente para noroeste-sudeste no hemisfério Norte e nordeste-sudoeste no hemisfério
Sul, como ¢ ilustrado na Figura 7 (COSGROVE et al., 2004; MAKELA; OTSUKA, 2012).

Figura 7 — Regioes de instabilidade dos vetores de onda k para a instabilidade Perkins
quando com campo elétrico efetivo E¢" se encontra no quadrante nordeste
(esquerdo) e no sudoeste (direito) no hemisfério Norte. Quando k esta entre E
e a diregao zonal, a instabilidade ocorre.

Norte-cima . Norte-cima
b E 0

Ey

Fonte: adaptado de Makela e Otsuka (2012).

Em altas latitudes, GWs/TIDs podem ser geradas por fontes aurorais durante
tempestades magnéticas. Os dois principais mecanismos sao: (1) For¢a de Lorentz e
aquecimento Joule relacionado a picos na corrente do eletrojato auroral e (2) aquecimento
intenso por precipitagdo de particulas (DEUGE et al., 1994). No caso de distturbios
ionosféricos de larga escala (LSTIDs) sdo gerados em altas latitudes, durante tempestades
geomagnéticas, se propagam em dire¢ao ao equador (HUNSUCKER, 1982; KELLEY,
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2009). Figueiredo (2017) apresentou um estudo de caso para trés eventos de LSTIDs que
ocorreram no hemisfério sul e um no hemisfério Sul durante a tempestade geomagnética,
no dia 17 de marco de 2015.

Pimenta et al. (2008a) investigaram estruturas banda escura de MSTIDS com
imageamento de aeroluminescéncia em Cachoeira Paulista, Brasil. Foram feitas observagoes
durante o periodo de baixa e alta atividade solar e em condi¢oes geomagneticamente calmas,
K, < 2. No entanto, os MSTIDs banda escuras s6 foram observados no periodo de baixa
e ascendente atividade solar e a distribuicao azimutal noturna foi bastante anisotropica
entre 280°e 320°(para noroeste). Conjecturou-se que a instabilidade Perkins é uma possivel
fonte dessas estruturas. A Figura 8 ilustra um TID-banda escura propagando-se para o
noroeste entre as 02:00 e 03:00 UT para a noite de 05/07/2013. O topo da imagem se

refere & direcdo do Norte geografico e a direita da imagem, a direcao do Leste geografico.

No entanto, sob certas condigoes do campo elétrico e/ou condugao dos ventos
neutros, perturbacdes na condutividade ionosférica podem permitir a polarizacao de
campos elétricos, gerando uma instabilidade que leva ao desenvolvimento de MSTIDs. No
Hemisfério Norte, esse tipo de pertubacao possui direcao de propagacao: nordeste-sudoeste
e no Hemisfério Sul: sudeste-noroeste (SHIOKAWA et al., 2003a). TIDs noturnos e diurnos
estudados em outros contextos, podem ser encontrados em (SHIOKAWA et al., 2003a;
KOTAKE et al., 2007; KELLEY et al., 2000; SWARTZ et al., 2002; SHIOKAWA et al.,
2003a; PARK et al., 2009; OTSUKA et al., 2004).

2.4 Indicadores de perturbacoes planetarias

A dinamica do sistema termosfera-ionosfera é afetada durante tempestades geo-
magnéticas, resultantes da interacao do vento solar com os campos elétrico e magnético
do meio interplanetario. Durante esses periodos perturbados a ionosfera equatorial sofre
influéncia direta de campos elétricos perturbados em altas latitudes (consequéncia do
aquecimento da termosfera no local) resultando em uma intensificacao de ventos dirigidos

para o equador.

2.4.1 Fluxo solar

O fluxo de energia solar de radio 10,7 cm (2800 MHz) é um excelente indicador da
atividade solar e descreve a forcante solar na faixa do ultravioleta na alta atmosfera. E
expresso em unidades de fluxo solar (sfu), em que 1 sfu = 1072*W m~2? Hz ' (TAPPING,
2013). Ficou evidente que as emissdes com comprimento de onda na faixa de 10 cm sao os
melhores para monitorar os niveis de atividade solar e a variabilidade UV, na qual muitos
estudos confirmaram uma conexao com o nimero de manchas solares variando de 60 (sem

manchas) a 300 (muitas manchas).
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Figura 8 — Propagacao de uma estrutura banda escura, classificada como um MSTID. A
sequéncia de imagens sao referente a emissao do OI 630,0 nm, em que é possivel
visualizar a estrutura propagando-se para Noroeste, indicado por setas brancas,
referente a noite de 05/07/2013, entre as 02:00 e 03:00 UT.

02:01 UT 02:20 UT
S - o = s

Figueiredo (2017).

O painel superior da Figura 9 ilustra os valores didrios de Fjo7 desde o inicio
das observacoes’ sistemdticas de 1947 a dezembro de 2019. A regido cinza representa os
valores de janeiro a dezembro do ano de 2013, detalhada pelo painel inferior. Os valores
correspondem as medigoes absolutas, ou seja, sem a correcao da distancia entre a Terra e
o Sol, que se altera anualmente. O ciclo de atividade solar é em média 11 anos. O ciclo
solar, no qual o ano de 2013 esta incluido, foi relativamente calmo com meses de janeiro,
novembro e dezembro de maior atividade solar. Contudo nota-se que as amplitudes das

emissoes nao foram superiores a 180 sfu.

7 disponivel em: <https://spaceweather.cls.fr/services/radioflux/>
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Figura 9 — Densidade de fluxo solar no comprimento de onda 10,7 cm (2800 MHz). O
painel superior ilustra as medigoes sistematicas de 1947 a 2020. A regiao em
cinza ilustra o ano de 2013, detalhado no painel inferior
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2.4.2 Indices geomagnéticos

O indice Dst (sigla em inglés para, "Disturbance Storm Time") quantifica a forga
e a duragao de tempestades geomagnéticas. O Dst é uma medida da diminui¢ao do
componente horizontal do campo magnético da Terra, proximo ao equador magnético,
devido aos aumentos na corrente de anel magnetosférico. Valores menores que —50
nanoteslas (nT) indicam alta atividade geomagnética. As medidas originais sao fornecidas
pelo World Data Center for Geomagnetism (WDC - C2), Universidade de Kyoto, Japao®.
Contudo, existem outros programas de aquisicao de dados geofisicos ao redor do mundo,
que fornece medidas do indice, com diferentes resolucao de tempos e correcoes espaciais e
sazonais (MURSULA et al., 2008).

Outro indice que quantifica distirbios no componente horizontal do campo mag-
nético da Terra, é o indice K,°, observado por magnetometro durante um intervalo de
trés horas. Na maioria das vezes, é o mais utilizado, devido a sua escala de classificagao,
baseado em intervalo de 0-9, sendo 1 calmo e 5 ou mais indicando uma tempestade

geomagnética.

A Figura 10 ilustra o comportamento dos dois indices ao longo do ano de 2013,

em (a) indice K, e (b) Dst. Nota-se uma semelhanga clara entre os dois indicadores em

8 Disponivel em <http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/>. Disponibilidade dados compreende o perfodo

entre 1957 a 2014.

9 Disponivel em <http://www.gfz-potsdam.de/en/kp-index>
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relagdo as intensidades em ambos graficos. As linhas horizontais pontilhadas indicam os
limites para a ocorréncia de uma tempestade geomagnética, em (a) sendo abaixo da linha
como calmos e em (b) como perturbados. No geral, o ano de 2013, foi consideravelmente
calmo com nenhum dia acima de kp = 7, correlacionado com o fluxo solar em 10,7 cm,

nao tendo ocorréncia de muitas manchas ao longo do ano.

Figura 10 — No painel (a), apresenta-se a estimativa a cada 3 horas do indice planetério
K, usado para caracterizar a magnitude de atividade geomagnéticas e no
painel (b), o indice Dst, que mede o nivel e tempo de pertubagao do campo
magnético terrestre.

indicadores geomagnéticos - 2013
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A Tabela 2 ilustra a conversao entre index K,, com perturbacao da componente
horizontal do campo magnético e a interpretagao segundo a Escala Geomagnética (G) do
NOAA (NOAA, 2015).
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Tabela 2 — Significado do indice K, e a relacao com a maxima flutuagao da componente
horizontal do campo geomagnético e a escala geomagnética (G) do NOAA.

Kp ‘ nT ‘ Escala NOAA
0 0-5 GO - Calmo
1 5-10 GO - Calmo
2 10 - 20 GO - Calmo
3 20 - 40 GO - Calmo
4 40 - 70 GO - Calmo
5 70 - 120 G1 - Fraca
6 | 120 - 200 | G2 - Moderada
7 | 200 - 330 G3 - Forte
8 | 330 - 500 G4 - Severa
9 >500 G5 - Extrema

Fonte: Ely (2016).
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3 INSTRUMENTACAO

3.1 Emissdo do Oxigénio Atomico

A atmosfera terrestre comporta uma série de reagoes quimicas e fisicas, que produz
uma variedade de fendmenos luminescentes na forma de emissoes eletromagnéticas, podendo
ser classificada em aurora e airglow. As auroras ocorrem em altas latitudes pela a iteracao
entre particulas energéticas, oriundas do espago com o campo magnético terrestre, enquanto
a luminescéncia atmosférica (airglow) é originada a partir de reagbes quimicas da radiagao
ultravioleta solar, com os constituintes atmosféricos, normalmente observada durante o
periodo noturno, sendo também conhecida como "nightglow" (BURITI, 1997; AMORIM,
2010).

O espectro do oxigénio atomico apresenta trés picos de emissao: a linha verde (OI
557,7 nm), a linha de emissao OI 777,4 nm e a emissao da linha vermelha, no comprimento
de onda em 630,0 nm, que serd discutida com mais detalhes aqui. Os dtomos de O(' D)
(referido aqui como OI 630,0 nm), durante o periodo noturno, sao inicialmente produzidos
pela recombinacdo dissociativa dos fons de OF com energia cinética muito maior do que
a energia térmica das particulas neutras no ambiente. Portanto, a emissao do OI630,0
nm depende do grau de termalizacio dos dtomos de O(* D), ou seja, conforme os dtomos
colidem com outras particulas do ambiente, e distribuem energia e momentum dos atomos
ap6s intimeras colisdes (YEE, 1988), quando o oxigénio decai do nivel ' D (abaixo do 'S)
para o nivel 3P (BURITI, 1997). O mecanismo de emissdo, envolve o O, € 0 elétron por
recombinacao dissociativas, que quimicamente é expressa por (FUKUSHIMA et al., 2012;
PETERSON; VANZANDT, 1969):

Ot 4+ 0y — 05 +0 (3.1)
Of +e — O+0('D) (3.2)
O('D) — O P) + h30.0 um (3.3)

Observa-se na Figura 11 (a) a densidade eletrénica (linha sélida) e o oxigénio
molecular, [Os] (linha tracejada) em (b) estdo representadas as alturas dos picos das taxas
de emissao do OI630,0 nm e do 777,4 nm, que sao indicados respectivamente por Vs
(linha sdlida) e V777 (linha tracejada), ambos localizados no lado inferior da regiao F. O
calculo das taxas de emissao foi realizado por Shiokawa et al. (2003a) e os coeficientes da
reacao quimica do OI 630,0 nm e 777,4 nm foram fornecidos respectivamente por Sobral
et al. (1993) e Sahai et al. (1981).
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Figura 11 — Perfis de altitude de (a) densidade eletronica (N, linha sélida) e densidade
de oxigénio molecular ([O,], linha tracejada) e (b) taxas de emissao de lu-
minescéncia do volume de OI 630,0 nm (Vg3 , linha sélida) e OI777,4 nm
airglow (V777, linha tracejada), usado como uma condigao inicial do cdlculo das
estruturas do modelo do airglow de 17 de maio de 2001. Os perfis de N, e [O]
sao extraidos dos modelos atmosféricos IRI-95 e do MSIS-86, respectivamente.

(a)

V.ry (Photons em 3s71) (b)
0 0.5 1 1.5 2

-Tl'l | R . it 22 [ o o vy i e e

600 -

i

o

o=
IlliIIIIllIII

Altitude (km)
e
(o]
o
|

' O A A A
Ll

Lo
o
o

Illlllllllllllltl_

0 10 20 30 40
Vgso (Photons em 3s71)

Fonte: Shiokawa et al. (2003a)

A reacao definida pela Equacao 3.1 domina todo o processo de emissao do OI 630,0
nm que é proporcional a densidade de oxigénio molecular [Os] e os fons de oxigénio atémico
Ot (=~ N,.). As equagoes das reagoes quimicas que geram a emissao 777,4 nm podem
ser encontradas, por exemplo em Amorim (2010) e Shiokawa et al. (2003a). O pico de
emissao do OI 630,0 nm (linha vermelha) é em torno de ~250 km de altitude, e tem uma
intensidade forte o suficiente para ser detectado por sistemas de imageamento do airglow,
fotometros e no caso do presente trabalho, por interferémetro Fabry-Perot. Observacoes
baseadas no solo e por satélites contribuiram significativamente para a melhoria de modelos

atmosféricos mais realistas, que fornecem longas séries temporais com eficiente variabilidade
sazonal (HEDIN, 1988; HEDIN; THUILLIER, 1988).
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3.2 O Interferometro Fabry-Perot

Um interferometro é um aparato capaz de produzir padroes de interferéncia de
ondas eletromagnéticas', podendo ser caracterizado na forma de franjas, que representa,
uma superposicao de duas ou mais ondas num determinado ponto. Quando as ondas
estao defasadas, elas possuem um carater de aniquilagdo (interferéncia destrutiva) ou
podem ter uma amplificacdo da onda resultante quando ocorre uma combinacao das fases
(interferéncia construtiva). A captacao das ondas luminosas emitidas por fontes pontuais
podem projetar diferentes padroes de interferéncia na CCD se os trajetos percorridos pelas

emissoes forem diferentes.

O interferometro Fabry-Perot (FPI) foi desenvolvido por Fabry e Perot (1901) e
também tem o intuito formar padrdes de interferéncia, no entanto, possui como componente
diferencial uma estrutura composta por duas placas planas, paralelas e transparentes
(parcialmente refletivas), chamada de etalon, em que a luz (onda eletromagnética) incidente
é parcialmente refletida e transmitida multiplas vezes no espagamento (fixo) entre as placas.
O etalon possui ampla aplicagdo em diferentes areas de estudo, como espectroscopia, lasers
e telecomunicagao. No Apéndice A é demonstrada a descricdo matematica da fisica do

etalon.

O primeiro a utilizar um FPI para estudar a atmosfera terrestre foi Babcock (1923),
com emissoes da linha verde na zona auroral. Os FPIs possuem uma alta sensibilidade
a luz, devido as miltiplas reflexdes, se comparado ao interferometro de Michelson, que
usa apenas a interferéncia de dois feixes. Como as emissoes do OI 630,0 nm sdo fontes de
luz fracas necessitam, portanto, de um alto poder de captacao para detecta-las, como é o
caso do FPI (FORD, 2006). Essa é uma das razoes que as observagdes do O1630,0 nm
sejam restritas ao periodo noturno (sem a presenca da lua cheia), pois essa luminescéncia

natural é completamente ofuscada pela luz do dia.

O sistema de um FPI basico é composto de um filtro, etalon, lente de focus e uma
CCD. Nesse tltimo sao projetadas uma série de imagens de interferéncia, oriundas das emis-
soes do OI630,0 nm. Dessa forma é possivel realizar medidas de vento pelo deslocamento
das franjas, nomeado de Deslocamento doppler) e da temperatura neutra pelo Alargamento
Doppler descrito fisicamente pelas larguras das franjas de interferéncia(MAKELA et al.,
2011).

3.2.1 Projeto RENOIR

O projeto RENOIR (sigla em inglés para, "Remote Equatorial Nighttime Observatory
of Tonospheric Regions") teve como intuito realizar observagoes Opticas e de radio do

acoplamento termosfera-ionosfera, em sitios proximos da linha do equador (regioes de

1 Descrito matematicamente pelo fisico inglés Thomas Young, com o experimento dupla-fenda.
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baixas latitudes) e estudar as irregularidades equatoriais como o fen6meno ESF (do inglés,
" Equatorial Spread F"), eventos que tém sido observados em periodos de intensa atividade
geomagnética (MAKELA et al., 2009). A primeira iniciativa RENOIR foi implementada
em Cabo Verde, na costa ocidental da Africa, mais especificamente nas ilhas de Sdo Vicente
e Sal. O sistema era composto por uma versao compacta do interferémetro Fabry-Perot
usual, nomeado de MiniMe Doppler Imaging, Imageador All-Sky PICASSO e um monitor

de contetdo eletronico total.

O equipamento do sistema RENOIR é composto por:

1. Por smart motor (dindmico) chamado de SkyScanner que aponta a linha visada do

equipamento para pontos pré-definido do céu;
2. O conjunto 6ptico do interferometro tipo Fabry-Perot;
3. Um detector CCD? tipo Andor;
4. Uma unidade de calibragao composta por um laser de frequéncia estabilizada;

5. Um microcomputador responsavel pelo gerenciamento do sistema, aquisi¢do e arma-

zenamento dos dados.

Os componentes mencionados acima, sao mostrados na Figura 12, em que tem-se
a SkyScanner no topo do trailer (imagem superior) e os demais componentes indicados

pelas setas pretas.

A SkyScanner, que fica no topo do trailer, coberto por uma ctupula de acrilico,
acoplada ao um sistema constituido por dois espelhos planos, ¢ localizada logo acima do FPI,
posicionada na vertical. Esses dois componentes podem rotacionar por um "smart motor",
realizando angulages de 360° no azimute (azimutais) e em 90° no de elevagao (zenitais),
com uma precisao de 0,2° de dngulo, conhecido como "Sky-Scanning" (FIGUEIREDO,
2013). Os ciclos de observacao variam de 17 a 27 minutos, e sdo compostos pelos quatros
pontos cardeais (norte, leste, sul, oeste) mais o zénite, repetido continuamente ao longo
da noite. Nas dire¢oes cardeais o angulo azimutal é de 45°, para uma altitude de ~250
km, configurando uma distribuicao espacial de ~500 km entre os extremos das dire¢oes

zonal e meridional.

A calibragao das imagens é feita da seguinte maneira: Um laser do tipo HeNe

de frequéncia estabilizada® (632,8 nm) ilumina uma caixa uniformemente, por um cabo

2 A nova geracao de detectores CCD permitiu que medidas dos FPIs fossem feitas em resolucdes de

tempo muito altas.

E usado para derivar a funcio do instrumento para cada ordem, que controla o deslocamento central
dos anéis ao longo do tempo, causado por variacdes na temperatura ambiente. E esperada uma precisao
nas medidas de 2 a 5 ms~! durante a noite de observagdo ( 10 horas).
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Figura 12 — Sistema de um Interferometro Fabry-Perot hospedado em Sao Joao do Ca-
riri. O instrumento se encontra posicionado na posicao vertical com a lente
posicionada para SkyScanner (painel superior).
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de fibra dtica. Em seguida, a SkyScanner é posicionada (ver, Figura 12) durante 30
segundos. Essas imagens (oriundas da calibragio) sdo necessérias para a andlise das quais
foram medidas no céu, a fim de determinar as larguras das franjas de interferéncia, que
possibilitam calcular as temperaturas termosféricas (MERIWETHER et al., 2011). A

Figura 13 mostra o resultado da interferéncia na forma de circulos concéntricos.

Figura 13 — Padroes de interferéncia registrados em Cajazeiras, para emissao do OI 630,0
nm na noite de 22 de setembro de 2009, usando um tempo de integracao de
300s.

Fonte: Makela et al. (2011).

A instrumentacao nesses sistemas inclui um sistema de posicionamento global,
GPS (do inglés, "Global Position System") de dupla frequéncia unitaria, monitorador de
cintilacao e interferometros Fabry-Perot. Para mais detalhes técnicos sobre os demais
componentes FPIs, ver Makela et al. (2011), Meriwether et al. (2011), Fisher (2013),
Hedlund (2010).

3.2.1.1 Sitios de Observacao

Em maio de 2009, o projeto RENOIR foi implementado no nordeste do Brasil em
Cajazeiras (coordenadas geograficas: 6,87°S, 38,56°0, geomagnético: 5,73°S, 32,98°L) e Sao
Jodo do Cariri (coordenadas geograficas: 7,38°S, 36,52°0, geomagnético: 6,81°S, 34,70°L).
Esses locais foram escolhidas por proporcionarem boas condigdes para a observagao do
airglow (BURITT et al., 2001), dada a pouca quantidade de nuvens e fontes luminosas
externas durante o periodo noturno. Outro fator é a proximidade dessa regiao com a

Bacia Amazonica que é uma fonte de atividade convectiva de mesoescala, sendo uma fonte
potencial de GWs (VADAS; LIU, 2009).
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Os FPIs sao operados no Observatério de Luminescéncia Atmosférica da Paraiba
(OLAP) tendo uma colaborac¢ao da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),
com a Universidade de Illinois em Urbana-Champaign e a Universidade de Clemson. A
Figura 14 mostra a localizacao geografica dois FPIs no Nordeste do Brasil. As linhas azuis
representam a inclinacao do campo magnético terrestre calculada pelo modelo IGRF*
a uma altitude de 250 km. O mapa na parte superior da Figura indica as localizagao

especifica para cada regiao’.

Eventualmente, os dois FPIs operam em conjunto, realizando medigoes sincroniza-
das (via GPS) para uma regiao intermedidria entre os sitios de observagao, sendo chamado
de volume comum (do inglés, "common volume"). Alguns trabalhos nomeiam esses pontos
de "Bistatic"(FISHER, 2013) ou "Tristatic", caso possua trés FPIs observando um ponto
(FORD et al., 2006; FORD et al., 2007).

A Tabela 3 resume o ntimero de noites que estao disponiveis no banco de dados®.
Cajazeiras possui 294 noites e Sao Joao do Cariri tem 301, distribuidas em doze meses
de observacao durante o ano de 2013. A Tabela também apresenta as médias mensais do

fluxo solar de radio em 10,7 cm (Fi7) e da temperatura (e os respectivos desvios padrao).

Tabela 3 — Distribui¢do do niimero (N°) de noites disponiveis para andlise durante o ano
de 2013 em cada localidade. T indica a temperatura média medida mais o
desvio padrao, em Kelvins.

Cariri Cajazeiras
Més Ne@ m T (K) Ne@ F1077 T (K)
Janeiro 28 123 879462 22 142 8714118
Fevereiro 28 101 851+£39 28 123 833+73
Marco 31 109 852455 31 101 8324100
Abril 30 124 871+110 30 109 844490
Maio 26 135 897450 31 124 869490
Junho 27 113 818468 30 135 833499
Julho 23 119 807469 25 113 818499
Agosto 31 118 10234+660 31 119 843168
Setembro 30 103 828444 30 118 821468
Outubro 31 130 883452 31 103 860109
Novembro 30 145 947452 25 130 10534679
Dezembro 31 142 974469 26 145 947+163

A Tabela 3 apresenta o nimero de noites disponiveis no banco de dados, entretanto
nem todas as noites sao passiveis de analise, devido a ocorréncia de lua cheia, nuvens, ou

outro fator externo, como também devido a problemas técnicos. E importante lembrar

Sigla em inglés para, "The International Geomagnetic Reference Field"

As "tags"sdo oriunda do "GOOGLE MAPAS". A distancia entre os dois sitio é de 230,64 km (em linha
reta).

Disponivel em: <http://cedar.openmadrigal.org/index.html/>
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Figura 14 — Mapa com as localizagdes geograficas dos dois FPIs em Cajazeiras (ponto
vermelho) e Sao Joao do Cariri (ponto azul) no nordeste do Brasil, os sitios
estdo a uma distancia entre os dois sitio é de 230,64 km (em linha reta). As
linhas azuis indicam a inclinagdo do campo magnético calculado pelo modelo

IGRF a 250 km de altitude.
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que as medidas do volume comum, nao foram levadas em consideracao neste trabalho,
mas apenas as dire¢oes cardiais usuais. O comportamento médio da temperatura para

cada més serd melhor discutido na secao 5.1.
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4 METODOS DA PESQUISA

Neste capitulo sao apresentadas técnicas utilizadas na determinacao das perio-
dicidades, analise e tratamento dos dados termosféricos e, posteriormente, as equagoes

utilizadas no calculo dos parametros das GWs.

4.1 Periodograma de Lomb-Scargle

O periodograma de Lomb-Scargle (LOMB, 1976; SCARGLE, 1982) é um algoritmo
desenvolvido para detectar e caracterizar as periodicidades em séries temporais com espa-
cados entre os dados desiguais, sendo bastante utilizada na astronomia (VANDERPLAS,
2017). Essa técnica é usada ao invés da transformada de Fourier (FFT, sigla em inglés para,
' Fast Fourier Transform"), devido & desigualdade de espagamento dos dados (como é o caso
do FPI). O método do periodograma (LOMB, 1976), usa minimos quadrados ajustados a
ondas senoidais e reduz a transformada de Fourier no limite de dados igualmente espacados
(HORNE; BALIUNAS, 1986). O periodograma é definido como uma fungao de somas de
senos e cossenos, que dependem da frequéncia, w, por uma série temporal, que é medida

em um conjunto de tempos, t;, resultando na variavel fisica X

9 2
1 {Zé\@l X;cosw(t; — 7')} [Z;VZ% X senw(t; — 7')}

Py(w) = 5 2 U e @1
2 >0 costw(ty — ) > sen*w(t; — 1)

em que X; = X(¢;) = Xs(t;) + R(t;), i =1,2,..., Ny, em que X, é sinal e R sao

os erros observacionais aleatérios. O parametro 7 é definido por:

oy — S sent)
Z?]O cos(2wt;)

(4.2)

A Equacgao 4.2 possui dois efeitos importantes: o primeiro é que se torna poténcia
espectral invariante no tempo, entao a série temporal pode ser descolada para qualquer

constante sem afetar os resultados.

4.1.1 Estatistica do periodograma

Uma quantidade muito relevante para expressar incerteza nos resultados do perio-
dograma é a probabilidade de alarme falso, (FAP, do Inglés "False Alarm Probability"),

definida pela altura dos picos, ou seja, uma relagdo entre os picos considerados falsos e os
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verdadeiros (VANDERPLAS, 2017).Considerando Z = Px(w), entdo para a distribuicao
de probabilidade, temos que:

Py(2)dz = Pr(z < Z < z+dz) = exp(—z)dz (4.3)

A Equacao 4.3 ilustra que a fungao de distribui¢ao de probabilidade é proporcional

# onde z é amplitude do pico no periodograma. A varianca do ruido é escolhido como

ae
sendo igual a 1 (ou seja, P serd medido em unidades de 0?). Consequentemente, a funcio

de distribuicao cumulativa é,

}Q@):PHZ<2%:AZw@%k%:L—ﬂ—eﬂ) (4.4)

A quantidade mais util é Pr[Z > z| = exp(—=z), pois nos fornece uma significancia
estatistica da poténcia espectral relacionada a uma frequéncia pré-estabelecida. Em outras
palavras, é exponencialmente improvavel que a poténcia observada (na verdade, seria
proporg¢ao da poténcia entre relagdo ’sinal-ruido’) seja resultado de uma flutuagao do ruido
da série temporal, mas de uma série harmonica que se ajusta as medidas (SCARGLE,

1982).

Seja um pico corresponde ao um valor maximo no periodograma, Z = maz, P(w,),
em que 0 maximo é sobre algum conjunto de frequéncias N, de modo que o P(w,) sdo
variaveis aleatérias independentes. Entao, a propriedade multiplicativa mencionada acima

produz para esse caso é:

PriZ >zl =1—Fz(2) =1—[1 —exp(—2)|"[Z = max, P(w,)] (4.5)

A Equacao 4.5 descreve uma inspecao para ajustar um grande nimero de frequén-
cias a fim de selecionar a poténcia espectral, P, de maior valor. Se N experimentos
independentes forem realizados, mesmo que cada um individualmente tenha uma pequena
probabilidade de sucesso, a chance de alguma frequéncia ser verdadeira é muito grande
caso N também seja (SCARGLE, 1982).

A Figura 15 mostra um exemplo do periodograma de Lomb-Scargle aplicado a uma
série temporal arbitraria. O FAP é indicado pela linha horizontal pontilhada, para uma
significAncia de 95%, em outras palavras, define uma probabilidade de que as periodicidades
sejam reais. Nota-se dois picos bem definidos em (b): um em torno de 1,3 horas e outro em
2,5 horas, o primeiro coincidindo com a linha de significancia e o segundo extrapolando-a
significativamente. De fato é possivel observar a segunda oscilagdo em (a), com um periodo
em torno de 22:00 e 00:30 UT.

O false alarm probability é expresso graficamente pelos niveis de confianga (100 -

significancia), sendo uma indicagao probabilistica de que o sinal detectado seja real. Isso
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Periodograma de Lomb-Scargle

99

Figura 15 — Demonstracao da aplicacao do periodograma de Lomb-Scargle ao conjunto de
medidas arbitrarias que evoluem no tempo.

Temperatura (K)

pode ser observado visualmente na Figura 16, que mostra periodogramas de Lomb-Scargle
simulados com ruido (espalhados aleatoriamente) para um conjunto de 50 pontos fixos em
(a) e 150 em (b) ambos somados com trés fungoes periddicas, cujo periodo sdo quatro, seis

e nove (unidade de tempo nao é relevante) e os seus respectivos periodogramas a direita.

Figura 16 — Periodograma de Lomb-Scargle (normalizado) simulado para um ruido somado
com trés fungoes periédicas com periodos fixos (4, 6 e 9), em (a) a amostra
com 50 pontos e (b) com 150. A linha horizontal tracejada indica um nivel de

Observagoes

idénticas e com alturas aproximadas. Porém no periodograma referente a (a) teve uma
FAP relativamente alto quando comparado com (b), diminuindo a probabilidade de certeza

dos picos, e aparecimento de um pico (com altura comparada aos demais) entre 7 e 8, sendo
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Nota-se os trés picos bem definidos nos periodos fixados, larguras essencialmente

considerado como falso, uma vez que diminui no periodograma em (b) e FAP aumenta em

torno de 20%, para mais que (a). No presente trabalho foi utilizado um periodograma de

Lomb-Scargle da biblioteca Astropy na linguagem de programacao Python.
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4.2 Andalise de ondaletas

A anélise de ondaletas (do Inglés, " Wavelet") também é uma ferramenta que localiza
variagoes periddicas em séries temporais de acordo com a poténcia espectral. Na década de
1980, Jean Morlet percebeu problemas da transformada de Fourier janelada e apresentou
transformadas ondaletas, a fim de ter uma coeréncia de proporcionalidade entre o tempo
e o periodo, que podem diminuir para capturar as altas componentes de frequéncias e

aumentar a captura das componentes de baixas frequéncias (MORETTIN, 1999).

As fungoes de ondaletas sao geradas a partir de uma ondaleta protétipo (ondaleta-
mae) por sucessivos escalonamentos (dilatagoes e compressoes) (LIMA, 2005). Lau e
Weng (1995) descrevem matematicamente a transformada de ondaletas, decompondo um
sinal real s(t), e em termos de algumas funcoes elementares U, (), derivada de uma

"ondaleta-mae":

al0) = (i () (46)

a

O parametro b controla as translagoes discretas, que controla o pardmetro a (> 0),
e as frequéncias; U, , sdo chamadas de "ondaletas-filhas"ou, simplesmente "ondaletas'
(LIMA, 2005). O fator de normalizagao da energia na Equac¢ao 4.6 mantém a mesma

energia de ondaletas filhas com as maes.

A transformada de ondaletas W (a,b) de um sinal continuo no tempo S(t) é definida

COImao:

W@ﬁy:wlﬂ/Z@*C_'>mwﬁ, (4.7)

- a

em que, ¥* é o conjugado complexo de ¥ a qual transfere o sinal do espago em
uma dimensao no tempo para um espago em duas dimensoes de (a, b) (LIMA, 2005). A
Funcdo S(t) pode ser reconstruida formalmente a partir dos coeficientes em ondaletas por

meio da inversa:

1 da 1 t—0b
() = Cy / ?/ (a)1/2‘1’ ( a ) Woadb, (4.8)
em que,
oo | (w) 2
_ 4.

sendo U a transformada de Fourier de ¥ (LAU; WENG, 1995). Portanto, a fungao

S(t) pode ser reconstruida usando a transformada inversa a partir de W (a, b). O espectro
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de energia pode ser obtido pela integragao da Equagao 4.8:

1

P(a) = Oy

+oo
a2 / W (a, b)|2db (4.10)

A fungao de ondaletas 1) no geral é complexa, e a sua transformada W (a, b), também.
Portanto pode ser dividida em uma parte real, ®{WW(a,b)} e uma parte imagindria,
3 {W(a,b)}, pode determinar:

Poténcia espectral: [V (a, b)|? (4.11)
. S{W(a,b)}

Fase: arctan (%{W(a, o} (4.12)

Amplitude: |W (a,b)| ou R{W(a,b)} (4.13)

Em qualquer sistema fisico é de suma importancia fazer as devidas relagoes entre os
inimeros fendmenos fisicos atuantes em qualquer sistema natural. Nesse caso, as ondaletas
continuas propiciam um meio matematico adequado para se buscar essas relagoes. O
diagrama de uma série temporal é construido de forma que: o eixo das ordenadas ¢ a
escala das frequéncias (ou periodos), o eixo das abscissas indica a evoluc¢ao temporal. Por
fim, a representacao da densidade de energia espectral, a qual é realizada por uma escala
de tons, ainda com resultados puramente qualitativos (MORETTIN, 1999; TORRENCE;
COMPO, 1998).

Ao aplicarmos a anélise de ondaletas no conjunto de medidas da Figura 15 (a),
temos a representacao da energia espectral dos periodos observados na sua localizacao
temporal, que resulta em uma area e nao mais em um ponto. Esse resultado ¢ visto na
Figura 17, em que (a) poténcia espectral é referente aos periodos, a linha sélida preta indica
um nivel de significincia de 95%, (b) a fase e (c) a amplitude, calculadas, respectivamente,

pelas Equacao 4.11, Equacao 4.12 e Equacao 4.13.

No caso da amplitude de espectro pode ser representada de duas maneiras, neste
caso ilustra a amplitude natural de oscila¢ao, saido de um minimo (negativo) para um
méximo (positivo), dado pela parte real da transformada de ondaletas. Caso utiliza-se
o médulo exibiria apenas os valores positivos (com minimo, zero). Lembrando que as
periodicidades nao correspondem a uma tnica frequéncia, mas, a bandas de frequéncias.

A escala de cores identificam a intensidade da energia espectral presente em cada oscilagao
(ALVES, 2012).
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Figura 17 — Analise de ondaletas aplicadas ao conjunto de dados ilustrados na Figura 15
(a). No painel (a) temos a poténcia espectral, a linha sélida preta indica um
nivel de significdncia de 95%, em (b) a fase de oscilagao e (c) amplitude do
espectro.
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4.3 Filtro Butterworth

Butterworth (1930) foi um dos primeiros a desenvolver um projeto de filtros digitais
com a proposta de obter frequéncias desejadas, que seria aquelas determinadas para
a aplicacao do filtro, nomeadas de frequéncias de corte (referida aqui como fe,u). As
primeiras aplica¢des para os filtros digitais foram em circuitos eletronicos, por exemplo
RC ou RCL, com o tempo a mesma ideia foi sendo implementada em linguagens de
programacao para que fossem aplicados em séries temporais, com o intuito de atenuar as
amplitudes de harmonicos com frequéncia maiores ou menores que f..;. Os trés principais

tipos sao:
o Passa-baira, permite a passagem de frequéncias menores que f..4 € atenua a ampli-
tude das maiores que feuu;

o Passa-alta, permite a passagem de frequéncias maiores que f.. € atenua a amplitude

das menores que feu;
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o Passa-banda, permite a passagem de um intervalo de frequéncias, ou seja, é um tipo

de combinacao entre o passa-baixa e passa-alta.

Existem outros tipos como o rejeita-banda (baixa ou alta), que tém um principio
de funcionamento oposto aos citados acima, que permite a passagem da maioria das
frequéncias, no entanto, atenua aquelas determinadas pelo filtro. Um elemento de suma
importancia em filtros digitais é o fator de transferéncia, dado pela ordem de ganho, com
unidade em decibéis (dB) (SELESNICK; BURRUS, 1998). Definida pela Equagao 4.14.

Glw) = ﬂiw (4.14)

em que omega é a frequéncia angular que pode ser definida em termos do periodo
ou da frequéncia e n é ordem do ganho. A Figura 18 exemplifica um filtro passa-banda
aplicado a um conjunto de dados sintéticos e como a ordem do ganho se aplica ao intervalo
de frequéncia, neste caso é entre 500 e 1250 Hz. No painel (a) mostra o ganho em fungao
da frequéncia. Nota-se que o intervalo das frequéncias fica mais ajustado conforme maior
for a ordem do ganho, neste caso n = 9. No painel (b) temos um conjunto de dados
sintéticos! representado pela linha azul. Ao aplicar o filtro retornamos um conjunto de
dados e isolamos uma série harménica com frequéncia de 600 Hz (linha laranja) que esté

entre os limites das bandas de frequéncias de corte.

Apesar de ser um conjunto de dados "sintéticos', ilustra-se como podemos aplicar
filtro Butterwroth nas flutuagoes didrias de temperatura medidas pelo FPI. O filtro passa-
banda foi aplicado no presente trabalho, a fim de isolar as periodicidade entre 30 minutos e
3 horas nas medidas de temperaturas obtidas pelo FPI. Um filtro digital Butterworth pode
ser aplicado em imagens, por exemplo, de aeroluminescéncia atmosférica (PAULINO et
al., 2016), com a finalidade de enfatizar a visualizagdo da propagacao de ondas periddicas

em imageamento da emissao do OI 630,0 nm a uma altitude de 250 km.

1 Basicamente, foi adicionado a funcdes senoidais com frequéncia fixa um conjunto de dados aleatérios

(ruido).
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Figura 18 — Exemplo da aplicagdo do filtro Butterworth em um conjuntos de dados
arbitrarios. O tipo de filtro é passa-banda com intervalos de frequéncias
entre 500 e 1250 Hz. No painel (a) ilustra o "ganho'para cada ordem em
fungao do intervalo de frequéncias e no painel (b) o conjunto de dados (sinal-
ruido), simbolizado pela linha azul, e um sinal filtrado com frequéncia de 600
Hz, representado pela linha laranja.
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Fonte: Disponivel em: <https://stackoverflow.com/questions/12093594/
how-to-implement-band-pass-butterworth-filter-with-scipy-signal-butter>. Acessado em
13 de Marco de 2020.

4.4 Procedimentos de analise dos dados termosféricos

O fluxograma apresentado na Figura 19, resume as etapas realizadas na determina-
¢ao dos parametros das GWs. Os detalhes de cada etapa serao discutidos nas préoximas
secoes. Basicamente temos:

1. Entrada de dados fornecidos pelo banco de dados;
2. Qualificacao prévia, remocao dos dados com error;

3. Reordenar para tempos igualmente espagados e interpolar com 10 minutos;

4. Realizar a média mensal composta e extrair a tendéncia noturna nas medidas de

uma noite;
5. Remover os harmoénicos com periodos maiores ou aplicar um filtro passa-banda;
6. Aplicar o periodograma de Lomb-Scargle e andlise de ondaletas;
7. Qualificar a noite com base numa semelhanca de 15% nos periodos;

8. Realizar um ajuste senoidal de minimos quadrados e extrair as informacoes de

amplitude e fase;

9. Calcular os pardmetros de onda, tais como comprimento de onda horizontal, dire¢ao

de propagacao e periodo médio;
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10. Salvar as informagoes.

Figura 19 — Fluxograma descrevendo todos os passos para a obtencao dos parametros das

GWs.
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A rotina de analise dos dados foi repetida para diferentes noites de observacoes
em ambos sitios, a fim de encontrar o maximo de noites satisfatorias para realizar uma
estatistica dos parametros encontrados. Todas ferramentas matematicas, analise dos dados

e visualizacao (graficos) foram desenvolvidas com linguagem de programacao Python,
utilizando as bibliotecas Numpy (OLIPHANT, 2006), Pandas (MCKINNEY, 2010), Scipy
(VIRTANEN et al., 2020) e Matplotlib (HUNTER, 2007).

4.4.1 Qualificacao preliminar

A qualificagdo preliminar envolve uma remocao dos dados que apresentaram algum
tipo de inconsisténcia, sendo essa primeira etapa de extrema importancia, uma vez que
as andlises podem ser comprometidas, devido a alguma contaminagao nas medidas (por
exemplo, estrelas, lua cheia e nuvens). Portanto, as informagoes nos arquivos de dados

que apresentarem pelo menos um dos itens abaixo, tera a medida removida:

1. Cobertura de nuvens: < —25 implica céu limpo, entdo > —25 nuvens no local;
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2. Desvio da temperatura (DTN, sigla em inglés para, "Deviation Temperature Neutral")
acima de 50 K;

1.

)

3. Ventos com amplitude acima de 400 ms™
4. Temperatura com intensidades acima de 1300 K ou menores que 600 K;

5. Erro geral da medida de temperatura, indicada pela sigla "TEMP__ERR" nos arquivos

de dados, sendo igual a 2;

6. Erro geral da medida de vento, indicada pela sigla "WIND__ERR" nos arquivos de

dados, sendo igual a 2.

Para exemplificar, tem-se a noite de 25-26 de Abril de 2013, em Sao Joao do Cariri
apresentada na Figura 20. Observa-se os perfis de vento e temperatura significativamente
distorcidos em torno de 03:00 e 8:00 UT (regido cinza), apesar das medidas no inicio da

noite estarem adequadas, com excecao do Leste, as medidas apresentaram um erro igual a
2.

Figura 20 — Perfis de temperatura (esquerdo) e de vento (direito) para as quatros diregoes
cardiais para a noite de 25-26 de Abril de 2013 em Sao Joao do Cariri. A
regiao em cinza indica o periodo de inconsisténcia nos dados.
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Algumas noites possuem falhas (gaps) nos dados observados em um ou mais pontos
de observagao, gerando diferentes tamanhos de séries, podendo ser causado por algum
mau funcionamento da SkyScanner. Consequentemente, isso pode levar a descartar a noite
por completa, mesmo que o déficit de medigoes seja em apenas um ponto cardinal. Em
outras noites do instrumento, foca-se em medi¢oes no ponto de volume comum, realizando

menos ou nenhuma medidas nas outras dire¢oes usuais.
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4.4.2 Flutuacdes diarias

Ao longo de um més de campanha, a temperatura experimenta pouca variagao,
pois possui uma tendéncia mensal, que é influenciada pelo ciclo noturno em cada época do
ano, ou seja, a temperatura possui um comportamento caracteristico para cada intervalo
de tempo na noite de observagao, que tende a permanecer ao longo do seu respectivo
més. O procedimento consiste na média composta para cada intervalo de tempo do ano.
Portanto, optou-se por remover a tendéncia mensal (valores médios) para cada noite de
observacao do més, com o proposito de observar apenas o fluido atmosférico perturbado
(referido aqui como 'flutuagoes diarias’), sem a influéncia do comportamento predominante
da temperatura termosférica. Essa técnica é geralmente conhecida como "detrend'ou

dessazonalizacao que possibilita obter uma visualizagao mais clara de oscilagoes periddicas.

Como ja foi ressaltado, o FPI realiza ciclos de medidas, que podem variar ao longo
de uma noite de observagao. Logo, ao longo do més a distribuicao das medidas terao
intervalos diferentes. E necesséario colocar os dados igualmente espacados, para que seja
realizado o ’detrend’ e para que possa realizar a analise de ondaletas discutida na se¢ao 4.2.
A Figura 21 exemplifica a temperatura medida nas quatro diregoes cardinais para a noite
de 05 de maio de 2013, em Sao Joao do Cariri. Os tridangulos azuis indicam os dados
observados pelo instrumento e os circulos pretos representam os mesmo conjunto de dados
interpolados com intervalos de tempos de 10 minutos, tornando-se igualmente espacados.
Nota-se, claramente, que o comportamento da temperatura nao se altera no decorrer da

noite.

A Figura 22 exemplifica as flutuagoes nas medidas de temperatura nas quatro
dire¢bes cardiais para a noite de 05-06 de maio de 2013. Comparando-se com a Figura 21,
nota-se que a amplitude da temperatura diminui consideravelmente apds a remocao ciclo
mensal que, por sua vez, resultou em perfis que oscilam em torno de zero (ou préximo de

zero), de tal maneira que torne-se visivel as pequenas variagoes nas medidas temperatura.

4.4.3 Analise harmonica

Apoés concluir todas as etapas anteriores e obter as flutuagoes nas medidas de
temperatura, teoricamente ja seria possivel determinar os periodos de oscilagao com o
periodograma de Lomb-Scargle e a andlise de ondaletas, no entanto, é comum existir
oscilagoes que nao sao de interesse para o estudo, visto que possuem periodos maiores do
que aqueles estabelecidos para GWs, que sao de extrema complexidade para se identificar.
Portanto, faz-se necessario utilizar um ajuste senoidal de minimos quadrados, a fim de

atenuar essas oscilacoes. Para isso, assume-se que os perfis de temperatura em cada diregao
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Figura 21 — Medidas de temperatura observadas e interpolados, simbolizados pelos trian-

gulos azuis e os circulos pretos, respectivamente. Para a noite 05-06 de maio
de 2013, em Sao Joao do Cariri.
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Figura 22 — Flutuacoes referentes as medidas de temperatura ilustrada na Figura 21.
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cardinal tenha a forma de cosseno puro:

A cos (2;25 + gb) : (4.15)

em que, t sdo os valores da varidvel independente (tempo em cada observacao), A a

amplitude, T" o periodo e ¢ a fase.

Este método é exemplificado na Figura 23, em que os periodogramas de Lomb-
Scargle, indicado pelas setas e "LS", sdo representados nos graficos do lado direito. A
linha tracejada, indica um nivel de significancia de 95% e os painéis do lado esquerdo
representam os perfis de temperatura indicados pelos circulos em cinza. As linhas azuis
continuas representam os ajustes de minimos quadrados obtidos pela Equacao 4.15, que

indicam os periodos ajustados a fim de atenuar as oscilagbes maiores.

Eventualmente, quando nao é eficaz, é utilizado um filtro passa-banda para periodos
entre 30 minutos e 3 horas, discutido na secao 4.3. Como exemplo, tem-se no painel
(a) o filtro passa-banda aplicado diretamente as flutuagoes didrias. Para este caso o
ajuste senoidal foi realizado com periodo fornecido pelo periodograma correspondente, o
qual retornou valores entre uma e duas horas. O painel (b) exemplifica o uso do ajuste
por analise harmonica, no qual temos as flutuagoes didrias e ao lado o periodograma de
Lomb-Scargle correspondente. Nota-se que os periodos atingem valores maior que sete
horas. Portanto, a linha azul indica o ajuste senoidal com periodo de sete horas, esse
que foi extraido das medidas. Esse resultado é ilustrado no painel (c), que é repetido

novamente.

Nota-se que os dois picos menores do periodograma anterior ficaram mais evidentes.
Deste, sao extraidos os harmoénicos de cinco e trés horas (ndo mostrado), tendo como
resultado o painel (d). Observa-se que o periodograma de Lomb-Scargle resultou em um pico
definido em torno de 2 horas, acima da linha de significincia e os demais picos atenuados. O
ajuste senoidal, neste caso, foi realizado com periodo fornecido pelo periodograma ao lado.
Objetivou-se em selecionar as noites que apresentaram os periodogramas relativamente
proximos a esta configuragao. Posteriormente foi realizado a andlise de ondaletas, que
neste trabalho, teve o papel de corroborar esses resultados e identificar o instante na noite

que essa oscilagao ocorreu.

Umas das dificuldades em observar assinaturas ondulatérias nas temperatura
medidas pelo FPI, é identificar uma periodicidade semelhante nas quatro diregoes cardiais.
Com base nisso, foi definido como critério de qualificacao da noite os periodogramas de
Lomb-Scargle, que apresentam 15% de semelhanca nas quatros direcoes cardiais, que,
por sua vez, resultarao no periodo médio 7, considerado o primeiro parametro de onda.
Essa precaucao é necessaria, pois podemos afirmar que uma determinada onda passou

integralmente pelo raio de observagao do FPI, uma area aproximada de 500 km x 500 km.
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Figura 23 — Procedimento de remocao dos harmonicos com periodo maiores. O lado
esquerdo ilustra os diferentes perfis de temperatura, juntamente com o ajuste
linear de minimos quadrados e o do lado direito o seu respectivo periodograma
de Lomb-Scargle. (a) Filtro passa-banda do tipo Butterworth, (b) Flutuagoes
diarias (média mensal removida), (c) Flutuagoes com a remoc¢ao de um periodo
de sete horas e (d) temos as flutuagdes com os harmonicos de cinco e trés
horas removidos.
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Vale ressaltar que é comum obter periodogramas com periodos semelhantes e ultrapassando
a linha de significancia em duas ou trés diregoes cardiais, por exemplo norte-sul-leste, que

nao serao levados em consideragao pelo motivo ressaltado.

4.4.4 Determinacao dos parametros das ondas de gravidade

Paulino (2012) descreve, na sua tese de doutorado, como determinar os pardmetros
das GWs utilizando a técnica de keogramas, que investida GW com comprimentos de
ondas maiores do que 100 km. Basicamente, sao graficos cortados nas dire¢oes meridional
e zonal de imagens de aeroluminescéncia obtidas por imageador All Sky. Portanto, é
possivel estudar oscilagoes que ocorrem separadamente em cada uma dessas diregoes.
Um dos procedimentos dessa técnica é determinar a diferenga de fase em cada direcao.
Posteriormente, ¢ realizado ajuste linear de minimos quadrados com as fases de cada

keograma, fases que sdo obtidas de uma analise harmodnica com a forma de um cosseno



4.4. Procedimentos de andlise dos dados termosféricos 71

puro, mais detalhes dessa técnica pode ser encontrado na referida tese.

Na Figura 24 sao ilustrados os ajustes de minimos quadrados que foram obtidos
com as flutuagoes diarias filtradas. Os painéis superiores a esquerda sao referentes a
direcao meridional, em que a linha azul representa o norte e a preta o sul. E os painéis
superiores a direita, a diregao zonal, em que a linha azul representa o leste e a preta o
oeste, ambos os extremos estao separados por uma distancia de 500 km, indexados por d;
e dg. Ja nos painéis inferiores, representam os ajustes lineares de minimos quadrados para

as respectivas fases em cada extremo e distancia relativa? .

Uma vez determinado o periodo médio nas quatro dire¢des com o periodograma de
Lomb-Scargle, obtemos a fase e amplitude de oscilagao por intermédio da Equacgao 4.15.
Uma vez que, o periodo é fornecido em unidade tempo (horas), faz-se necessario converter

a fase (radianos) em unidade de tempo. Como segue a relagao 4.16:

1

¢hora = 27¢radianos X 7_—7 (416)
T

sendo @,qdianos @ fase obtida pelo ajuste senoidal e 7 é o periodo médio nas quatro diregoes.

As Equagoes 4.17 e 4.18, fornecem o ajuste linear nas diregoes zonal (indice 'x") e

meridional (indice "y"), respectivamente.

dy =ag + a1¢y, (4.17)
dy :bo —|— b1¢y, (418)

em que, os indices "0" rotulam os coeficientes lineares e os indices "l" indicam os
coeficientes angulares de cada reta. Os coeficientes angulares a; e b, sdo, respectivamente,
as velocidades de fase zonal e meridional, ou seja, a; = v, e by = v, (PAULINO, 2012).
Dessa forma, os comprimentos de onda nas dire¢oes zonal e meridional podem ser expressos

por:

Ae = UaT (4.19)
Ay = U,T (4.20)

em que o 7 é calculado pela média aritmética dos periodos obtidos nas quatro
direcoes de observacao. Com o resultado das Equacao 4.19 e Equacao 4.20, é calculado
o comprimento de onda horizontal, Ay, e a direcdo de propagacao, «, definidos pelas

Equacao 4.21 e Equacao 4.22, respectivamente

2 Os extremos estdo separados por uma distancia de 500 km baseado na altitude de emissao do OI 630,0

nm e no angulo de elevagao da SkyScanner.
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Figura 24 — Tlustragao dos ajustes senoidais de minimos quadrados aplicados as medidas
de temperaturas filtradas para cada direcdo, indicados pelos painéis superiores.
As linhas azuis indicam o norte e leste e as pretas o sul e oeste. Os painéis
inferiores sao referentes aos ajustes lineares baseados na distancia relativa e
nas fases de oscilagao.
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Se a diferenca de fase entre os dois componentes de uma direcao for muito pequena,
o comprimento de onda nessa dire¢do é muito grande e o comprimento de onda horizontal
resultante serd, praticamente, o mesmo do comprimento de onda na direcao de propagacao
oposta (PAULINO, 2012). Graficamente, temos uma regressao linear para dois pontos
(leste-oste na diregao zonal e norte-sul na meridional), sendo a distancia relativa constante
no eixo das ordenadas, e quanto menor a diferenca de fase no eixo das abscissas, maior sera

a inclinacao da reta, definida aqui como a velocidade de fase numa direcao de propagacao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAQ

Neste capitulo, sera discutido, o comportamento sazonal da temperatura ao londo
do ano de 2013 e realizado um estudo de caso para a noite 04-05 de maio de 2013, em
Sao Joao do Cariri, com o proposito de detalhar os métodos utilizados. Além disso, serdao
apresentadas as caracteristicas das ondas de gravidade no total de noites estudadas, e

realizar uma discussao sobre esses eventos.

5.1 Temperatura neutra

A temperatura da termosfera é tipicamente em torno de 1000 K, devido a absorcao
de f6tons de alta energia (UV e EUV) oriundos do sol. Enquanto o sol se poe, a temperatura,
comeca a decrescer ao longo da noite, em aproximadamente 750 K. A entrada de radiacao
varia ao longo do ano, devido ao angulo zenital solar, com altas temperaturas durante o
verao local. Similarmente, o ciclo solar de 11 anos afeta as temperaturas ciclicamente. Em
altitudes da regiao F ( 250 km), as temperaturas podem variar de 600 K no minimo solar,

a 1200 K no méximo solar.

Existe um comportamento anomalo nas medidas de vento neutro e na temperatura
neutra, conhecido como MTM (sigla em inglés para, "Midnight Temperature Mazimum"),
que pode ser provocado pela variagao sazonal das componentes terdiurna e semidiurna
das marés ascendentes oriundas das regioes mais baixas da atmosfera. Este mecanismo
transfere energia para o lado noturno da atmosfera, onde pode causar um aumento de
temperatura por volta da meia-noite local. O MTM apresenta, como forma, amplitude
e tempo de ocorréncia, que sao altamente varidveis durante curto periodo (dia a dia),
bem como em um longo periodo (ano a ano, estagdo a estagao, dentre outros intervalos.)
(EMMERT et al., 2006; SPENCER et al., 1979; HERRERO et al., 1983; MERIWETHER
et al., 2011).

A Figura 25 ilustra a temperatura modelada para uma altitude de 250 km. Os
valores foram fornecidos pelo modelo IRI-2007, para as coordenadas de Sao Joao do
Cariri, referentes ao ano de 2013. No eixo vertical compreende de 23:00 a 07:00 UT,
que ¢ em média o periodo noturno de observacao do instrumento. No eixo horizontal
correspondente ao dia do ano e os contornos preenchidos ao da temperatura, variando de
751,5 a 1097,2 K. Observa-se uma tendéncia de decréscimo da temperatura ao longo da
noite, semelhante as medidas observadas pelo FPI. No entanto, o modelo IRI-2007 nao
reproduz o comportamento da temperatura do MTM, como ja foi observado por Figueiredo

et al. (2017) em um estudo realizado para o ano de 2011 nos mesmos sitios de observacao.
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Figura 25 — Temperatura fornecida pelo modelo IRI-2007 para o ano de 2013, e foi alimen-
tado com as informacoes de Sao Joao do Cariri. A Figura ilustra a evolugao
temporal do periodo noturno em funcao do dia do ano, com periodo condizente
com o tempo de observagao do FPI em UT.
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As Figuras 26 e 27, ilustram as temperaturas medidas nas quatro direcao cardiais
para os doze meses do ano de 2013 em Sao Joao do Cariri e Cajazeiras, respectivamente.
A linha preta continua representa o valor médio das quatro dire¢oes e as barras de erro os
desvios padrao em relagao a média. Nota-se que as medidas sao relativamente proximas
uma das outras e tornando-se mais dispersas no final da noite, quando a emissao do OI
630,0 nm é mais fraca. Nota-se que em geral, o conjunto de medidas estao condizentes e

boas para estudo.

Nota-se um padrao de decaimento da temperatura média no decorrer da noite nos
dois sitios, iniciando-se as 20:00 UT com amplitudes variando de 900 e 1000 K chegando
a 700 e 800 K no inicio da manha, as 7:00 UT (em média). Observa-se um leve pico na
amplitude em torno das 00 h em varios meses. As melhores medidas sdo aquelas obtidas
no inicio da noite até as 03:00 UT, quando a emissao do OI 630,0 nm permanece mais
intensa, como consequéncia ocorre um desvio maior das medidas em relagdo a média ao
final da noite, devido a intensidade da linha vermelha do oxigénio atomico que diminui
tornando as medidas menos precisas (PAULINO, 2012).

Em Sao Joao do Cariri, Figura 26, nota-se um padrao de MTM na primavera e
no verao, com um pico as 23:00 UT em janeiro, apds 01:00 UT em fevereiro e marco e
em torno das 00:00 UT de setembro a dezembro. Para Cajazeiras, Figura 27, os meses
de ocorréncia do MTM foram os mesmos de Cariri, na primavera e no verao. Nota-se,
claramente, que os desvios padrao sao bem maiores no final da noite para todos os meses

apresentados, enquanto que nas primeiras horas da noite, as medidas estao bem menos
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Figura 26 — Temperaturas medidas nas quatro diregoes cardiais e o valor médio (linha
sélida) e os seus respectivos desvios padroes calculados para cada més do
ano de 2013 em Sao Joao do Cariri. Os tridngulos azuis correspondem a
temperatura medida ao norte, os circulos laranjas ao sul, os losangos verdes
ao leste e os quadrados vermelhos ao oeste.
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Figura 27 — Temperaturas medidas e os seus valores médios para Cajazeiras. Mesma
descri¢ao da Figura 26.
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espalhadas em relagao as curvas médias. Meriwether et al. (2011) afirmam que o vento
meridional medido em Cajazeiras sopra em direcdo ao sul durante os meses de inverno no
hemisfério sul (junho, julho e agosto), principalmente no inicio da noite, isso é, o periodo

de maior ocorréncia das ondas periddicas.
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5.2 Estudo de caso: noite 04-05 de maio de 2013

A Figura 28 ilustra o comportamento da temperatura nas quatro dire¢oes cardeais
em Sao Joao do Cariri. A linha preta sélida indica a média ao longo da noite 04-05 de
maio de 2013. Observa-se que a temperatura possui basicamente o mesmo comportamento
nas quatros dire¢oes, onde comeca a decrescer por volta da uma hora da manha e tende
novamente a aumentar, devido a entrada de radiacao solar, corroborando tanto aos
resultados referentes os valores médios mensais observados (o més de maio nao apresentou

o efeito do MTM), quanto aos fornecidos pelo modelo IRI-2007, discutido na se¢ao anterior.

Figura 28 — Temperaturas horarias medidas em ambos sitios de observagao e seus valores
médios (linha sélida preta) calculada para a noite 04-05 de Maio de 2013 em
Sao Joao do Cariri.
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Para a noite em estudo o FPI de Sao Joao do Cariri iniciou o ciclo de medidas
nos pontos do volume comum em torno das 23:00 UT, seguindo com as medi¢Ges nas
direcoes cardeais usuais. Os periodogramas aplicados nas flutuacoes diarias' para noite
em analise, estao ilustrados na Figura 29, as linhas horizontais pontilhadas indicam o nivel
de confianca de 95%. Lembrando que foi definido um intervalo de periodos entre 0,5 e 3
horas, ou seja, abaixo ou acima desses valores, respectivamente, que nao sao de interesse
no presente trabalho. Como pode ser visto no periodograma, os quatro picos referentes aos
componentes das dire¢oes zonal e meridional obtiveram uma semelhanca de 15%, critério

para qualifica¢do da noite, resultando em um periodo médio de 2,3 horas (138 minutos).

A Figura 30 apresenta o espectro obtido com a analise de ondaletas de Morlet,
referente a temperaturas em Sao Joao do Cariri. As regioes em branco indicam a auséncia

de dados e as linhas de contorno pretas representam niveis de significincia de 95%. Observa-

1 Para este caso foram extraidos harménicos com periodos de 7, 5 e 3 horas, discutido na subsecdo 4.4.3
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Figura 29 — Periodograma de Lomb-Scargle aplicado as flutuagoes diarias filtradas (sem
os harmonicos com perfodos maiores).
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se energia espectral depois de 01:00 UT, do dia 5 maio, com os nicleos de periodicidade
em torno de 2 a 2,5 horas, com pouca variagdo entre as direcoes cardiais. De fato, essa
analise corrobora os periodogramas discutidos anteriormente. Nota-se, também que a

energia associada a periodicidade se estende ao longo da noite de observacao.

Observa-se na Figura 31 as flutuacoes diarias nas medidas de temperatura, que sao
indicadas pelas linhas cinza; as flutuagoes didrias sem as oscilagoes maiores, que foram
removidas, indicada pela linha preta e o ajuste senoidal de minimos quadrados, calculado
pela Equagao 4.15, representando a onda reconstruida (curva azul). A amplitude média foi
de 10,66 K e nota-se claramente a quantidade coincidente de revolucoes nas quatro dire¢oes
de observacao. Com relagao ao periodo médio (2,13 horas), obteve-se 3 no norte, sul e no
oeste e, aproximadamente 1,5 horas no leste (devido a falta de dados). Os pardmetros
de ondas foram calculados com as equagoes discutidas na subse¢ao 4.4.4, e comprimento
de onda horizontal foi de 408,81 km; com direcao de propagacao foi 56,39°, ou seja, para
nordeste; enquanto a velocidade de fase horizontal, dada por Cy = Ay /7 foi 191,92 kmh™!

(53,31 ms~1).

A Figura 32 ilustra a analise de ondaletas referente a fase, calculada pela Equa-
¢ao 4.12, que evidencia a barra de cores corresponde a energia espectral média em cada

direcao. Nota-se uma corroboracao dos resultados apresentados pelo ajuste de minimos
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Figura 30 — Espectro de ondaleta aplicado as flutuagdes filtradas (sem os harmonicos de
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Figura 31 — Perfis de temperatura no dia 04-05 de Maio de 2013 em Sao Joao do Cariri nas
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quatro dire¢oes cardiais. A linha cinza representam as flutuagoes didrias, as
linhas na cor preta as flutuagoes diarias filtradas (sem as oscilagoes de periodos
superiores). As linhas azuis, o ajustes senoidais de minimos quadrados,
indicando a onda reconstruida com periodo médio de oscilacao.
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quadrados, evidenciados nos resultados da Figura 31. Observa-se a relagao entre os méa-
ximos e minimos coincidentes entre as dire¢oes. Podemos observar algo semelhante na
Figura 33, referente a amplitude, calculada pela Equacgao 4.13. Os valores da energia
espectral indicados pela barra de cores apresentaram valores maiores que os resultados

obtidos na Figura 31, com amplitude média de 40 K.

Uma distingdo relevante entre as ondas de gravidade e marés atmosféricas é que a
onda tera uma mudanca de fase sob uma area pequena (como é o caso do raio de observagao
FPI), enquanto que a maré permanecera constante. Também a onda de gravidade pode se
dissipar parcialmente sobre pequenas distancias, como ¢é o caso dos pontos de observagao do
FPI. De forma contrario, a maré atmosférica que deveria ter amplitude aproximadamente
constante sobre cada dire¢do de visao do FPI (FORD, 2006).

Figura 32 — Espectro de ondaletas referente a energia espectral da fase para as quatro
direcoes de observacao.
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Deve ser apontado que o evento estudado nao esta relacionado a condigoes geomag-
néticas perturbadas, na qual a noite foi considerada geomagneticamente calmas, Kp = 2.
O fluxo médio ao longo da semana do evento foi classificado como um periodo de atividade
solar ascendente, pois ficou compreendido entre Fig7 = 70 X 10722Wm2Hz"" a 170 x
1072Wm2Hz"! (PIMENTA et al., 2008a). Segundo Hunsucker (1982) a onda pode ser
classificada com um distirbio ionosférico de média escala, MSTID de acordo com a escala
do comprimento de onda horizontal calculado (centenas de quilometros) e periodo de
onda(< 3 horas). E condizente com os resultados apresentados por Pimenta et al. (2008a)
em observacoes de MSTIDs bandas escuras no qual se apresentaram nas mesmas condigoes

da respectiva noite. Em seus resultados as estruturas bandas escuras se propagaram de
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Figura 33 — Espectro de ondaletas referente a amplitude da energia espectral para as
quatro direcoes de observacao.
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sudeste para noroeste, diferente dos resultados aqui encontrados.

No entanto é necessario fazer um estudo do vento neutro e as flutuagoes do campo
elétrico para uma validagao mais precisa. Kelley e Fukao (1991) mostaram que a taxa de
crescimento determinada por Perkins é consideravelmente maior durante as condigoes de
atividade solar minima, pois a taxa de crescimento da instabilidade Perkins é inversamente
proporcional a frequéncia de colisdo ions-neutros. Em periodos de alta atividade solar, a
ionizacgao de altitudes comparaveis da regiao F aumenta consideravelmente, consequen-
temente a frequéncia de colisdo ion-neutro, fazendo com que a instabilidade (geracao de

MSTIDs) seja baixa nesses periodos.

5.3 Parametros observados das ondas de gravidade

Apds a analise do total de noites disponiveis para a andlise nos dois sitios, foi
possivel estudar 27 eventos de ondas de gravidade em Sao Jodao do Cariri e 14 em Cajazeiras
durante o ano de 2013. Deve-se lembrar que foram selecionadas as noites que apresentaram
periodicidade com 15% de semelhancas nas quatro direcoes. Nas Tabelas 4 e 5 estao
disponibilizados todos os eventos das ondas observadas juntamente com os seus respectivos
periodos médios (7), comprimentos de onda horizontal (Ag), obtidas pela Equagao 4.21,
direcoes de propagacao (a) calculada pela Equacao 4.22. Os valores de 7 e Ay foram
usados para estimar a velocidade de fase horizontal (Cy = Ay /7T), seguindo as mesmas

etapas apresentadas no estudo de caso na Se¢ao anterior. Também é especificado o indice,
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K,, e fluxo solar, Fyo7 para cada respectiva noite.

Tabela 4 — Parametros calculados das ondas de gravidade detectadas em Cajazeiras durante
o ano de 2013.

Data Ag (km)  «(°)  7(min) Amplitude (K) cx(m/s) K, Fioxr
2013-01-15 23.84 178.92  79.35 85.87 5.01 1 1371
2013-02-01  373.05 0.72 40.98 9.31 151.72 2 1119
2013-03-10 47555 132.36  50.46 8.11 157.07 1 1198
2013-03-16  509.46 17490  64.26 9.20 132.14 7 125.7
2013-04-10  629.89  167.66 138.90 10.77 75.58 0 137.1
2013-05-10  509.56 79.71  151.56 16.64 56.03 0 136.5
2013-06-22  226.71 177.36 125.38 35.93 30.14 5 1281
2013-07-04  138.56 29.98  150.03 21.60 15.39 2 140.7
2013-10-03  213.04 56.95  147.12 20.19 24.13 0 109.2
2013-10-12  520.28  62.98  35.98 14.33 240.97 0 129.3
2013-10-26  903.58 97.16  52.86 42.74 284.90 0 167.0
2013-11-20  175.71 88.42 72.07 44.97 40.63 0 141.3
2013-12-08  401.29 4.55 35.80 28.51 186.80 0 168.3
2013-12-14  188.28 36.95 51.36 19.72 61.10 1 156.3

A Figura 34 ilustra os histogramas referentes aos periodos estimados em (a), em Sao
Joao do Cariri. A maioria dos perfodos se concentraram maiores que 140 minutos (> 2 hr),
configurando uma inclinagdo para a direita do grafico, a média foi de ~ 115,57 minutos
e desvio padrao de ~ 34,44 minutos. Ja em (b) Cajazeiras, teve um comportamento
na distribuicao semelhante aos dos comprimentos de onda, Figura 35. O periodo médio
encontrado foi de 85 minutos com desvio padrao de ~ 23 minutos. Os periodos menores
do que 60 min foram determinados com a aplicacao do filtro passa banda nas flutuacoes
diarias, que, de certa maneira, realgcou as oscilagoes menores presentes nas medidas de

temperatura neutra.

Ford et al. (2008) realizaram uma analise estatistica das GWs observadas na regiao
de KEOPS (latitude: 67,8°N, longitude: 20,4°L) durante o periodo de 2005-2006. Os
autores tiveram como resultados histogramas dos periodos encontrados de medidas de
temperatura, valores compreendidos entre 0 a 8 horas. A justificativa para a possibilidade
de encontrar periodos maiores que 5 horas (o que nao foi possivel no presente trabalho)
¢ devido a duracao do periodo noturno em latitudes préximas a calota polar, que em

determinadas épocas do ano sao consideravelmente maiores do que em médias latitudes.

A Figura 35 mostra os histogramas dos comprimentos de onda horizontais obser-
vados nas duas localidades. Em Sao Joao do Cariri, os valores se distribuiram bem em
torno do comprimento de onda médio (~ 444,72 km), com nimero maior de eventos
entre 400-500 km, sendo mostrado também seu desvio padrao de (~ 228,31 km). Para

Cajazeiras, a mesma distribuicdo de eventos foi observada para comprimentos de onda
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Tabela 5 — Parametros calculados das ondas de gravidade detectadas em Sao Joao do
Cariri durante o ano de 2013.

Data Ag (km)  «(°)  7(min) Amplitude (K) cx(m/s) K, Fior
2013-01-04  589.94 21.49  T77.18 7.67 127.40 0 145.2
2013-01-09  407.66  128.77 144.68 7.99 46.96 0 1741
2013-01-14  630.35  130.42 148.78 7.92 70.61 1 1398
2013-02-02  589.46 76.70  137.66 6.14 71.37 1 111.1
2013-02-12  325.50 41.00 144.34 15.26 37.58 3 100.4
2013-03-01  492.70 33.71  133.84 18.17 61.35 4 111.1
2013-03-30  702.89 03.27  149.22 5.53 78.51 0 113.3
2013-04-14  938.87 23.82  43.20 5.63 362.22 1 113.3
2013-04-24  280.81 168.16 96.79 12.78 48.35 3 119.7
2013-05-04  408.81 56.39  128.23 10.66 53.13 2 137.0
2013-05-07  746.54  126.72  72.91 3.85 170.64 1 126.8
2013-06-18  413.83  138.94 150.52 15.71 45.82 0 1233
2013-07-16  212.93 60.01  63.90 8.97 55.54 0 111.2
2013-07-19  334.50 91.95 149.37 15.80 37.32 1 1124
2013-07-30  831.34 179.83 69.84 5.08 198.39 0 108.6
2013-08-22 18.63 39.51  65.20 130.69 4.76 4 124.0
2013-08-24 43.40 31.33  92.08 86.40 7.85 1 1125
2013-09-04  210.36  103.33 150.23 17.10 23.34 0 110.1
2013-09-06  533.16 87.37  149.25 8.26 59.54 0 985
2013-09-12  304.67 35.20  106.38 6.54 47.73 2 916
2013-09-24 44730 137.86 83.73 7.96 89.04 0 1111
2013-10-28  420.30  139.80 143.94 9.28 48.67 1 1528
2013-11-24  430.30  120.82 144.40 9.76 49.66 0 119.2
2013-11-29  726.58 98.98  78.84 7.90 153.60 2 1313
2013-11-30  144.79  121.54 144.38 13.18 16.71 2 130.6
2013-12-13  225.03  172.49 108.65 11.22 34.52 0 163.3
2013-12-22  596.82 88.90 142.83 11.14 69.64 0 138.0

entre 100 e 300 km e entre 400 e 600 km, porém sem valor estatistico, visto que a amostra

é pequena.

Apesar de ter uma quantidade inferior de noites, o comprimento de onda médio
obtido em Cajazeiras, de ~ 377,77 km e desvio padrao de ~ 225,89 km, valores préximos
aos encontrados para Sao Jodao do Cariri. Vale ressaltar que os comprimentos de onda estao
diretamente relacionados com a diferenca de fase entre os extremos de cada direcao, pois
o resultado da fase pode se alterar em uma mesma noite de observacao, simplesmente pela
escolha dos periodos ajustados durante a analise harmonica, que é, de fato um procedimento
subjetivo. Nao ocorreu uma relacao de linearidade com os periodos, diferentemente do
que ocorre em imagens de aeroluminescéncia como é mostrado por Paulino (2012), em
que nos seus resultados apresentam uma boa correlagao entre periodos e comprimentos de

onda observados.



5.3. Parametros observados das ondas de gravidade 85

Figura 34 — Histograma dos periodos observados. O valor médio da grandeza esta simboli-
zado por < > e o desvio padrao da média serd ilustrado por o, e em todos os
subsequentes terao a mesma caracterizagao.
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As amplitudes das ondas sdo mostradas na Figura 36. Em (a) Sao Joao do Cariri
tivemos uma amplitude média de 17,28 K e um desvio padrao de 26,78 K e em (b)
Cajazeiras, uma média de 26,28 K e desvio padrao de 20,28 K. Em ambas as localidades a
maioria das ondas tiveram amplitudes menores que 20 K e apenas dois eventos maiores que
80 K em Cariri e um em Cajazeiras. As amplitudes foram extraidas pelo ajuste senoidal

de minimos quadrados.

5.3.1 Direcao de propagacao

A velocidade de fase horizontal e a direcao de propagacao de todos os eventos sao
mostradas na Figura 37 em (a) Sdo Jodo do Cariri e (b) Cajazeiras. As isolinhas tracejadas
indicam a mesma velocidade com espacamento de 50 m/s. Em Sao Joao do Cariri, tivemos
uma velocidade de fase horizontal média de 76,68 m/s, e um desvio padrao de 72,43 m/s,
enquanto que em Cajazeiras obteve-se uma velocidade de fase horizontal média de 104,4
m/s e desvio padrao de 85,64 m/s. No geral, o comportamento dos histogramas foram
semelhantes com uma inclinacao para a esquerda, indicando que a maior parte dos eventos
foram menores que 200 m/s, com apenas uma velocidade maior que 350 m/s em Cariri e

dois eventos maiores 200 m/s em Cajazeiras.
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Figura 35 — Grafico de histograma dos comprimentos de onda horizontais observados em
(a) Sao Joao do Cariri e (b) Cajazeiras. Os simbolos mostrados nesta figura
tém a mesmo significado da Figura 34
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A maioria das ondas se propagaram para norte, nordeste, leste e sudoeste, cuja
anisotropia é semelhante aos trabalhos de Paulino et al. (2018) e Paulino et al. (2016),
em andlises de ondas de gravidade observadas em imagens da aeroluminescéncia do OI
630,0 nm, que normalmente, tem pico de emissao localizado cerca de uma altura de
escala abaixo do maximo da regiao F (TAKAHASHI et al., 1990). Essa anisotropia é
condizente com a teoria da propagacao de MSTIDs na regiao equatorial com a preferéncia
de propagacao entre nordeste e sudeste. Contudo, é necessario cautela na interpretacao
dos resultados encontrados, pois da mesma forma que o comprimento de onda horizontal a
direcao de propagacao esta relacionada com a diferenca de fase entre as diregoes, que, de

certa maneira, os tornam parametros variaveis em diferentes analises para a mesma noite.
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Figura 36 — Histogramas das amplitudes observadas. Mesma descricao que a Figura 34.
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Figura 37 — Diagrama dos vetores das velocidade de fase horizontais e as suas dire¢oes
de propagacao para (a) Sao Joao do Cariri e (b) Cajazeiras. Os circulos
representam uma isolinha de 50 m/s, cada.
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5.3.2 Influéncia da atividade magnética e solar

A Figura 38 mostra as médias didrias do indice de atividade magnética (K,),
relacionadas com cada evento das ondas observadas durante o ano 2013. A maioria dessas
ondas periddicas foram analisadas durante condigdes geomagnéticas calmas e o niimero
dos eventos de ondas foram independentes de K, para K, = 0 a 5, apenas dois eventos
em Cajazeiras ocorreram para condicoes em que K, foram maiores que 5 e 7, classificando
a noite como ativa, este ultimo indica uma tempestade magnética bastante intensa. Isso
sugere que os eventos ocorreram predominantemente durante baixa atividade magnética

(PAULINO et al., 2016).

Figura 38 — Distribuicdo das GWs de acordo com a atividade geomagnética.
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Como foi ilustrado nas Figura 9 e Figura 10, o ano de 2013 foi essencialmente
calmo com apenas dois dias com um indice DST menores do que 100 nT. Portanto nao foi
observado um evento em um dia geomagneticamente perturbado. Em relacao ao fluxo solar,
o ano foi caracterizado com periodos de atividade solar baixa e ascendente, semelhante ao
periodo estudado por Pimenta et al. (2008a), que observaram a propagacao de MSTIDs
bandas escuras. Contudo, é necessario informacoes adicionais sobre as condi¢oes do clima
espacial na regiao ionosférica equatorial, a fim de investigar as fontes dessas possiveis

oscilagoes periddicas.
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6 Conclusoes

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusoes deste trabalho e feitas
algumas recomendacoes para trabalhos futuros, sendo possivel ser utilizadas as técnicas

aqui apresentadas.

6.1 Principais conclusoes

Com medidas de temperatura obtidas pelos FPIs localizados em Cajazeiras e Sao
Joao do Cariri foram extraidas as flutuacoes diarias nas quatro diregoes cardiais. Para
identificar as periodicidades presentes as técnicas do periodogramas de Lomb-Scargle
e a analise de Ondaletas foram aplicadas. Nas analises das ondas, foram considerados
apenas os eventos em que foram verificados uma semelhanca de 15% nas direcoes zonal
e meridional. Quando nao foi possivel obter periodos satisfatorios foi aplicado o filtro

passa-banda do tipo Butterworth.

Posteriormente foi aplicado a técnica semelhante a analise de keogramas em imagens
de aeroluminescéncia realizada por Paulino (2012), para obter parametros de onda, como:
comprimento de onda horizontal, velocidade de fase e direcao de propagacao. Foi possivel
identificar um total de 27 eventos para Sao Joao do Cariri e 14 em Cajazeiras entre janeiro

e dezembro de 2013. As principais conclusoes deste trabalho sao as seguintes:

1. A complexidade, que consiste em extrair as flutuagoes diarias dos dados de tem-
peratura esta relacionada com a escolha dos periodos para os sucessivos ajustes
senoidal. Devido ao comportamento da temperatura neutra ser semelhante em todas
as diregoes, é possivel realizar os ajustes de curva com periodos preestabelecidos
iguais para todas dire¢oes, no entanto por se tratar de uma escolha subjetiva, é

possivel obter resultados diferentes para a mesma noite de observacao.

2. Uma vez que os interferometros observam pontos no céu noturno em intervalos de
tempo diferentes, nao foi possivel uma relacao de linearidade de comprimento de

onda horizontal com os periodos observados.

3. Eventualmente foi possivel determinar ondas com periodo menores que uma hora,
aplicando o filtro passa-banda (entre 30 minutos e 4 horas) quando os métodos

primarios nao foram satisfatorios.

4. As ondas determinadas ficaram numa faixa de periodo entre 40 e 160 minutos
(< 3h) e comprimento de onda entre 50 e 800 km. Segundo Hunsucker (1982), os

eventos podem ser classificados como TIDs manifestadas pelas GWs de larga escala.
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Porém é necessario utilizar mais dados de outros instrumentos para confirmar essas

pertubacoes.

5. Foi identificada uma anisotropia nas diregoes preferenciais de propagacao das GWs,
que ao longo do ano predominaram entre nordeste e sudeste em ambos sitios de
observagao. Nao foi possivel fazer uma caracterizacao para cada estagdo (ou época)
do ano, devido a uma pequena distribuicao dos eventos dentro do conjunto de dados

analisados.

6. A taxa de ocorréncia das ondas estudas foram em dias magneticamente calmos
(K, < 5), descartando a atividade magnética como manifestagdes por disttrbios

ionosféricos.

6.2 Trabalhos futuros

Durante a execucao deste trabalho de dissertacao, alguns problemas nao foram
resolvidos, possibilitando a realizacao de trabalhos futuros que podem ser complementados
aos presentes resultados e contribuir com os avangos cientificos nessa area. Nao foi possivel

confirmar as possiveis fontes das ondas de gravidade apresentadas.

Em resultados preliminares, observou-se que é possivel obter periodicidades satisfa-
torias em medidas do filtro passa-banda. Contudo é necessario mais testes e se possivel
algum outro método adicional para que se obtenha resultados semelhantes em ambos

parametros atmosféricos.

Outra possibilidade seria a utilizagdo de medidas de receptores GPS e mapas de
TEC, a fim de realizar uma analise direta se houve pertubacoes no plasma ionosférico
e confirmar se os distirbios ionosféricos propagantes foram manifestados por ondas de
gravidade ou pela instabilidade Perkins. Uma vez investigada alguma onda que tenha
propagacao oriunda de algum sitio com ionossondas, radares termosféricos ou algum outro

instrumento serd possivel realizar alguma investigacao em dados de FPI in-situ.
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APENDICE A - O Interferdmetro
Fabry-Perot

Neste apéndice descreve-se os principios fisicos referente ao funcionamento de um
interferometro Fabry-Perot, baseando-se nos trabalhos de Makela et al. (2009), Hedlund
(2010), Fisher (2013).

A.1 Deslocamento doppler

O deslocamento doppler ocorre quando uma fonte de onda se move em relagao a
um observador alterando o seu comprimento de onda (ou frequéncia). O comprimento de
onda diminui quando a fonte se aproxima do observador e aumenta quando se afasta. O

comprimento de onda observado pode ser escrito como:

C1—v/c

A (A1)

em que A\ é o comprimento de onda observado quando a fonte é estacionaria (ou no
referencial do comprimento de onda); v é a velocidade da fonte em relagdo ao observador
e ¢ ¢ a velocidade de fase produzida pela onda, dado um ponto de observagao fixo e
um comprimento de onda observado para um comprimento onda de referéncia conhecido

(HECHT, 2001). A Equagao A.1 pode ser usada para encontrar a velocidade da fonte:

v=c (1 - AAO) (A.2)

Esse principio é usado para determinar os ventos termosféricos com um FPI. Quando
o deslocamento doppler é usado em ciéncias atmosféricas, podemos medir precisamente o
comprimento de onda da luz observada. Esse é o principio basico para a medicao do vento
neutro com o FPI. Portanto, se o FPI medir um sinal luminoso que for deslocada para o
vermelho, significa que o vento esta se afastando ou o deslocamento tende para o azul,

implicando num vento soprando na dire¢do do instrumento (PAULINO, 2012).

A.2 Etalon basico

Etalon é o nome dado a estrutura composta por duas superficies parcialmente
refletivas separadas por uma distancia, d, com um indice de refracdo n. Essas duas

superficies sdo cobertas por um revestimento evitando perdas de reflexibilidade dando
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ao sistema um refletdncia, R e uma transmitancia, 7. Em outras palavras, possuem

capacidade de refletir e transmitir parte da luz incidente.

A.2.1 Geracao de interferéncia

Nesta secao sera explicado como o etalon de um FPI produz as franjas de in-
terferéncia e os seus detalhes matematicos. Assumimos primeiro que um feixe de luz
monocromatico incide no etalon com um angulo 6. Esse feixe de luz sera transmitido e
refletido repetidamente como é visto na Figura 39. Os coeficientes de reflexao e transmissao
de cada placa sao designados por r e t, respectivamente, de tal maneira que denominamos

reflexdao e a transmissao do etalon como Re T.

Figura 39 — Geometria da incidéncia do feixe sobre o Etalon.
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Fonte: Fisher (2013)

A diferencga de caminho éptico entre as sucessivas reflexdes gera um atraso de fase,
¢, definido por:

27
= ()\> 2dn cos(0), (A.3)
em que, A é comprimento de onda da emissao oxigénio atomico, d a distancia entre as
lentes, n é o indice de refracao das lentes e 6 o angulo entre feixe luminoso com a vertical. A
intensidade total do campo elétrico transmitido, E7, pode ser calculada usando geometria
6ptica simples; é representado pela adicao de todos os feixes transmitidos que emergem do

etalon:

Er = Z Etronsmitida (A4)
=Eot? + Eotr’te’® + Egtrite’®® + ...
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Assume-se que ambas superficies sao idénticas, R = r?> e T = t?>. Também,
assumimos que o etalon é infinitamente longo, entao, podemos simplificar essa afirmacao

usando a série de Taylor para uma geometria infinita:

Er =Egt*(1 + r’te’® + Egtr*te’®® 4 ..)
=Et? /(1 — r?el?)

A intensidade da luz que passa é equivalente a |Er|?>. Sabemos que R+ T = 1,

essa intensidade pode ser calculada e simplificada usando a identidade de angulo duplo:

1(¢) =I1,T*/(1 — Re’® — Re 9% + R?)
=I1,T%/(1 — 2R cos(¢) + R?)
=0,T%/(1 — 2R(1 — sin(¢/2)) + R?)
=IT%/((1 = R)* + 4Rsin*($/2))
=1,T%/(1 — R)*(1 + Fsen®(¢/2))
=Iy/(1 + Fsen?(¢/2))

Note que a intensidade é igual a Funcao de Airy. A constante F' é o coeficiente de

"finesse" que pode ser escrito da seguinte maneira:

F=4R/(1 — R)?, (A.5)

O coeficiente de "finesse" estd relacionado inversamente com a espessura das franjas
de interferéncia. Na Figura 40 temos a razao entre as intensidade emitida e observada em

funcao do angulo, com quatro valores para a refletancia.

Figura 40 — Funcao de Airy, ou intensidade transmitida do etalon para multiplas refletivi-

dades.
L0071 R=90% — R=50.0%
—— R=25.0% —— R=90.0%
0.75 :
= 0.50
0.25 1
0.00 -

¢ {graus)
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A fungao de Airy é bidimensional, na qual a CCD usada configura uma matriz 2D,
no qual os pixeis captam a luminosidade incidida. Portanto, vemos um padrao radialmente

simétrico, como na Figura 41:

Figura 41 — Imagem tipica dos anéis formados quando luz do HeNe ilumina a CCD pelo
etalon.

Fonte: Fisher (2013

~—
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A.3 Descricao analitica de um FPIl multicanal

Os parametros anteriores sao lteis para entender o sistema de um FPI, que sao
todos assumidos pela entrada de uma funcao delta de Dirac idealizada. Na realidade, a
entrada é uma fonte gaussiana ampliada centrada no pico do comprimento de onda que
procuramos medir. No geral, seria o nimero de detec¢ao contada em i-enésimo canal
de um FPI multicanal sobre um periodo de tempo de integracao, ¢ (em segundos). A

intensidade do airglow por pixel, 7, é escrita como

. AoQitQiToi X 106
B 4

N, /0 T TeO)W(N, 6,)Y (VA + B, (A.6)

A funcao do instrumento também é utilizada para determinar as coordenadas
centrais dos anéis. Posteriormente a imagem é dividida em anéis de areas iguais e
as intensidades dos pixeis dentro de cada anel sao somadas para criar os espectros de
interferogramas unidimensionais!. As imagens do laser sao usadas no calculo da funcio
do instrumento para cada ordem, utilizando uma expansao em série de Fourier, descrito
por Killeen e Hays (1984) para modelar as medidas do comprimento de onda do laser. O
espectro do laser e processado para remover qualquer valor absurdo no espectro de fundo
continuo, assim evitando que estes valores sejam diferentes dos coeficientes de uma série
de Fourier, que caracterizam a fun¢ao do instrumento (FIGUEIREDO, 2013):

2m™n

V(A 0;) = ag; + Z A

n=1

p; COS < N =)+ 27m<bi> +

2
b sen (M(Al )+ 27m¢2-)

i, (A7)

sendo ag;, a,; e by; sao os coeficientes da série de Fourier e A, é um comprimento de onda

de referéncia arbitrario.

o= (50) 02 (A8)

em que A, é a area efetiva das placas de etalon, €); é o campo de visdo do i-enésimo
anel detectado, T,; é a transmissao Optica do instrumento, incluindo os efeitos de absorc¢ao
e espalhamento no revestimento refletivo, (); é a eficiéncia da i-enésimo canal do detector,
incluindo tanto a eficiéncia quantica, quanto a eficiéncia primaria de coleta de fotoelétrons,
Tr()\) é a fungao de transmissao do prefiltro usado para selecionar a ferramenta requerida,

A é o comprimento de onda, ¥(A, ;) é a fun¢ao de transferéncia instrumental, em que 6; é

L Durante a somatéria, valores extremos de intensidade sdo removidos.
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o angulo subtendido pelo i-enésimo anel projetado, com aproximacao valida para pequenos

angulos expressos por:

_ 1 r?—l—r?l 1/2 1 Tf—}—Tfl 1/2
0; = tg 1 [f <2> ~ f— <2> (A.9)

fo € 0 comprimento focal efetivo das lentes, e r; é o raio interno do i-enésimo anel
detectado. Y'()), tal como o campo de visdo estreito do FPI, é a distribuicao espectral da

luz que é aqui assumida para compreender as duas partes dadas por:

A=) 2
Roe’(A*T) OR
YO ==, tanl, (A.10)

A Tabela 6 descreve todas variaveis que sao utilizadas na descrigao analitica do

instrumento.

Tabela 6 — Variaveis utilizadas na descrigdo do instrumento e a resposta espectral para o
procedimento de analise.

A, Area efetiva iluminada no chip da CCD

fo Comprimento focal das lentes do sistema

d Separacao do etalon

R Reflectividade do etalon

L Indice de refracéo do etalon

Q; Campo de visao do i-enésimo elemento espectral

0; O angulo subtendido pelo i-enésimo elemento espectral [rad]
V(A 0;) Fungdo instrumento

Qi Eficiéncia quantica i-enésimo elemento espectral

T Transmissao 6tica do instrumento
Tr(N) Funcao do filtro de transmissao usado para selecionar a emissao em estudo

Y () Distribuicao espectral da fonte de emissao em estudo

Alp largura espectral do filtros de interferéncia usado pelo FPI
Tro Transmissao do filtro banda passante em )
t tempo de integracao
Co; fator de calibracao para o i-enésimo elemento espectral [contagem /(s Rayleigh)]

Fonte: Makela et al. (2011)

O primeiro termo do lado direito da Equacao A.10 é a gaussiana normalizada
correspondente a linha de emissao termal do brilho da superficie R, Rayleighs, comprimento

de onda centrado \;, e a largura térmica Ay expressa por:

1/2
Ady = (M> al (A.11)

m Cc
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em que, T é a temperatura cinética, k é a constante de Boltzmann, ¢ é a velo-
cidade da luz, e m é a massa dos espécies emitidos. O segundo termo do lado direito
da Equagao A.10 representando o brilho continuo subjacente da linha de emissao (Ray-

leighs/Angstrom).
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