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DISSERTAÇÃO DE MESTRADO
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orações, compreensão, pelo apoio e sempre: conversas, risadas, galinha de capoeira e como

ii



plano de fundo o chão seco e rachado do meu querido Cariri.
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Resumo

Foi investigado o acoplamento vertical em baixas latitudes no sistema atmosfera-

ionosfera na região MLT equatorial impulsionado pela onda de 3-4 dias. Neste trabalho, se

identificou eventos da onda 3-4 dias durante o peŕıodo de janeiro a dezembro de 2005 nos

ventos neutros obtidos por medições de radar localizados em São João do Cariri-PB, Bra-

sil. A variação de 3-4 dias nas correntes elétricas ionosféricas na região E registrado por

perturbações no campo geomagnético, foi estudada através de 4 magnetômetros localiza-

dos na região equatorial. Os resultados mostraram que as oscilações ocorridas nos ventos

zonais em fevereiro-março, maio-junho, agosto e outubro-novembro, são compat́ıveis com

a propagação de ondas ultra-rápido Kelvin. A estrutura de fase vertical foi descendente,

compat́ıvel com a energia da onda ascendente, e comprimentos de onda verticais de cerca

de 45 km foram encontrados nos primeiro, segundo e quarto eventos, o terceiro evento

apresenta comprimento de onda vertical de 62 km. Os resultados mostraram eventos quase

simultâneos da onda de 3-4 dias no campo geomagnético e nos ventos MLT, cuja propa-

gação é para leste, que pode ser interpretado como devido à onda ultra-rápida de Kelvin,

exceto para o terceiro acontecimento que mostrou propagação para oeste. O parâmetro

que parece ser afetado é o d́ınamo campo elétrico.

Palavras-chave: Mesosfera, Ionosfera, Acoplamento meosofera-ionosfera.

iii



Abstract

Vertical coupling in the low latitude atmosphere-ionosphere system driven by the 3-4 day

wave in the equatorial MLT region was investigated. In this work a 3-4 day wave event

during the period from January to December of 2005 identified in the neutral winds by

radar measurements located at São João do Cariri-PB, Brazil. The 3-4 day variation in

the ionospheric electric currents in the E region registered by perturbations in the geo-

magnetic field, was detected in the data from 4 magnetometer located in the equatorial

region. The results showed that only the oscillations that occurred in the zonal winds

in February-March, May-June, August, and October-November, are compatible with the

ultra-fast Kelvin wave propagation. The vertical phase structure was descendent, com-

patible with ascending wave energy, and vertical wavelengths of about 45 km were found

for in the first, second and fourth events, the third event 62 km. The results showed

quasi-simultaneous 3-4 day oscillation in the geomagnetic field and in the MLT winds, in

which the of propagation is eastward, it can be interpreted as due to ultra-fast Kelvin

wave, except for the third event that showed westward propagation. The parameter that

appears to be a affected is the dynamo electric field.

Keywords: Mesosphere, Ionosphere, Mesosphere-ionosphere coupling
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4.1 Localização geográfica dos śıtios observacionais onde operam o radar me-
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5.3.4 Densidade de energia do espectro cruzado e diferença de Fase . . . 46

5.4 Acoplamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

5.5 Discussões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

6 Conclusões e Perspectivas 53

Referências Bibliográficas 55

x



Caṕıtulo 1

Introdução

Quase toda a energia que abastece a Terra é proveniente do Sol. As variações na

intensidade da radiação solar influenciam o balanço energético, a qúımica e a dinâmica

da atmosfera.

A atmosfera é a camada de ar que envolve a Terra e a acompanha em todos os

seus movimentos. O estudo dos diversos fenômenos dinâmicos que ocorrem nas camadas

da atmosfera mostra-se de grande importância em muitos aspectos.

A atmosfera comporta uma série de movimentos ondulatórios, ou ondas atmosféri-

cas que são variações dos campos atmosféricos que se propagam no tempo e no espaço, ori-

ginados por desequiĺıbrios dos campos a partir de um estado básico e são posśıveis devido

à forças restauradoras [1]. De acordo com o seu peŕıodo, as principais ondas atmosféricas

de interesse geof́ısico são categorizadas como ondas de gravidade, marés atmosféricas e

ondas planetárias Rossby e equatoriais. Oscilações de escala planetária se propagam desde

a troposfera e podem atingir altas altitudes como por exemplo a região MLT (Mesosphere

and Lower Thermosphere) [2] e [3]. A redistribuição de energia e momentum na atmosfera

pode ser afetada em todo o globo devido à interação e o acoplamento entre várias camadas

atmosféricas através da geração, propagação e dissipação de ondas planetárias [4].

As ondas equatoriais como o próprio nome sugere, são ondas que se propagam

pela atmosfera, confinadas em latitudes próximas ao equador e sua amplitude decresce

à medida que se afasta deste. O mecanismo de geração dessas ondas envolve sistemas

convectivos de nuvens na troposfera tropical [5]. Dois importantes exemplos de ondas



equatoriais são a onda de Kelvin e a onda mista de Rossby-gravidade. A onda equatorial

de Kelvin possui amplitude de perturbação meridional despreźıvel, v = 0, propaga-se para

leste e sua estrutura vertical é idêntica a de uma onda de gravidade que se propaga para

leste.

O acoplamento vertical da atmosfera da Terra a partir da troposfera até a ionosfera-

termosfera é importante para a compreensão da dinâmica atmosférica e fluxo de energia.

Ventos de maré na ionosfera podem causar perturbações nos sistema de corrente elétrica

das regiões E e F. [6] relataram a existência de oscilações com peŕıodo de quase dois dias

na concentração de elétrons na região F, relacionando-a a oscilação análoga a dos ventos

meteóricos.

Alguns trabalhos mostraram que a propagação direta de ondas estacionárias e de

ondas planetárias da baixa atmosfera até o sistema termosfera-ionosfera não é posśıvel,

baseados em observações realizadas por instrumentos a bordo do satélite TIMED e de

investigações usando modelos numéricos [7], [8], [9], [10] e [11].

[12] sugeriram que a interação entre ondas planetárias e marés atmosféricas na por-

ção inferior da ionosfera pode ser o mecanismo responsável pela variabilidade da camada

E.

O sistema de ventos da baixa termosfera estabelece a dinâmica da região da alta

mesosfera e baixa termosfera, a qual é controlada por marés atmosféricas, ondas plane-

tárias e ondas de gravidade com grandes amplitudes. Estas ondas propagam-se vertical-

mente e horizontalmente, transportando significativa quantidade de energia e momento e

influenciando movimentos de grande escala, constituindo-se em fatores fundamentais na

caracterização energética e da dinâmica da atmosfera terrestre.

A propagação vertical faz com que estas ondas atravessem as camadas atmosféricas

motivando a realização de estudos para a avaliação, dentre outras coisas, dos efeitos dos

processos de acoplamento das várias regiões da atmosfera. Esse sistema de ventos, por

sua vez, gera campos elétricos e correntes ionosféricas através do mecanismo chamado de

d́ınamo atmosférico, quando o meio eletricamente carregado é movido através do campo

geomagnético.

Os ventos e os campos elétricos conjuntamente produzem derivas no plasma que

2



alteram a distribuição eletrônica na ionosfera. Portanto, os campos elétricos e as correntes

do d́ınamo produzidos pela interação entre o sistema de ventos e o plasma ionosférico con-

trolam os processos eletrodinâmicos do sistema termosfera-ionosfera nas latitudes baixas

durante peŕıodos magneticamente calmos.

Para o presente estudo, dados de vento da região MLT medidos por radar meteórico

e dados de magnetômetros na região equatorial foram utilizados com o objetivo de inves-

tigar os processos de acoplamento no sistema mesosfera-ionosfera devidos a propagação

de ondas atmosféricas. Para tanto foram analisadas as variações no campo geomagnético

e nos campos de vento mesosférico observados em baixas latitudes. A assinatura das on-

das planetárias no sistema mesosfera/ionosfera, vem recebendo atenção da comunidade

cient́ıfica. No entanto, devido a complexidade, os processos de acoplamento ainda não são

bem compreendidos.

Se as oscilações observadas se enquadram nas descrições dada a onda ultra rápida

de Kelvin, faz-se necessário entender como esta onda apresenta assinatura nos dados de

vento (∼ 90 km) e nos dados de magnetômetro (∼ 120 km) tendo em vista que devido à

sua energia, a onda teria se dissipado. O mecanismo proposto por este trabalho para o

acoplamento entre essas camadas é que a onda de Kelvin module a maré. Este trabalho

é pioneiro no estudo da onda ultra-rápida de Kelvin usando dados de magnetômetros.

A organização geral deste trabalho se deu da seguinte forma:

No caṕıtulo 2, apresenta-se uma revisão dos perfis verticais atmosféricos, discuti-

se um pouco da dinâmica atmosférica, e são apresentadas as equações que governam o

movimento dos flúıdos na atmosfera, bem como a teoria linear das ondas de Kelvin.

As principais caracteŕısticas de movimentos na atmosfera são exploradas no caṕı-

tulo 3, com ênfase nas ondas atmosféricas e o acoplamento ionosférico, é também estuda-

dado o d́ınamo ionosférico e as correntes elétricas geradas na ionosfera, é feita uma revisão

da literatura acerca da teoria e observações de ondas de Kelvin.

O caṕıtulo 4, aborda as caracteŕısticas gerais dos dados obtidos nas medidas de

ventos da região MLT equatorial e dos dados das componentes de campo magnético obti-

dos por magnetômetros na região equatorial, bem como são apresentados os equipamentos

utilizados na coleta destes dados.
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No caṕıtulo 5 são apresentados e discutidos os resultados obtidos.

E por fim, as conclusões e perspectivas futuras deste trabalho são apresentadas no

caṕıtulo 6.
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Caṕıtulo 2

Atmosfera Terrestre

A atmosfera é uma camada relativamente fina de gases que envolvem a Terra, é

composta basicamente de part́ıculas, massas ĺıquidas e de vários elementos gasosos, sendo

os principais Nitrogênio (78%), Oxigênio (21%) e Argônio (1%). O vapor d’água é abun-

dante na baixa atmosfera, e sua concentração é bastante variável sendo controlada pela

pela evaporação e precipitação [13]. Buscando uma melhor caracterização a atmosfera

pode ser definida como sendo uma série de camadas estruturadas a partir de suas carac-

teŕısticas térmicas da concentração eletrônica e processos de difusão, sendo subdividida

em regiões para facilitar a compreensão de acordo com o estudo proposto.

Na Figura 2.1 estão representados os perfis verticais da atmosfera da superf́ıcie até

200 km, utilizando dados do modelo semi emṕırico MSIS-00 (Mass Spectrometer Incohe-

rent Scatter 2000 ). O eixo vertical apresenta a altitude e o eixo horizontal a concentração

em (cm−3).

2.1 Perfil Vertical da Atmosfera Segundo a Variação

de Temperatura

De acordo com o comportamento vertical do gradiente de temperatura, a estrutura

da atmosfera terrestre é convencionalmente dividida em camadas, as quais são separadas

por regiões de transição referidas como pausas, mediante os processos de perda e absorção

de energia nas camadas atmosféricas



Figura 2.1: Variação dos principais constituintes da atmosfera entre 0 e 200 km de altitude

obtidos via modelo MSIS-00, para a para o dia 13 de novembro de 1989, na região de 7,4◦S.

A Figura 2.2 apresenta a distribuição vertical da temperatura na atmosfera obtidas

através do modelo MSIS-00 desde a superf́ıcie até 130 km.

A temperatura na troposfera decresce com a altitude, variando desde aproxima-

damente 300 K na superf́ıcie até 200 K em torno de 18 km. Na troposfera como o

aquecimento não é uniforme o ar mais quente tende a subir enquanto o ar mais frio tende

a descer (convecção), tanto a convecção como a radiação são processos importantes nesta

região. A absorção direta de energia solar no viśıvel influencia na temperatura da su-

perf́ıcie, tendo como contribuição secundária o aquecimento causado pela absorção da

radiação no infravermelho pelos gases: dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), vapor

d’água (H2O) e outros. A tropopausa é a fronteira entre a troposfera e a estratosfera e

sua temperatura é aproximadamente constante.

A Estratosfera, camada localizada acima da tropopausa estende-se até aproxima-

damente 50 km, cuja temperatura varia de 200 K à 300K, apresentando um aumento de

temperatura com a altitude. Esse progressivo aquecimento do ar com a altitude observado

6



Figura 2.2: Perfil vertical da temperatura atmosférica obtida para o dia 13 de novembro

de 1989, na região de 7,4◦S.

na porção superior da estratosfera é devido à liberação de energia no processo de formação

do ozônio. A Estratopausa é a fronteira entre a estratosfera e a mesosfera, apresentando

uma temperatura aproximadamente constante.

A diminuição da temperatura entre 50 e 90 km de altitude, como pode ser obser-

vado na Figura 2.2, corresponde a camada chamada de Mesosfera. Nesta região, o processo

de radiação é muito importante na remoção de calor, mas, essas temperaturas não po-

dem ser explicadas apenas através de considerações radiativas. Faz-se necessário recorrer

aos processos dinâmicos decorrentes dos movimentos ondulatórios e de transferência de

momentum.

A termosfera inicia-se aproximadamente em 90 km de altura, nesta região a tem-

peratura cresce com a altura até um limite máximo que é a temperatura da exosfera em

torno de 1000 K. A condução que é um processo ineficiente para a remoção de calor é

o processo que predomina. Desta forma, a convecção fica inibida. A alta temperatura é

consequência da absorção da radiação solar direta nas faixas dos EUV e UV.
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2.2 Perfil Vertical da Atmosfera Segundo sua Com-

posição Iônica

O Sol é o maior agente de ionização da atmosfera. Os meteoritos e raios cósmicos

também são responsáveis pela presença secundária de ı́ons na região. Na ionosfera a

densidade de elétrons livres é variável de acordo com a hora do dia, estação do ano,

e as variações da composição qúımica da alta atmosfera. A cada 11 anos, obedecendo

ao ciclo das manchas solares, a densidade de elétrons e a composição da ionosfera sofrem

mudanças radicais, podendo inclusive bloquear totalmente as comunicações em HF (Hight

frequency).

De acordo com a concentração eletrônica a atmosfera é caracterizada pela magne-

tosfera, cujo campo geomagnético contribui para os movimentos deste fluido, região de

pequenas colisões entre part́ıculas quase não ocorre à interação entre as part́ıculas energe-

ticamente carregadas e os constituintes neutros da atmosfera, agindo como um obstáculo

ao vento solar, e pela ionosfera que é a região da atmosfera terrestre na qual ondas eletro-

magnéticas têm sua propagação afetada apreciavelmente. Em consequência dos diferentes

constituintes, taxas de absorção e densidades eletrônicas, a ionosfera subdivide-se em três

camadas, D, E e F.

A ionosfera pode ser definida como um meio eletricamente condutor atribúıdo a

radiação solar sobre as camadas superiores da atmosfera, a radiação cósmica ionizante e a

precipitação de elétrons, fenômenos que em conjunto produzem um plasma que se estende

até 1000 km, aproximadamente [25]. Seu estudo é interessante e importante devido às

suas propriedades elétricas e térmicas.

A Figura 2.3 apresentas a composição iônica da atmosfera para a latitude de São

João do Cariri-PB à noite. As linhas sólidas nas cores vermelho, azul, verde escuro, rosa,

verde claro e verde, representam respectivamente a concentração dos seguintes ı́ons cátion:

O+, H+, He+, O+
2 , N

+
2 e N+, a linha tracejada em cinza representa a densidade eletrônica

total. O N+
2 , O

+
2 e o O+ são dominantes até aproximadamente 300 km, conforme figura,

a partir dos 300 km os ı́ons N+, H+, He+ e O+ se apresentam e permancem até 1000 km

de altitude. A densidade eletrônica é máxima entre 200 e 400 km de altitude. Os dados

de densidade eletrônica utilizados para traçar o perfil vertical da atmosfera foram obtidos
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através do modelo IRI (International Reference Ionosphere-2007 ).

Figura 2.3: Variação da concentração dos ı́ons majoritários da atmosfera com a altitude,

para o dia 01 de janeiro de 2009, obtida na região centrada em 7.4◦S.

A concentração de ı́ons é usada como critério para caracterizar cada camada, e

para descrever as camadas da ionosfera é comum classificar em camadas D, E e F, de

acordo com a densidade eletrônica. As camadas E e F são descritas através de frequências

cŕıticas f0E, f0F1 e f0F2, picos de altitude hmE, hmF1, hmF2 e espessuras médias ymE,

ymF1 e ymF2.

A camada D localiza-se no limite inferior da ionosfera, entre 60-90 km, é conhecida

por baixa ionosfera e possui a menor densidade eletrônica de todas as camadas ionosféricas,

sendo responsável por grande parte da absorção das ondas de rádio. Durante à noite a

camada D praticamente desaparece, devido a rápida recombinação de seus ı́ons. Durante

o dia esta camada é ionizada principalmente pelos raios−X e Lyman−α e durante todo

o peŕıodo da noite pelos raios cósmicos. Os principais ı́ons encontrados são o N+
2 e O+

2 .

A camada E situada aproximadamente entre 90 e 140 km de altura, é formada pela

absorção da radiação ultravioleta com comprimento de onda entre 80 e 102,7 nm, pelos
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raios−X e pela radiação Lyman− β. Os principais ı́ons encontrados nesta camada são

o N+
2 , O

+
2 , O

+ e NO+. Esta camada possui a maior condutividade elétrica da ionosfera.

A camada F localizada logo acima da região E, se inicia em torno de 150 km

estendendo-se até o imite superior da ionosfera, subdivide-se em F1 e F2.

A camada F1 é situada aproximadamente entre 160 e 180 km de altura. Ela é mais

frequentemente observada durante o dia, pois apresenta grande redução na sua densidade

eletrônica durante a noite. Esta camada é formada pela absorção de radiação solar com

comprimento de onda de 20 a 90 nm e seus principais ı́ons são o NO+ e O+.

A camada F2 localiza-se na parte mais alta da ionosfera em torno dos 300 km

de altitude. Essa camada é dominada por processos dinâmicos, havendo forte interação

entre a ionosfera superior e os ventos termosféricos e se caracteriza por apresentar a maior

concentração de elétrons da ionosfera terrestre, apesar da densidade eletrônica decair

durante à noite, esse decaimento é devido à composição predominante de ı́ons atômicos

que possuem menor taxa de recombinação. Existe um grande interesse no estudo da

propagação de ondas de rádio através dessa região, devido às irregularidades ionosféricas

que alteram significativamente as caracteŕısticas do meio e apresentam um comportamento

de dif́ıcil previsão.

2.3 Dı́namo Ionosférico

A teoria do d́ınamo propõe um mecanismo pelo qual a Terra gira envolvida por

um campo magnético. A teoria descreve o processo pelo qual um flúıdo condutor de

eletricidade em rotação mantém um campo magnético. Chama-se d́ınamo ionosférico o

processo pelo qual vento neutro arrasta os ı́ons na ionosfera, produzindo correntes elétricas

[26].

No peŕıodo da noite, quando a região E desaparece, ı́ons moleculares e eletrônicos

se recombinam rapidamente sem qualquer produção compensada em virtude da ausência

da luz solar. Os ı́ons do oxigênio atômico dominam na camada F e possuem maior

tempo de vida contribuindo para o d́ınamo da camada F. A velocidade do plasma à noite

é consistente em magnitude e direção e o padrão vertical do campo elétrico à noite é,
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portanto, consistente com o modelo de d́ınamo simples da região F.

Durante o dia, no entanto, a condutividade da região E é comparável a condu-

tividade do campo magnético na região F. O modelo do d́ınamo funciona, muito bem

na região E, mas ele é impulsionado por ventos de maré que são menores que os ventos

termosféricos na região F. Toda a ionosfera serve como um bom condutor elétrico em que

as correntes são levadas pelas marés termosféricas inferiores. O campo de vento da região

E é de natureza global.

À noite a condutividade é baixa na região E, e os ventos zonais são determinados

pelo campo elétrico na vertical e pelo fluxo de plasma na horizontal. A velocidade de

plasma para leste, portanto, quase coincide com a velocidade do vento neutro. Durante

o dia, entretanto, o d́ınamo da região F perde o controle da eletrodinâmica e os campos

elétricos resultantes são determinados pelos ventos na região E. Uma vez que estes ventos

tendem a ser mais fracos, a deriva de plasma é menor durante o dia. O d́ınamo da região

E é gerado pelos ventos termosféricos originados por gradientes horizontais de pressão

existentes na atmosfera devido a variação de absorção da radiação solar.

Durante o dia o campo elétrico, ~E, originado pelo d́ınamo é direcionado para leste e

o campo magnético ~B é direcionado para norte, resultando em uma deriva eletromagnética

( ~E × ~B) para cima, elevando o plasma. A componente zonal possui menos intensidade

que a componente vertical do campo elétrico equatorial, mas é muito importante, uma

vez que faz com que o plasma se mova verticalmente.

Os d́ınamos da região E e F explicam algumas das observações apresentadas desde

a região E, que controla a f́ısica durante o dia, os pequenos campos elétricos verticais

diurnos na região F presumivelmente espelham os campos meridionais e a polarização

da região E. O campo zonal, tanto durante o dia e à noite, é de natureza global e é

impulsionado pelas grandes marés e ventos no hemisfério iluminado pelo sol. No peŕıodo

noturno o campo vertical da camada F é reforçado devido ao d́ınamo da camada F, trata

de algumas caracteŕısticas, ou complexidades da eletrodinâmica equatorial não explicada

por esses modelos.

Ao longo do dia a região F equatorial possui um movimento vertical regular que

pode ser entendido ao examinar o sentido positivo ou negativo da deriva. O campo elétrico

zonal no equador é geralmente para leste durante o dia e para oeste à noite. Entretanto,

11



antes da inversão do campo elétrico ao entardecer, a deriva eletromagnética vertical sofre

um aumento abrupto de velocidade, originando um máximo que é denominado de pico pré-

reversão, causado pelo aparecimento de campos elétricos de polarização na região F. O pico

pré-inversão na velocidade de deriva vertical ao entardecer é causado pela intensificação

do campo elétrico zonal que ocorre próximo ao terminadouro solar (linha de separação

entre o dia e a noite). Ele ocorre em todas as épocas do ano sobre regiões equatoriais e

possui menor intensidade durante o solst́ıcio de junho e em peŕıodos de atividade solar

mı́nimo.

O eletrojato equatorial (EEJ) é a corrente elétrica horizontal que flui ao longo do

equador magnético, e é restrita entre 90 e 120 km de altitude com abrangência horizontal

(norte-sul) de aproximadamente 600 km de extensão e pode ser uma resposta da região

E equatorial à presença do sistema global do d́ınamo ionosférico [27].

O acoplamento vertical entre a mesosfera e ionosfera é considerável devido aos pro-

cessos que nela ocorrem, como, por exemplo, a modulação de ondas e marés atmosféricas,

que se propagam ascendentemente podendo gerar perturbações nos sistemas de corrente

elétrica das regiões E e F.

2.4 Índices Magnéticos

Segundo [28] uma tempestade magnética pode ser entendida como uma variação

temporal do campo magnético mediante aumento na intensidade de energia de origem

interplanetária.

Os ı́ndices de atividade magnética foram originados para descrever variações no

campo magnético causados por sistemas de correntes irregulares. Estes ı́ndices são uti-

lizados como parâmetros a fim de classificar a ocorrência de posśıveis tempestades geo-

magnéticas. Em geral são registrados valores durante todos os dias do ano com diferentes

resoluções temporais.

Os principais ı́ndices magnéticos utilizados para monitorar as atividades magnéti-

cas do planeta Terra, são: Kp (Planetarische Kennziffer), AE (Auroral Electrojet) e Dst

(Dirturbance Storm-Time) e o ı́ndice planetário Ap, os seus valores são publicados em
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médias horárias.

O ı́ndice AE foi criado para caracterizar as regiões aurorais. O ı́ndice Dst apresenta

valor médio de quatro estações para cada hora do dia. Com ele é posśıvel descrever

as etapas de ocorrência de uma tempestade geomagnética. O ı́ndice Dst representa a

perturbação do campo magnético no equador da superf́ıcie terrestre. As tempestades

magnéticas podem ser classificadas conforme sua intensidade de acordo com a Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Classificação das tempestades magnéticas para o ı́ndice Dst

Intensidade da Tempestade Dst (nT)

Fraca −30 a −50

Moderada −50 a −100

Intensa −100 a −250

Muito Intensa ≥ −250

A Figura 2.4 apresenta este ı́ndice para o ano de 2005. A linha preta representa a

variação do ı́ndice Dst ao longo do tempo e as linhas em vermelho demarcam os ńıveis de

referência.

Para médias latitudes temos o ı́ndice Kp que é baseado em medidas das variações

do campo magnético num peŕıodo de três horas e o ı́ndice magnético Ap que é um ı́ndice

diário e provém da mesma base de dados, mas é convertido para uma escala linear.

O ı́ndice Kp contém contribuições das correntes de anel, dos eletrojatos equatorial

e auroral e descreve a atividade geomagnética planetária. Os valores apresentados na fig.

2.5 variam de acordo com os ńıveis de referência descritos na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Classificação das tempestades magnéticas para o ı́ndice Kp

Intensidade da Tempestade Kp)

Muito Calmo 0 a 1

Calmo 1 a 2−

Normal 2− a 3+

Perturbado 3+ a 4−

Muito Perturbado 4+ a 9
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Figura 2.4: Valores correspondentes ao ı́ndice Dst para o ano de 2005.

Os sinais + e - que acompanham alguns dos valores de referência significa que

deve-se somar ou subtrair, respectivamente, o valor de 0, 33, logo 2− representa 1, 77 e 2+

corresponde a 2, 33.

Na Figura 2.5 a linha preta representa a variação do ı́ndice Kp ao longo do tempo

e a linha vermelha demarca os ńıveis de referência [29].

O ı́ndice magnético Ap está apresentados na Figura 2.6 para o ano de 2005. A

classificação deste ı́ndice é dada na Tabela 2.3. A linha preta representa a variação do

ı́ndice Ap e a linha em vermelho demarca os ńıveis de referência.

Pode-se observar que existe uma concordância entre os peŕıodos magneticamente

calmos para os ı́ndices Ap, Dst e Kp. O ı́ndice Dst representa as atividades geomagnéticas

na região equatorial e por isto foi usado neste trabalho.
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Figura 2.5: Valores correspondentes ao ı́ndice Kp para o ano de 2005.

Tabela 2.3: Classificação das tempestades magnéticas para o ı́ndice Ap

Intensidade da Tempestade Ap (nT)

Fraca ≤ 30

Moderada 30 a 50

Intensa 50 a 100

Muito Intensa ≥ 100
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Figura 2.6: Valores correspondentes ao ı́ndice Ap para o ano de 2005.
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Caṕıtulo 3

Movimentos na Atmosfera

Neste caṕıtulo, são discutidos sucintamente alguns movimentos que ocorrem na

atmosfera terrestre, esta que é capaz de comportar um amplo espectro de movimentos

ondulatórios, com peŕıodos da fração de um segundo até da ordem de milhares de anos,

ou mais [14]. As principais variações de interesse observadas na atmosfera são as ondas

de gravidades, marés atmosféricas, ondas planetárias e equatoriais.

3.1 Um Pouco da Dinâmica Atmosférica

O ponto de partida para o entendimento do comportamento atmosférico é saber

que a atmosfera terrestre apresenta um comportamento dinâmico, ou seja, está continu-

amente em movimento. A descrição desses movimentos mostra-se um tanto complexa.

Assim como qualquer sistema de flúıdos, a dinâmica da atmosfera é regida pelas leis da

mecânica do cont́ınuo, as quais podem ser deduzidas a partir das leis da mecânica e da

termodinâmica para um corpo flúıdico através da generalização destas leis para o cont́ı-

nuo de tais sistemas. As forças que regem os movimentos atmosféricos podem ser reais ou

fict́ıcias. As leis básicas da hidrodinâmica e termodinâmica para o gás atmosférico podem

ser representadas por:

❼ Equação do movimento para fluidos compresśıveis conhecida como equação Navier-

Stokes expressa em um sistema de coordenadas girando com a Terra:

D
→

U

Dt
= −2

→

Ω ×
→

U −
1

ρ

→

∇p +
→

g +
→

F (3.1)



As principais são as forças devido ao gradiente de pressão, a força de gravidade,

a de fricção, a força centŕıfuga e a força de Coriolis. Esta equação estabelece um

balanço entre forças de diferentes naturezas, agindo sobre uma parcela de fluido, em

que U representa a velocidade do fluido, ρ a densidade de massa, Ω a velocidade

angular da Terra, p a pressão, g a aceleração da gravidade e F representa forças não

conservativas. O termo do lado esquerdo da expressão representa a força inercial

por unidade de massa, o primeiro termo do lado direito expressa a força fict́ıcia

de Coriolis, a qual é consequência do movimento de rotação da Terra. O segundo

termo expressa a força devida ao gradiente de pressão, que resulta da diferença de

pressão atmosférica entre regiões e contribui significantemente nos movimentos dos

ventos; já o terceiro termo da expressão representa a força da gravidade; em F ,

quarto termo, estão inclúıdas todas as forças dissipativas. Os diferentes tipos de

movimentos que a atmosfera suporta, dependem do balanço entre cada termo desta

equação.

❼ Equação da continuidade de massa, a qual estabelece que a variação local da den-

sidade de uma parcela de fluido mais a divergência do fluxo de massa é igual à

produção menos a perda

dρ

dt
+∇ • (ρ

→

v ) = P − L (3.2)

❼ Equação de estado de um gás ideal

p =
ρKBT

M
= nKBT (3.3)

em que p é a pressão do gás, T é a temperatura, ρ é a densidade numérica do gás,

n é a densidade volumétrica, M é a massa da espécie que compõe o gás e kB é a

constante de Boltzmann.

❼ Equação da conservação da energia

dT

dt
= −

p

Cv

d(1
ρ
)

dt
+

q′

Cv

(3.4)

A primeira lei da termodinâmica estabelece que a mudança de energia por unidade

de massa de ar, que sofre variação na temperatura e na densidade.

Em termos gerais, as equações primitivas constituem na sua essência a base para

a modelagem matemática dos movimentos atmosféricos.
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3.2 Ondas Atmosféricas

As ondas atmosféricas são comumente divididas em três categorias de acordo com

seu peŕıodo de oscilação: as ondas de gravidade que têm peŕıodos da ordem de minutos até

algumas horas e possuem escala horizontal da ordem de alguns milhares de quilômetros,

as marés atmosféricas cujos peŕıodos de oscilação são submúltiplos dos dias solar e lunar

e que têm escala horizontal da ordem do diâmetro da Terra e as ondas planetárias que

também têm escala horizontal da ordem do diâmetro da Terra, mas, possuem peŕıodos de

oscilação maiores que um dia. As ondas atmosféricas são normalmente geradas nos ńıveis

inferiores da atmosfera e então se propagam ascendentemente transportando energia e

momentum para ńıveis superiores até se dissiparem ou serem refletidas. Dessa forma, as

ondas atmosféricas podem também atuar como forçantes de outras perturbações.

Ondas planetárias são oscilações globais de longos peŕıodos [15]. As posśıveis fontes

geradoras das ondas planetárias são os processos convectivos, interações não lineares entre

marés atmosféricas e ondas de gravidade ou modos diferentes de ondas de marés [16].

De acordo com suas caracteŕısticas, as ondas atmosféricas podem ser classificadas

como propagantes ou evanescentes. As ondas propagantes, propagam-se tanto na hori-

zontal quanto na vertical e as ondas evanescentes se propagam apenas horizontalmente.

[17] propuseram que essas ondas são forçadas por processos de instabilidade convectiva

de grande escala na troposfera tropical acompanhada pela liberação de calor latente. Em

geral estas ondas são observadas com peŕıodos de quase 2 dias, 5, 6,5 e 16 dias.

O mecanismo de geração das ondas equatoriais envolve sistemas convectivos de

nuvens na troposfera tropical [5]. As ondas de Kelvin e a onda mista de Rossby são

exemplos dessas ondas.

As marés atmosféricas são ondas de escala global com peŕıodos que são harmônicos

do dia solar ou lunar. As marés térmicas podem ser migrantes e não migrantes. As marés

migrantes acompanham o movimento aparente do astro (Sol ou Lua). A maré diurna

possui um peŕıodo de 24 horas, a semidiurna de 12 horas, e a terdiurna de 8 horas. As

marés solares são provocadas principalmente pela absorção da radiação infravermelha,

vapor de água e CO2 na troposfera, e da radiação ultravioleta, pelo ozônio na estratosfera

[18]. Em regiões próximas à mesopausa, o efeito das marés sobre os campos de densidade,
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temperatura e pressão, são bem relevantes. [19] mostraram que a dissipação molecular e

turbulenta da maré diurna pode acelerar os ventos zonal e meridional na baixa termosfera.

As ondas de escala global que se propagam ascendentemente até a ionosfera, seja

diretamente ou através de modulação, podem perturbar o sistema de corrente elétrica

cujos peŕıodos são os mesmos das ondas de escala global. Pensando desta forma o sis-

tema de corrente produzirá perturbações nas medidas do campo geomagnético. Logo,

as variações diárias nas correntes ionosféricas podem ser interpretadas como sendo de-

vido à propagação de ondas planetárias até a região do d́ınamo ou devido às variações

de curto peŕıodo das marés atmosféricas com peŕıodos de ondas planetárias, em peŕıodos

geomagneticamente calmo.

3.3 Teoria de Ondas Ultra-rápida de Kelvin

Considerando que na atmosfera terrestre as forças que produzem efeitos mais rele-

vantes para a dinâmica seja a força devido ao gradiente de pressão, de gravidade, a força

de Coriolis e a viscosa devido a fricção, pode-se escrever a segunda lei de Newton, por uni-

dade de massa, como, a equação 3.1 conhecida por equação do movimento. No estudo de

movimentos de escala global é necessário expressar esta equação em coordenadas esféricas

(λ, φ, z), devido a simetria da Terra. Sendo z dado por r = a + z, z ≪ a, em que a é o

raio da terra. É necessário expressar cada termo da equação em termos das projeções nos

eixos î, ĵ, k̂, os quais variam com o tempo, e em termos dessas coordenadas. Utilizando-se

o geopotencial e a equação dos gases ideais com essas considerações, e ainda admitindo

uma atmosfera rasa, as equações do movimento podem ser expressas da seguinte forma:

Fx =
Du

Dt
− 2Ω +

u

a cosφ
(v sinφ− w cosφ) +

1

ρ

∂p

∂x
(3.5)

Fy =
Dv

Dt
+

wv

a
+ (2Ω +

u

a cosφ
)(u sinφ) +

1

ρ

∂p

∂y
(3.6)

Fw =
Dw

Dt
−

u2 + v2

a
− 2Ωu cosφ

1

ρ

∂p

∂z
+ g (3.7)

onde Fx, Fy, Fw são as componentes da força de fricção para direção leste, norte e vertical

da equação do movimento em coordenadas esféricas.
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Figura 3.1: Sistema de coordenadas esféricas para uma esfera em rotação, adaptado de

[20].

A solução desse conjunto de equações é feita através do método da perturbação

que consiste nos campos serem variáveis, uma porção do estado básico e uma porção

perturbada [21]. Assume-se ainda que se as perturbações são nulas. Para tanto utiliza-

se a aproximação do plano beta, o qual consiste em expandir o parâmetro de Coriolis,

f = 2Ω sinφ, em série de Taylor (considerando os termos até primeira ordem) em torno

de uma latitude f0 e utilizar a geometria cartesiana ao invés da esférica , quando um

movimento atmosférico ocorre em torno de alguma latitude f0. Dessa forma, os efeitos

dinâmicos da esfericidade mais importantes são capturados, sem a complicação dos efeitos

geométricos, os quais não são essenciais para a descrição de muitos fenômenos.

As soluções procuradas para as equações primitivas perturbadas devem ter uma

forma ondulatória, com periodicidade zonal e vertical, e com as amplitudes das pertur-

bações dependentes da distância ao equador, de modo que tendam a se anular quando se

afasta do equador. Matematicamente, isto pode ser expresso da seguinte forma:

(u′, v′, w′,Φ′) = e
z

2HRe[û(y), v̂(y), ŵ(y), Φ̂(y)]ei(kx+mz−wt) (3.8)

A equação 3.8 é a forma esperada da solução da equação do movimento. Na atmosfera

observamos variações periódicas (vento, temperatura, pressão, etc.). Então, quando mon-
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tamos o conjunto de equações que descrevem o flúıdo atmosférico, é natural que tentemos

soluções do tipo onda. Observando a forma da equação 3.8 vemos que a solução ondulató-

ria é descrita pela exponencial complexa, que carrega as informações sobre comprimento

de onda e frequência (peŕıodo). O termo e
z

2H é incorporado para levar em conta a con-

servação da energia, pois, como a densidade cresce com a altura, para manter a energia

constante a amplitude da onda tem que aumentar. Neste caso particular das ondas de

Kelvin, temos que elas só apresentam componentes ondulatórias nas direções zonal e ver-

tical (essa constatação é fruto de observações com posterior confirmação teórica). Na

direção meridional não tem componente ondulatória, porém, espera-se que a amplitude

da onda dependa da distância ao equador. Por isso, os termos com um circunflexo. Esses

termos denotam como a amplitude da onda de Kelvin se comporta com a distância ao

equador.

Eliminando a amplitude da perturbação vertical, têm-se as seguintes equações go-

vernantes:

−iwû− βyv̂ + ikΦ̂ = 0 (3.9)

−iwv̂ + βyû+
∂Φ

∂y
= 0 (3.10)

−ikû+
∂v̂

∂y
−

iw

N2
(m2 +

1

4H2
)Φ̂ = 0 (3.11)

Esse conjunto de equações diferenciais descreve a estrutura meridional de uma onda con-

finada à região equatorial.

A onda equatorial de Kelvin é aquela que tem amplitude de perturbação meridional

despreźıvel. Dessa forma, um ponto de partida razoável para estudar esse tipo de onda é

considerar v̂ = 0 nas equações acima. Procedendo dessa forma, obtém-se que:

−iwû+ ikΦ̂ = 0 (3.12)

βyû+
∂Φ

∂y
= 0 (3.13)

−ikû−
iw

N2
(m2 +

1

4H2
)Φ̂ = 0 (3.14)
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Portanto manipulado as equações acima obtém-se a relação de dispersão e a velocidade

de grupo vertical, respectivamente:

m2 =
N2K2

w2
−

1

4H2
(3.15)

Czz = ∓
W 3m

N2K2
(3.16)

Antecipando que a raiz com Cgz positivo será bem relevante para a média atmos-

fera, correspondendo a uma onda que se propaga para cima a partir da troposfera, nós,

portanto, temos:

W = −
NK

m
√

1 + 1
4m2H2

(3.17)

As equações acima conduzem às equações para a estrutura meridional do geopotencial e

da velocidade zonal, que seguem:

dΦ̂

dy
+ βy

KΦ̂

W
= 0 (3.18)

W

k
+

dû

dy
+ βyû = 0 (3.19)

Cujas soluções são, respectivamente, dadas por:

Φ̂(y) = Φ0e
−1k

2W
βy2 (3.20)

û(y) = u0e
−1k

2W
βy2 (3.21)

Portanto, observa-se que a estrutura meridional da amplitude de uma onda de Kelvin

ultra-rápida tem um comportamento de uma função Gaussiana centrada no equador, cuja

propagação na direção zonal ocorre exclusivamente para leste, e que induz perturbações

nos campos altura geopotencial, velocidade zonal e vertical e na temperatura.
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3.4 Observações de Ondas Ultra-rápida de Kelvin

De acordo com o peŕıodo de oscilação as ondas de Kelvin são divididas em três

categorias, lenta (16 dias) [30], rápida (6 dias) [31] e ultra-rápida (3,5 dias) [32] cujo

comprimento de onda vertical e velocidade de propagação são descritos na Tabela 3.1.

A Tabela 3.1 apresenta as caracteŕısticas das ondas de Kelvin.

Tabela 3.1: Caracteŕısticas das ondas de Kelvin

Classificação Peŕıodo (dias) V (m/s) λZ (km) descoberta por

Lenta 15-20 20-40 10 Wallace e Kousky, 1968

Rápida 6-7 50-80 20 Hirota, 1978

Ultra rápida 3-4 120 40 Salby et al., 1984

[33] indicaram que a onda de Kelvin de três dias é um aspecto bastante persistente

da mesosfera equatorial. Posteriormente, [34] investigaram o comportamento de ondas

de Kelvin ultra-rápidas e constataram a presença de uma periodicidade semi-anual na

atividade dessas ondas, indicando assim, uma posśıvel interação com a oscilação semi-

anual da mesosfera.

As ondas de Kelvin foram observadas na região MLT por Vincent e Lesicar (1991)

e Vincent (1993), os quais observaram oscilações com peŕıodos de 3-10 dias nos ventos

zonais. Para o trabalho utilizaram radar de média frequência (MF) apud [36].

[35] observaram uma variabilidade semi-anual dessas ondas em torno de 85km de

altitude, onde a oscilação semi-anual da mesosfera é máxima.

[10] chamou especial atenção para o importante papel das ondas de Kelvin ultra-

rápidas na ionosfera, pois tem efeito significante na geração do d́ınamo do campo elétrico.

Devido ao seu longo comprimento de onda vertical (> 50 km), que poderiam penetrar

na MLT e regiões termosfera (100-150 km) que transportam energia e momentum da

troposfera.

[36] e [37] registraram a assinatura de ondas planetárias nas emissões do airglow

na região equatorial. Estes destacaram uma oscilação de 3-4 as quais foram atribúıdas às

ondas de Kelvin ultra-rápidas.
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Um aspecto importante da posśıvel influência das ondas de Kelvin na ionosfera

equatorial consiste em que durante o pôr do Sol e à noite, a camada F sofre uma elevação

devido à deriva ~E× ~B e modifica a direção para leste do campo ~E gerado pelo d́ınamo da

região F. O campo ~E gerado depende do vento zonal (U) e da condutividade da região E

[38].

[17] apresentaram uma análise de dados de vento na região MLT para a Ilha de

Ascensão e relataram evidências de ondas de 3,5 dias nos ventos zonais.

[39] investigaram a estrutura vertical da onda de Kelvin, e mostraram a combinação

da análise dos dados dos equipamentos utilizados promovendo a possibilidade do estudo

da estrutura da atividade da onda de Kelvin em três dimensões.

[40] apresentaram oscilações de 3-4 dias na altura virtual camada (H’f), com va-

riabilidade diária e [41] identificou oscilações com peŕıodo de 3-4 dias para o peŕıodo de

2004 em observações na ionosfera, em duas cidades com longitudes distintas. [42] mostrou

evidências da propagação onda ultra rápida de Kelvin da estratosfera para ionosfera.

[43] estudou ondas planetárias através de dados de radar meteórico em São João do

Cariri e identificou periodicidade em torno de 3-4 dias, com destaque aos eventos ocorridos

em fevereiro-março e maio-junho que correspondem às caracteŕısticas da onda ultra rápida

de Kelvin. A fase se apresentou descendente compat́ıvel com uma propagação ascendente

e comprimento vertical de 40 km para os eventos ocorridos entre os dias 58-70 e 140-152,

mas para os eventos entre 205-217 e 310-322 o mesmo não ocorre.

[44] estudaram as contribuições da onda ultra rápida de Kelvin na região MLT

através de dados de vento, temperatura, deriva vertical de plasma, do conteúdo eletrônico

total e do perfil de densidade eletrônica, e identificaram a presença de oscilções entre 2-5

dias.

[45] investigaram a propagação das ondas rápidas e ultra-rápidas de Kelvin através

do vento, temperatura e deriva vertical de plasma. Eles indentificaram a assinatura da

onda de 4 dias nos dados de deriva vertical de plasma e nos dados de vento para 2005,

concluindo assim que as caracteŕısticas de propagação ascendente das ondas para a Região

MLT seguido pelo acoplamento electrodinâmico para alturas da região F resultam em forte

modulação da deriva vertical do plasma.
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3.5 Interação Não Linear Entre Ondas Atmosférias

Para estudar as propriedades das ondas atmosféricas é posśıvel trabalhar com line-

arização das equações, através do método da Perturbação, para encontrar propriedades,

informações e a relevância das ondas para a atmosfera, que consiste no estado básico e

é assumido constante ou dependente das coordenadas espaciais e também considerá-las

grandezas que não varia com o tempo, resultando na obtenção de soluções simples ainda

assim as ondas podem interferir umas com as outras através de termos não lineares [22].

O acoplamento não linear faz surgir um conjunto de ondas filhas com frequências

misturadas e torna-se necessário tratá-las através da teoria da não linearidade. E pode

surgir devido à presença de fontes ou de fortes efeitos de processos dissipativos, e também

surgir devido à própria amplitude da onda ou através da interação entre duas ondas.

Através de investigações sobre interações ressonantes não lineares [23] pontou que

muitas ondas de gravidade observadas em alturas meteóricas surgem da interação entre

a maré diurna e as ondas de gravidade aprisionadas abaixo da mesopausa. [24] mostrou

que as componentes da maré têm uma amplitude modulada com peŕıodos de poucos

dias analisando muitos dados observacionais que foram obtidos, usando radar, próximo a

mesopausa. Logo, eles concluiram que, a interação não linear da maré atmosférica com

ondas planetárias pode modular a amplitude da maré com peŕıodos igual ao da onda

planetária.
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Caṕıtulo 4

Instrumentação e Metodologia

Este caṕıtulo aborda as caracteŕısticas gerais dos dados obtidos nas medidas de

ventos da região MLT e dos dados das componentes de campo magnético obtidos por

magnetômetros na região equatorial.

Os dados de vento foram estimados a partir das informações registradas pelo radar

meteórico que opera em São João do Cariri (7,4◦S; 36,5◦O), durante o peŕıodo com-

preendido entre janeiro e dezembro de 2005, enquanto que as medidas proporcionadas

pelos magnetômetros foram originadas em 4 estações próximas da região equatorial, as

quais foram obtidos do International Real-time Magnetic Observatory Network , através

das componentes do campo magnético durante o mesmo peŕıodo, cujas coordenadas estão

descritas na Tabela 4.1. A Fig. 4.1 mostra a localização dos observatórios que comportam

os instrumentos que registraram os dados utilizados nesse estudo.

Tabela 4.1: Coordenadas geográfica e magnética das estações que comportam os mag-

netômetros

Estação Lat. Geo.◦ Long. Geo.◦ Lat. Mag.◦ Lat. Mag.◦

Ascencion Island, ASC -7,9 345,6 -2,12 57,1

Addis Ababa, AAE 9,03 38,76 5,02 112,4

Huancayo, HUA -12,05 284,67 -1,34 357

Kourou, KOU 5,1 307,4 15,18 307,4



Figura 4.1: Localização geográfica dos śıtios observacionais onde operam o radar meteórico

(São João do Cariri-PB) e os magnetômetros (HUA, KOU, ASC e AAE).

4.1 O Radar Meteórico SKiYMET

Os dados de ventos da região da mesosfera e baixa termosfera usados foram obtidos

através do radar meteórico de São João do Cariri, o qual opera em alta repetição de

pulsos na frequência de 35,2 MHz. O sistema usa uma antena transmissora Yagi de três

elementos, com 5 antenas receptoras de 2 elementos dispostas no solo formando uma

cruz assimétrica. Esta configuração interferométrica permite a determinação da trilha

meteórica no céu.

O radar meteórico é um instrumento cient́ıfico utilizado para a observação de me-

teoros que normalmente entram na atmosfera terrestre. Para o entendimento do funcio-

namento deste radar torna-se necessário o entendimento sobre a formação dos meteoros

na atmosfera. Diariamente a atmosfera superior da Terra é atingida por milhões de par-

t́ıculas de poeira do meio interplanetário, em alta velocidade entre 11 e 72 km/s. Os

meteoróides que ao penetrarem na atmosfera terrestre colidem com as moléculas gasosas

nela existentes sofrem um processo de ablação e fragmentação dando origem a uma trilha

contendo gás ionizado. Em seu processo de funcionamento, o radar meteórico envia um

curto pulso de ondas de radio frequência através da antena transmissora, em (VHF very
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high frequency). Parte desse sinal é refletido pela trilha ionizada deixada pelo meteoro

sendo recebido pelo conjunto das antenas receptoras. Como a trilha meteórica é levada

pelo vento, analisando-se o deslocamento Doppler do sinal refletido pela trilha, pode-se

calcular a velocidade e a direção do vento atmosférico na altitude de observação.

O radar meteórico (SKiYMET) é um sistema comercial que opera segundo as

especificações descritas na Tabela 4.2, referentes ao radar de São João do Cariri-PB.

Detalhes adicionais sobre o sistema, modo de operação e método de detecção de meteoros

para o radar SKiYMET são descritos por [46]. O sistema opera 24 horas por dia e a

detecção do sinal meteórico é realizada automaticamente através de processos sucessivos.

A qualidade do sinal é determinada através de análise de coerência de fase.

Tabela 4.2: Especificações do Radar Meteórico SKiYMET. Adaptada de [47]

Frequência de transmissão 35,24 MHz

Pico de potência transmitida 12 KW

Taxa de pulso 2144 pps

Canais receptores 5

Resolução 2 km

Este sistema de radar é composto de uma unidade transmissora, outra receptora e a

unidade de processamento. Um receptor multicanal de pulsos de radar, software e técnicas

de cálculos sofisticados são utilizados para detectar e analisar eventos meteóricos. A Figura

4.2, adaptada de [46], ilustra o sistema de hardware, parte superior, e os componentes de

Software, parte inferior, do radar SKiYMET.

4.2 Magnetômetros

Magnetômetro é um aparelho que efetua medidas do campo magnético ~B a partir

de medidas de intensidade de corrente elétrica, por exemplo, em geral um magnetômetro

é baseado em algum tipo de sensor, que converte o campo magnético em um sinal elétrico.

Podemos citar como exemplo o magnetômetro de fluxo saturado, ou fluxgate, pois é

bastante usado nesta área de pesquisa devido a alta sensibilidade. O fluxgate, é um sensor

do vetor campo magnético adequado para medir o campo geomagnético. São dispositivos
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Figura 4.2: Modelo esquemático do sistema de Software do radar SKiYMET.

de estado sólido que medem a magnitude, direção e sentido de campos magnéticos. Medem

campos estáticos ou alternados até alguns kiloHertz com sensibilidade para campos da

ordem de 10−10 a 10−4T. Não tem partes móveis e consomem pouca energia, podem

alcançar 10 pT de resolução e estabilidade de 1 nT durante peŕıodos longos [48].

O prinćıpio geral de funcionamento do magnetômetro fluxgate é uma aplicação

imediata da Lei de Indução de Faraday

ǫ = −
dφ(t)

dt
(4.1)

que prevê a indução de uma força eletromotriz ǫ nos terminais de uma bobina, se houver

variação no fluxo de campo magnético dentro dela [48].

O magnetômetro de fluxgate é chamado de magnetômetro vetorial, pois mede a in-

tensidade do campo externo e pode ser utilizado para medir de forma independente as três

componentes do campo magético terrestre, seu funcionamento é baseado na interferência

de um campo externo.

Em geral núcleos para fluxgates são feitos de ligas de material ferromagnético

mole cuja curva de saturação ~B× ~H é praticamente vertical e possui permeabilidade alta

(µ = dB
dH

) para um valor de H baixo e saturam rapidamente para valores mais elevados de

H (onde µ ≈ 0). Possibilitando medir o estado de magnetização do núcleo através de um

campo magnético externo [49].
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O sensor fluxgate é envolto por dois sistemas de bobina. O primeiro, de excitação,

leva o núcleo, através de uma corrente periódica, aos limites da saturação e o outro detecta

o segundo harmônico deste sinal de excitação, que traz a informação do campo magnético

a ser avaliado. [48]. Aplicando uma corrente alternada a um dos núcleos gera-se em

ambos um campo magnético induzido, de igual direção e sentidos contrários. Quando

não existe campo externo a medida nas bobinas secundárias é zero e na presença de um

campo externo a medida nas bobinas secundárias varia proporcionalmente a intensidade

do campo aplicado [50].

4.3 Metodologia para Análise dos Dados

O vento é obtido através da medida da velocidade radial de todos os meteoros

detectados. As velocidades radiais são determinadas através de funções de autocorrelação

e correlação cruzada associadas aos meteoros detectados e da taxa de mudança de fase no

intervalo próximo a zero. A metodologia utilizada para estimativa dos ventos horizontais

é a mesma descrita por [52].

Para o cálculo de espectro de dados não espaçados uniformemente, o método mais

comumente utilizado é a análise de periodograma para identificar as periodicidades pre-

sentes nos campos de vento [53]; [51]. Essa técnica ignora o espaçamento desigual dos

dados, envolvendo a estimativa do espectro de potência de Fourier normal, como se os

dados fossem igualmente espaçados [54]. O periodograma representa a Densidade de Po-

tência Espectral (PSD) de cada componente de frequência, sobre o segmento da serie

temporal, onde a contribuição espectral, em cada frequência ou peŕıodo, é representada

por picos [55].

Para extrair determinadas componentes de um sinal, no domı́nio do tempo, submeteu-

se a sequência de dados a um filtro passa banda e a análise harmônica que é baseada no

pressuposto de que uma oscilação periódica complexa pode ser produzida pela superpo-

sição de ondas que oscilam sobreposta à um ńıvel médio, ou seja, as frequências dessas

ondas são harmônicas de uma frequência fundamental. Identificado um sinal periódico na

série temporal é posśıvel analisar a amplitude e fase deste sinal periódico através de um

ajuste aplicando o método dos mı́nimos quadrados [56].
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Para se obter uma visão mais detalhada sobre o comportamento da energia espec-

tral de oscilações de escala planetária com o tempo utiliza-se a transformada de ondaletas

de Morlet (wavelet) que permite decompor um sinal em diferentes ńıveis de resolução.

Pois a transformada em ondaletas revela no tempo que parte do sinal analisado trans-

porta energia significativa e em que frequências isso acontece [57].

Para investigar a variabilidade nas componentes X, Y e Z do campo geomagnético

com peŕıodos de ondas planetárias, o método descrito por [58] foi aplicado. O método

usa séries temporais de coeficiente relativo obtidas a partir das médias horárias das com-

ponentes do campo geomagnético, em que a periodicidade de 24 horas juntamente com

todos os harmônicos são removidos. O método representa uma decomposição especial dos

dados, onde ao invés de usar a função seno, usa-se o curso do diurno, o qual é tratado

como periódico.

Para tanto é importante identificar a presença de periocidade correspondente a

onda ultra rápida de Kelvin nos dados de vento e magnetômetro através de filtro passa-

banda e de wavelet, respectivamente. Analisar se os peŕıodos em que há assinatura da

onda são magneticamente calmos, através dos ind́ıces magnéticos e caracterizar a oscilação

presente nos dados de vento através do comprimento de onda vertical e do peŕıodo da

onda, usando o Lomb-Scargle. Para os dados de campo magnético verificar a diferença

de fase entre duas estações idetificando a direção de propagação, através do espectro

cruzado de ondaletas (Cross-Wavelet Spectrum, CWP), que consiste em correlacionar

as periodicidades exitentes em ambas localidades, onde houver a presença da mesma

oscilação a energia será maior, ou seja, mostra a covariabilidade da energia entre duas

séries temporais e revela informações sobre a relação entre as fases das mesmas [59].
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Caṕıtulo 5

Resultados

A onda ultra rápida de Kelvin tem sido estudada por [52], [60], [43], [44] e [45]

no campo de vento. Neste trabalho é realizado o estudo acerca destas oscilações para a

região equatorial, para o ano de 2005 com dados de vento e também de campo magnético,

tomando por base os dias em que não ocorreram tempestades magnéticas. O intituito

deste trabalho é dar uma contribuição para a compreensão da dinâmica da região MLT e

do posśıvel acoplamento entre essas regiões.

5.1 Variações da onda de 3-4 dias

As ondas de Kelvin caracterizam-se por ser uma perturbação com amplitude zonal

intensa e baixa amplitude meridional, tomamos como exemplo os dados obtidos de vento

em São João do Cariri para o ano de 2005 como pode ser visto nas Figuras 5.1 e 5.2 e que

se apresenta a componente zonal e a componente meridional do vento, respectivamente,

representadas pela linha preta e a amplitude da oscilação com frequência de corte entre

0,22 e 0,28 ciclo/dia é representada pela linha vermelha.



Figura 5.1: Componente meridional do vento para o ano de 2005 em três altitudes atmosféricas distintas

(87, 90 e 93 km). Os dados de vento foram submetidos a um filtro passa-banda com peŕıodos de passagem

ente 3,5 e 4,5 dias.

Observa-se que a periodicidade em destaque possui amplitude mais elevadas para

a componente zonal (Figura 5.1) do que para a componente meridional (Figura 5.2), entre

os dias 50-90, 120-150, 190-220 e 290-330, os quais denominaremos eventos A, B, C e D,

respectivamente. Este é o primeiro ind́ıcio de que esta oscilação represente uma onda de

Kelvin. Esta seção apresenta uma análise detalhada sobre os peŕıodos descritos.
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Figura 5.2: Componente zonal para o ano de 2005 em três altitudes atmosféricas distintas (87, 90 e 93

km). Os dados de vento foram submetidos a um filtro passa-banda com peŕıodos de passagem ente 3,5 e

4,5 dias.

5.1.1 Filtro Passabanda Aplicado na Componente Zonal do Vento

Meteórico em São João do Cariri

Na Figura 5.3 a linha vermelha representa o vento filtrado na faixa de 3,5 a 4,5

dias, obtido com filtro passabanda com frequência de corte inferior de 0,22 ciclos/dia e
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corte superior de 0,28 ciclos/dia, enquanto a linha preta representa o vento Zonal de São

João do Cariri nas camadas centradas em 87, 90 e 93 km.

Figura 5.3: Componente Zonal do vento nas altitudes de 87, 90 e 93 km, para o peŕıodo correspondente

aos eventos A, B, C e D do ano de 2005, submetida a um filtro passa-banda com peŕıodos de passagem

ente 3,5 e 4,5 dias.

Identifica-se uma modulação no vento por uma oscilação que se repete a cada 4

dias aproximadamente nos eventos A, B, C e D.
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5.1.2 Transformada de Wavelet de Morlet para o vento zonal de

São João do Cariri

A transformada de ondaletas de Morlet proporciona uma investigação mais de-

talhada acerca das ondas de escala planetária e, por isto, foi utilizada para localizar a

periodicidade de ∼ 4 dias no tempo, conforme mostra a Figura 5.4.

Figura 5.4: Resultados da aplicação da transformada de ondaletas de Morlet para a componente zonal

do vento obtido por radar meteórico em São João do Cariri, para o peŕıodo correspondente aos eventos

A, B, C e D do ano de 2005.

Apresenta oscilação com peŕıodo de 3-4 dias entre os dias 60-70, 145-155, 190-
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200,210-220 e 315-328.

5.1.3 Transformada de Wavelet de Morlet para o campo mag-

nético em HUA, ASC, AEE e KOU.

A Figura 5.8 apresenta a transformada de ondaleta de Morlet para a componente

X do campo magnético nas estações de AEE, ASC, HUA e KOU. O peŕıodo descriminado

é composto de várias oscilações, sendo posśıvel verificar núcleos de energia para o peŕıodo

meio dia (maré semi diurna), um dia (maré diurna), ∼ 2 dias (oscilação de quase dois

dias). Entretanto, é posśıvel ainda verificar a presença de núcleos de energia cujo peŕıodo

está entre 3-4 dias e 6-7 dias. A oscilação de ∼ 4 dias está presente em ambas localidades

por volta dos dias 72, 150, 205-215, entre 312-318 para as estações de HUA e AEE, e

320-330 para todas estações.

Figura 5.5: Resultados da aplicação da transformada de ondaletas de Morlet para a componente X do

campo magnético obtido por magnetômetros em AEE, ASC, HUA e KOU, para fevereiro-março de 2005.
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Figura 5.6: Resultados da aplicação da transformada de ondaletas de Morlet para a componente X do

campo magnético obtido por magnetômetros em AEE, ASC, HUA e KOU, para maio de 2005.

Figura 5.7: Resultados da aplicação da transformada de ondaletas de Morlet para a componente X do

campo magnético obtido por magnetômetros em AEE, ASC, HUA e KOU, para julho-agosto de 2005.
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Figura 5.8: Resultados da aplicação da transformada de ondaletas de Morlet para a componente X do

campo magnético obtido por magnetômetros em AEE, ASC, HUA e KOU, para outubro-novembro de

2005.

5.2 Índice Geomagnético

O ı́ndice geomagnético Dst para os eventos A, B, C e D, estão representados na

Figura 5.9.

Uma vez que peŕıodos geomagneticamente perturbados são inadequados para estu-

dar a variabilidade nas componentes do campo magnético devido à propagação de ondas

planetárias, o intervalo entre os dias 50-90 foi usado nas análises, uma vez que o mesmo

apresentou atividades geomagneticamente calma a moderada. O peŕıodo em torno do

dia 72 é geomagneticamente calmo, portanto utiliza-se neste estudo, tendo em vista que

peŕıodos com tempestade magnética alteram o comportamento da dinânica atmosférica

induzindo correntes elétricas mais intensas e perturbando o meio. O ı́ndice Dst para o

peŕıodo entre os dias 120 e 150 não apresenta em geral tempestade geomagnetica, ex-

ceto entre os dias 128-129 e 135-136 que apresentam tempestades geomagnéticas. Estes

peŕıodos não serão considerados neste estudo. Para o peŕıodo entre os dias 190 e 220

consta atividade geomagnética moderada entre os dias 190 e 195, para os demais dias

40



Figura 5.9: Índice geomagnético Ap para o o peŕıodo correspondente aos eventos A, B, C e D do ano

de 2005.

o peŕıodo é geomagneticamente calmo e portanto se enquadradam no objeto de estudo.

Para o peŕıodo correspondente ao evento D, o ı́ndice geomagnético Dst indica que não

houve tempestades magnéticas.

5.3 Caracterizando a onda de 3-4 dias

Identificada a presença da oscilação nos campos de vento e campo magnético pode-

se partir para caracterizar esta oscilação. O teste de validação da onda será feito através

do comprimento de onda e do peŕıodo para o vento e da direção de propagação para o

campo magnético.

Para estudar as caracteŕısticas da estrutura vertical da oscilação de ∼ 4 dias pre-

sente na componente do vento zonal de São João do Cariri para a camada centrada em

90 km de altura, as amplitudes e fases foram determinadas através da técnica de análise
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harmônica para as sete camadas atmosféricas. Para tanto, faz-se a analise retirando o

vento médio e o calculo é feito com o valor apenas da perturbação, para evitar posśıveis

influências do vento médio. Os cálculos foram realizados para janela contendo dados de

12 dias, repetindo-se o procedimento após deslocar a janela num passo de 1 dia.

5.3.1 Periodograma de Lomb-Scargle

O periodograma resultante para as componente zonal está representado na Figura

5.10, referente ao intervalo entre o final de fevereiro e inicio de março, maio, ao peŕıodo

compreendido entre o final de julho e inicio de agosto, e entre outubro e novembro de

2005.

Figura 5.10: Periodograma de Lomb-Scargle correspondente ao vento zonal obtidos em São João do

Cariri para fevereiro-março, maio, julho-agosto e outubro-novembro de 2005. Estes resultados são repre-

sentativos para a camada centrada em 90 km.

Analisando o gráfico é posśıvel distinguir picos de energia espectral em torno do
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peŕıodo de 4 dias, indicando que essa perturbação está presente na componente zonal do

vento entre os dias 120 e 150, 190 e 220, 290 e 330 de 2005.

5.3.2 Perfis de Fase

A Figura 5.11 apresenta a estrutura de fase para o peŕıodo entre fevereiro-março,

maio, julho-agosto, e outubro-novembro, para o ano de 2005 conforme peŕıodo descrimi-

nado em cada gráfico.

Figura 5.11: Perfil de fase da onda de quase 4 dias em São João do Cariri para os eventos ocorridos

em 50-90, 120-150, 190-220, 290-330 de 2005, para a componente zonal do vento.

43



A estrutura de fase mostrada na Figura 5.11 revelou que o tempo em que o máximo

ocorre primeiro nas altitudes mais elevadas, o que é consistente com propagação ascen-

dente de energia, e os comprimentos de onda vertical estimado a partir das estruturas de

fase, apresentaram valores próximos de 46 km, 43 km, 62 km e de 48 km para os eventos

A, B, C e D, respectivamente. Os comprimentos calculados se enquadram no esperado

para onda ultra-rápida de Kelvin.

5.3.3 Espectro Cruzado Aplicado à Dados de Campo Magnético

Utilizando espectro cruzado que relaciona as periodicidades existentes nos dados

para ambas as estações, e aplicando wavelet é posśıvel identificar as periodicidades exis-

tentes como mostra a Figura 5.12, que apresenta no eixo horizontal os dias do ano e no eixo

vertical a periodicidade, bem como ao lado direito tem-se a escala de cor que representa

a energia espectral.

Figura 5.12: Análise de espectro cruzado para a componente X do campo magnético observados por

mgnetômetros, nas estações de AEE, HUA e KOU, entre os dias 45 e 90 de 2005.
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O Espectro cruzado apresenta a relação da presença de periodicidade nos dados de

campo magnético, como mostra a Figura 5.14. É posśıvel identificar oscilação de ∼4 dias

nos dias 70, 150, 210-215, 318-330 em ambas as estações.

Figura 5.13: Análise de espectro cruzado para a componente X do campo magnético observados por

mgnetômetros, nas estações de AEE, ASC, HUA e KOU, para o mês de maio de 2005.

Figura 5.14: Análise de espectro cruzado para a componente X do campo magnético observados por

mgnetômetros, nas estações de AEE, ASC, HUA e KOU, para o mês de maio de 2005.
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Figura 5.15: Análise de espectro cruzado para a componente X do campo magnético observados por

mgnetômetros, nas estações de AEE, ASC, HUA e KOU, para final de outubro e inicio denvembro de

2005.

Identificada a periocidade de 3-4 dias no campo magnético vamos analisar a direção

de propagação através da diferença de fase.

5.3.4 Densidade de energia do espectro cruzado e diferença de

Fase

Para caracterizar oscilações no campo magnético estuda-se o comportamento de

sua propagação em relação as estações através da diferença de fase.

Considere a Figura 5.16 na parte superior de cada gráfico tem-se a energia espectral

em função do tempo e na parte inferior a diferença de fase para o peŕıodo entre fevereiro-

março, maio, julho-agosto e outubro-novembro.
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Figura 5.16: O gráfico superior apresenta a densidade de energia do espectro cruzado e o gráfico inferior

a diferença de fase para a componente X do campo magnético observados por mgnetômetros, nas estações

de HUA e KOU entre os dias 50-90, 120-150, 190-220 e 300-335 de 2005.

Observa-se que para os eventos A, B e D, em que há presença da oscilação de 3-4

dias, a diferença de fase é positiva, ou seja, a onda maximiza primeiro em HUA e depois

em KOU, ou seja propagação para leste.

Já o peŕıodo correspondente ao final de julho e inicio de agosto apresenta diferença

de fase negativa, ou seja, a onda maximiza primeiro em KOU e depois em HUA, portanto

propagação para oeste. Sugerindo, portanto, que esta oscilação não representa uma onda

ultra-rápida de Kelvin.
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5.4 Acoplamento

As caracteŕısticas observadas para o evento indicam a presença da oscilação de ∼ 4

dias no vento e no campo magnético, a presença da oscilação na região E com a mesma

periodicidade daquela observada no vento da região MLT, pode ser devido a propagação

direta ou através da modulação entre a onda e maré ou entre outros modos de onda. No

presente trabalho, tanto a propagação direta da onda de Kelvin até a região E, como a

modulação da maré pela onda ultra-rápida de Kelvin são mecanismos que podem explicar

a partir das observações.

Para averiguar a hipotese da modulação da maré pela onda ultra-rápida de Kelvin

fez-se uma analise harmônica nos dados de vento meridional para periodicidade de 1 dia,

tendo em vista que a amplitude da maré apresenta-se maior nesta componente, em seguida

aplica-se a transformada de ondaletas de Morlet para destacar as periocidade existentes,

como é apresentadao na Figura 5.17.

Observa-se a modulação da maré por uma oscilação de ∼ 4 dias para os eventos

A, B, C e D. Logo esta é uma evidência que a onda planetária ultra rápida de Kelvin

que se apresenta no vento modula a maré atmosférica e esta por sua vez carrega consigo

contribuições e afetam o campo magnético, gerando um acoplamento entre as camadas

atmosféricas. Por outro lado, o fato da oscilação se propagar para leste na camada E,

como sugerido pela diferença de fase obtida da análise de espectro cruzado, sugere que

a onda está presente na camada E, ou outro modo de onda (secundária) que também

se propaga para leste, fruto da interação entre a onda de Kelvin e a maré diurna por

exemplo.

48



Figura 5.17: Resultados da aplicação da transformada de ondaletas de Morlet para o vento meridional

observados por radar meteórico em São João do Cariri, para as alturas 90 km, 93 km e 96 km, entre os

dias 50-90, 120-150, 190-220 e 300-335 de 2005.

Considerando a interação da maré com a onda ultra-rápida de Kelvin pode-se

gerar dois novos modos de onda. identificam-se os seguintes núcleos de interação não
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linear ressonante: 1,25 ciclo/dia (frequência da maré + frequência da onda de 3-4 dias)

que corresponde a um peŕıodo de 1,33 dias e equivale a 32 horas e 0,8 ciclo/dia (frequência

da maré - frequência da onda de 3-4 dias), cujo peŕıodo é de 0,8 dia ou 20 horas. Para

tal analise faz-se uso do periodograma de Lomb Scargle que aponta a energia espectral

associada a oscilação sob forma de picos, como se apresenta na Figura 5.18.

Figura 5.18: Periodograma de Lomb-Scargle correspondente ao vento zonal obtidos em São João do

Cariri para fevereiro-março, maio, julho-agosto e outubro-novembro de 2005. Estes resultados são repre-

sentativos para a camada centrada em 90 km.

Verifica-se a presença de peŕıodos em torno de 1,3 dias e de 0,8 dias, sugerimos que

isto seja o resultado da interação da maré com a onda ultra-rápida de Kelvin.
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5.5 Discussões

Nesta pesquisa foram identificadas variações cujos peŕıodos correspondem a oscila-

ção de escala planetária de 3-4 dias na componente zonal do vento e no campo magnético

na região equatorial, o que fornece evidência de acoplamento entre as camadas atmosféri-

cas. Sugere-se a modulação da maré pela onda de Kelvin ultra-rápida.

[61] identificaram a presença de oscilações associadas com ondas planetárias na

camada F da ionosfera equatorial e em baixas latitudes e [58] sugeriram que a modulação

da maré atmosférica pela onda de 2 dias pode ser responsável por alterações no campo

elétrico na região E.

[44] estudaram as contribuições da onda ultra rápida de Kelvin na região MLT

através de dados de vento, temperatura, deriva vertical de plasma, do conteúdo eletrônico

total e do perfil de densidade eletrônica, e identificaram a presença de oscilações entre 2-5

dias.

[45] investigaram a propagação das ondas rápidas e ultra-rápidas de Kelvin atra-

vés do vento, temperatura e deriva vertical de plasma. E identificaram a assinatura da

onda de 4 dias nos dados de deriva vertical de plasma e nos dados de vento para 2005,

concluindo assim que as caracteŕısticas de propagação ascendente das ondas para a região

MLT seguido pelo acoplamento eletrodinâmico para alturas da região F resultam em forte

modulação da deriva vertical do plasma.

[43] observaram oscilações planetárias com peŕıodos entre 3 e 4 dias, no vento zonal

de São João do Cariri para o ano de 2005 nos dias 58-70 e 140-152, com comprimento

de onda próprio da onda ultra-rápida de Kelvin, também identificaram oscilação com

peŕıodo aproximado de 4 dias entre os dias 205-217 e 310-322, porém o comprimento de

onda calculado foi superior ao esperado, aproximadamente 80 km, eles não sugeriram estes

eventos como ondas de Kelvin.

Neste estudo utiliza-se apenas a perturbação sem o vento médio, o que possibilita

melhor análise dos dados. Para os eventos A, B e C o comprimento de onda vertical

encontado foi de aproximadamente 45 km, já para o evento o D foi de 60 km, que difere

dos resultados encontrados por [43]. Segundo [10] estes comprimentos são compat́ıveis

com a onda ultra-rápida de Kelvin.
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[62] identificou presença da oscilação de 3-4 dias no airglow entre os dias 01 e 14 de

março de 2005, associando à onda ultra-rápida de Kelvin. E também entre os dias 30 de

junho e 11 de julho, porém a estrutura vertical de fase obtidas com airglow para este pe-

ŕıodo indicava a propagação descente da onda. Nesta pesquisa foi constatado propagação

ascendente da onda no vento zonal para o mesmo peŕıodo, assim como modulação da maré

por esta onda, que também foi identificada no campo magnético porém com propagação

para oeste, o que não condiz com as caracteŕısticas da onda ultra-rápida de Kelvin.

Segundo alguns autores a propagação direta de ondas planetárias da baixa atmos-

fera até o sistema termosfera-ionosfera não é posśıvel [7], [8], [9], [10] e [11]. [12] sugeriram

que a interação entre ondas planetárias e marés atmosféricas na porção inferior da ionos-

fera pode ser o mecanismo responsável pela variabilidade da camada E. Neste trabalho se

apresentou resultados acerca da modulação da maré pela onda ultra-rápida de Kelvin no

dados de vento zonal e sugere-se a interação dessas ondas como mecanismo responsável

pela geração de ondas secundárias de 1,33 dias e 0,8 dias.

Identificou-se a presença da onda ultra-rápida de Kelvin na mesosfera e ionosfera,

detecção quase simultânea de atividade de ondas planetárias na MLT fornece evidência de

acoplamento entre a estratosfera e o sistema termosfera-ionosfera através de mecanismos

indiretos.

Neste estudo sugere-se a modulação da maré pela onda ulta-rápida de Kelvin.

Nos resultados obtidos observa-se a modulação da maré por uma oscilação de ∼4 dias.

Logo esta é uma evidência que a onda planetária ultra rápida de Kelvin que se apresenta

no vento modula a maré atmosférica e esta por sua vez carrega consigo contribuições e

afetam o campo magnético, gerando um acoplamento entre as camadas atmosféricas. Por

outro lado, o fato da oscilação se propagar para leste na camada E, como sugerido pela

diferença de fase obtida da análise de espectro cruzado, sugere que a onda está presente

na camada E, ou outro modo de onda (secundária) que também se propaga para leste,

fruto da interação entre a onda de Kelvin e a maré diurna por exemplo.
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Caṕıtulo 6

Conclusões e Perspectivas

Foi identificada presença de energia em torno de 3-4 dias nos dados de vento zo-

nal obtidos em São João do Cariri-PB, no entanto a amplitude dessas oscilações para a

componente meridional do vento não foi apreciável durante os eventos, sugerindo a pos-

sibilidade de estas oscilações representarem ondas de Kelvin. Os perfis verticais de fase

mostraram fase descendente para todos os eventos e o comprimento de onda vertical foi

estimado ser em torno de 45 km para o primeiro e segundo episódios. Os resultados suge-

rem que os eventos de ondas de 3-4 dias observados podem ser interpretados como ondas

ultra-rápidas de Kelvin, pois os parâmetros das ondas inferidos estão em acordo com a

literatura.

Picos de energia espectral para a banda periódica de 3-4 dias foram apresentados no

campo magnético para as localidades de HUA, ASC, AEE e KOU. Constatou-se direção de

propagação da oscilação para leste para os eventos A, B e D, que corresponde ao esperado

na literatura.

A detecção quase simultânea de atividade de ondas planetárias na MLT fornece

evidência de acoplamento entre a estratosfera e o sistema termosfera-ionosfera através de

mecanismos indiretos. A interação entre ondas planetárias e marés atmosféricas na baixa

ionosfera é apontada como mecanismo responsável pela variação da camada E, gerando

ondas secundárias de 20 e 30 horas.

Sugere-se para trabalhos futuros que a análise seja estendida aos anos de 2006 e

2007 e feita a comparação dos resultados obtidos entre dados de ventos, airglow, deriva



vertical de plasma, conteúdo eletônico total e campo magnético. Utilizando uma maior

quantidade de estações ao longo da região equatorial, e peŕıodos nos quais não houve tem-

pestade geomagnética. Além disso, seria interessante analisar as posśıveis perturbações

provocadas pela interação das ondas de Kelvin ultra-rápidas com outras oscilações, como

por exemplo a maré semi-diurna.

Por fim é posśıvel utilizar as medidas de vento e campo magnético para para se

estudar o acoplamento entre camadas atmosféricas através oscilações de escala planetária,

como no caso das ondas de Kelvin ultra-rápidas estudas neste trabalho.
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equatorial e de baixas latitudes do hemisfério sul. Tese de Doutorado em
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