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RESUMO

Utilizando dados de dois Interferdmetros Fabry-Perot localizados em Cajazeiras
(6° 53’ 25”7 S; 38° 33’ 19” O) e em Sao Joao do Cariri (7° 23’ 277 S; 36° 31 58”
O), foi possivel observar a ocorréncia de oscilagbes com periodos de dias na ter-
mosfera equatorial para o periodo de outubro a dezembro de 2010 e 2011. Para
verificar a existéncia destas oscilacoes foram escolhidos horarios fixos numa noi-
te de observacao, os dados utilizados de vento zonal e meridional sdo das 20 h
(Hora Local — HL) as 26 h (HL), com uma resoluc¢ao temporal de uma hora. Em
paralelo, foram analisados dados de temperatura e de parémetros ionosféricos
hmF2 e FoF2 observados através de medidas da ionosssonda localizada no IN-
PE-Fortaleza, bem como dados de atividade magnética para os mesmo periodo
dos dados de vento. As principais caracteristicas encontradas nos campos de
vento em 2010 e 2011 foram: Amplitude entre 19,76-38,78 m/s e 14,33-20,04
m/s, para dados de vento zonal e meridional, respectivamente, para o ano de
2010. Enquanto que, foram encontradas amplitude de 20,02-27,52 m/s e 17,68-
23,51 m/s, para dados de vento zonal e meridional, respectivamente, para o ano
de 2011. A analise dos pardmetros ionosféricos e de atividade magnética apre-
sentou a mesma caracteristica espectral observada nos dados de vento zonal e

meridional, o que sugere um mecanismo de causa-efeito.



ABSTRACT

Using data from Fabry-Perot interferometers located at Cajazeiras (6° 53’ 25” S;
38° 33’ 19”7 W) and Séo Joao do Cariri (7° 23’ 27”7 S; 36° 31’ 58” W), was possi-
ble to observe the occurrence of oscillations with periods of days in the
equatorial thermosphere for the period of October, November and December
from 2010 to 2011. To verify the existence of these oscillations, we have chosen
two fixed hours in a night of observation, we used zonal and meridional wind
data from 20 h (Local Time - LT) to 26 h (LT), with a temporal resolution of
one hour. In parallel, we analyzed temperature data and ionospheric parameters
of FoF2 and hmF2 observed through measurements from a ionossonde located
at INPE-Fortaleza and magnetic activity for the same period of zonal and me-
ridional wind data. The main features found for 2010 and 2011 were: Amplitude
found were between 19.76-38.78 m/s and 14.33-20.04 m/s, for zonal and meridi-
onal wind data, respectively, for the year 2010. While that were found a range
of 20.02-27.52 m/s 17.68-23.51 m/s, for zonal and meridional wind data, respec-
tively, for the year 2011. The data analysis of ionospheric parameter FoF2 and
magnetic activity data showed the same spectral characteristic observed in the

meridional wind, which suggests a mechanism of cause and effect.
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1. INTRODUCAO

A ocorréncia de ondas de escala planetaria na mesosfera-termosfera-ionosfera
vem sendo estudada por vérios autores através de medidas de radar meteorico,
radar MF, radar de espalhamento incoerente, fotometro e ionossonda operando
em diferentes regides do globo terrestre (e. g. CHEN, 1992; FORBES, 1992,
1995 e 1996; FORBES et al.,, 1995; FORBES e ZHANG, 1997; LASTOVICKA,
1997, JACOBI, 1998; ALTADILL et al., 1998, 2004; BORRIES et al., 2002;
TAKAHASHI et al., 2002, 2012, 2013; ALTADILL ¢ APOSTOLOV, 2003;
LASTOVICKA et al.,, 2003, 2006; LIMA, 2004; FAGUNDES et al., 2005; AB-
DU et al, 2006; LIMA et al., 2006 e 2011; POGORELTSEV et al. 2007;
PEDATELLA et al., 2009; ENGLAND et al., 2012 e LIU et al. 2012).

As oscilagoes na regiao F com periodos 2, 5, 6-7, 9-10 e 12-18 dias tem sido atri-
buidas & atividade de ondas planetarias. Embora alguns mecanismos tenham
sidos propostos (ver Forbes et al. (1995), Forbes (1996) e Pancheva e Lysenko
(1988)), a maneira com que ondas planetarias conseguem se propagar para as
regides mais altas da atmosfera terrestre ainda continua desconhecida. A grande
questdo é que ondas planetarias nao sao capazes de se propagar acima de, apro-

ximadamente, 110 km de altura, como demonstrou Pogoreltsev et al. 2007.

Oscilacoes com periodos de dias na regiao da anomalia de ionizacao equatorial
tém sido relacionados a variagdes nos ventos na regiao E que, através do meca-

nismo de dinamo, geram oscilacbes no campo elétrico equatorial.

Lastovicka et al. (2003) menciona em seu trabalho que os picos mais evidentes
em suas andlises espectrais sdo consistentes com os modos normais de Rossby (2,
5, 10 e 16). Outra caracteristica importante apresentada por eles, é que oscila-
¢Oes proximas a 25-30 dias estdo relacionadas & rotagao do Sol e periodo entre

13-14 relacionadas & meia rotagao solar.
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Este trabalho tem como objetivo estudar a ocorréncia de oscilagoes de escala

planetaria na termosfera equatorial brasileira utilizando dados de ventos termos-

féricos (vento zonal e meridional) observados através de medidas de dois

Interferometros de Fabry-Perot (IFP), localizados em Cajazeiras (6° 53’ 25" S;
38° 33 19” O) e Sao Joao do Cariri (7° 23’ 27”7 S; 36° 31’ 58” O) entre os meses

de outubro, novembro e dezembro de 2010 e 2011. Em paralelo, tenta apontar

possiveis mecanismos de geracao destas oscilagoes.

Além da introdugao, este trabalho possui mais 5 capitulos, os quais estao estru-

turados da seguinte forma:

O Capitulo 2 tem como objetivo apresentar os conceitos basicos sobre a
aeroluminescécia atmosférica fornecendo conceitos, tais como: classifica-
¢do, o que se pode estudar com a aeroluminescéncia, os principais
mecanismos de formacdo e as principais emissoes. Em seguida, serd des-
crito em mais detalhes a linha vermelha do oxigénio atdémico (OI 630

nm), que é a emissdo estuda neste trabalho.

O Capitulo 3 tem como objetivo fazer uma descricao tedrica de ondas
atmosféricas, destacando em especial a descricao matematica das ondas

planetéarias.

No Capitulo 4 serd descrito em detalhes o Inteferometro Fabry-Perot e a
ionossoda, bem como a metodologia no calculo dos ventos termosféricos e

o tratamento dos dados desses instrumentos.

No Capitulo 5 serdo apresentados os resultados obtidos utilizando dados
de vento obtidos através do Interferémetro, bem como as discussoes dos

resultados obtidos.

Por fim, no Capitulo 6 serdo apresentadas as conclusoes deste trabalho e

algumas sugestoes para trabalhos futuros.
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2. A LUMINESCENCIA ATMOSFERICA

A luminescéncia atmosférica ou Airglow é um fendmeno 6tico devido & emissao
de fotons pelos atomos ou moléculas excitados presentes na alta atmosfera ter-
restre. Chamberlain (1961) define a luminescéncia atmosférica como sendo uma
radiacdo amorfa continuadamente emitida pela atmosfera terrestre numa faixa,
espectral que se estende do ultravioleta distante até o infravermelho proximo.
No entanto, esta luminescéncia é relativamente fraca e, normalmente, impercep-
tivel ao olho humano. Sendo assim, faz-se necessario a utilizagdo de
instrumentos o6ticos capazes de observar esta luminescéncia. Na Figura 2.1 a
luminescéncia atmosférica, camada verde incandescente, pode ser visto em uma,

foto tirada pela tripulagdo da Estacio Espacial Internacional (EEI).

Figura 2.1 - Foto da luminescéncia atmosférica, camada verde incandescente,
tirada pela tripulagdo da Estagdo Espacial Internacional (EEI).
Foto: Extraido de: http://spaceflight.nasa.gov

A luminescéncia atmosférica pode ser classificada de acordo com o angulo zeni-
tal da radiacdo solar incidente sobre a atmosfera terrestre, podendo ser: diurna
(Dayglow), crepuscular (Twilightglow) ou noturna (Nightglow). Medidas notur-
nas da luminescéncia sao normalmente as mais utilizadas, pois a presenca da

radiacao solar torna o espectro complexo e com uma elevada quantidade de rui-
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do. As observagoes da luminescéncia sao feitas de trés formas diferentes: medi-

das em solo, a bordo de foguetes e em satélites.

Através de medidas da luminescéncia atmosférica pode-se estudar:

e Processos quimicos, i6nicos e dindmicos que reagem & distribuicao vertical

dos vérios constituintes atmosféricos;

e Processos de excitagao que geram emissoes Oticas;

e A geracdo e a propagacao de irregularidades do plasma ionosférico;

e Processos ligados a deposicdo de particulas neutras energéticas na alta

atmosfera;

¢ Ondas atmosféricas;

e Acoplamento entre a termosfera e a ionosfera.

Os principais processos na formacao da luminescéncia atmosférica sao:

e Ressonancia: luz emitida no mesmo comprimento de onda absorvido,

resultante da excitacao pela absorcdo da radiacdo solar;

e Fluorescéncia: luz emitida em frequéncias menores que as absorvidas,

também resultante da excitacdo pela absorcao da radiacdo solar;

e Fotoionizacdo: luz emitida de estados excitados de elementos ionizados

pela radiagao solar;

e Fotodissociacao: luz emitida de estados excitados de elementos neutros

dissociados pela radiacao solar;
18



e (Colisdes inelasticas: luz emitida da excitacao causada pelo impacto de

elétrons energéticos produzidos na fotoionizacao;

e (Quimiluminescéncia: luz resultante de reacbes quimicas principalmente
entre atomos de oxigénio, nitrogénio e moléculas de hidroxila. A radiagao
solar quebra as moléculas entre 100 e 300 km durante o dia, as quais se

recombinam a noite emitindo luz;

e Excitagao por raios cosmicos: radiacdo e particulas energéticas provenien-
tes de fora do sistema solar que tém uma pequena contribuicdo na

formac@o da luminescéncia atmosférica.

Usualmente utiliza-se a unidade Rayleigh (R) para especificar uma quantidade
luminosa da luminescéncia atmosférica. Um Rayleigh corresponde a intensidade
de uma fonte isotrépica de radiacio que emite 10° fétons por centimetro qua-

drado de coluna de ar por segundo.

2.1 AS PRINCIPAIS EMISSOES DA LUMINESCENCIA ATMOS-
FERICA

Como ja foi mencionado, a luminescéncia atmosférica possui uma ampla faixa de
emissdio espectral que se estende do ultravioleta distante até o infravermelho
proximo. No entanto, as principais emissoes ocorrem na faixa do visivel e do

infravermelho préximo.
As principais emissoes sao devido a:
e Molécula de OH (também chamadas de Bandas de Meinel): Possui uma

camada de emissdo localizada na regidao da mesosfera, com um pico de

emissao em torno de 87 km de altura;
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e Ogxigénio atdomico: As linhas de emissdo mais importantes sdo a linha
vermelha (A =630 nm) com uma camada de emissdo localizada na ter-
mosfera e com um pico de emissdo em torno de 250 km de altura; e a
linha verde (A =557,7 nm), que possui uma camada de emissdo localiza-
da na regido da mesopausa (aproximadamente 96 km de altura) e uma
segunda camada de emissdao localizada na termosfera (entre 250 e 300 km

de altura);

e Oxigénio molecular: Na regido do infravermelho a molécula de oxigénio
(O,) é a que possui a emissdo mais intensa. A camada de emissdo é for-

mada, basicamente, devido & banda (0-0) (A =761,9 nm) e a banda (0-1)
(A =864,5 nm);

e Sodio: Possui uma camada de emissao localizada entre 80 e 120 km e uma

linha de emissdo com comprimento de onda de 589,3 nm.
Nas Figuras 2.2 e 2.3 pode ser visto o espectro da luminescéncia noturna obtida

por Johnston e Broadfoot (1993) e o perfil vertical de emissdo das principais

camadas citadas acima, respectivamente.
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Figura 2.3 - Camadas de emissdao da luminescéncia atmosférica representadas

junto com o perfil vertical de temperatura.
Fonte: MAEKAWA (2000).

A seguir serd descrita as principais caracteristicas e os processos fotoquimicos

envolvidos na linha vermelha de emissdo do oxigénio atdémico.
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2.2 A LINHA VERMELHA DO OXIGENIO ATOMICO

A linha vermelha de emissao, ou Ol 630 nm, é produzida em uma camada emis-
sora de aproximadamente 50 km de espessura localizada entre 240 e 300 km de
altura. A intensidade do OI 630 nm aumenta, ou diminui, quando o plasma io-
nosférico move-se pra baixo, ou para cima, respectivamente. Desta forma, a
intensidade desta emissao é mais intensa quando a densidade dos elétrons au-

menta e menos intensa quando a densidade dos elétrons diminui.

A linha vermelha do oxigénio atomico é emitida pelo a&tomo do oxigénio excitado
no estado O('D), que ao decair para o estado fundamental *P, espontaneamente,
libera o excesso de energia da forma de radiacao eletromagnética. A Figura 2.4
ilustra os niveis de energia do oxigénio atdmico relativo a varias transicoes deste

atomo.
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Figura 2.4 - Niveis de energia do oxigénio atomico.
Fonte: KRASSOVSKY (2000).
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2.2.1 MECANISMO DE RECOMBINACAO DISSOCIATIVA

O mecanismo de recombinagao dissociativa é o principal processo de producgao
1 . . . ~
do estado O('D) na regido F. Matematicamente, o processo de recombinagio

dissociativa, pode ser expresso pela seguinte equacao:

XY +e> X +Y, (2.1)

parte da energia da reacdo é utilizada para dissociar o ion molecular XY em
dtomos excitados. A producdo do estado O('D) é devido a recombinacio do fon
oxigénio molecular (O;) com um elétron, que pode produzir, assim como o esta-
do O('D), oxigénio em vérios estados excitados. Alguns estados excitados para

oxigénio estao listados a seguir:

Of +e— OCP)+0(°P), (2.2)
Of +e— O(*P)+0'('D), (2.3)
Of +e—>0(P)+0('S), (2.4)
O} +e >0 ('D)+0 ('D), (2.5)
Of +e >0 ('D)+0('S). (2.6)

Sendo o simbolo sobrescrito (*) utilizado para indicar que o dtomo estd no esta-
do excitado. A equacdo de decaimento do atomo de oxigénio excitado O('D)

para o estado “P & dada por:

O ('D) - O(*P) + hv. (2.7)
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Em que h a constante de Planck e v a frequéncia correspondente ao comprimen-
to de onda de 630 nm. O atomo de oxigénio excitado O('D) ao decair libera o
excesso de energia na forma de radiacdo eletromagnética, emitindo linha discre-

tas no comprimento de onda 630 nm, 636,4 nm e 639,2 nm.

2.2.2 TAXA DE EMISSAO VOLUMETRICA

Uma forma de estudar quantitativamente uma emissdo é determinando a taxa
de emiss@io volumétrica, definida como sendo a quantidade de fotons emitidos
por unidade de volume e de tempo. Usualmente a taxa de emissdo volumétrica é
expressa em fo’tons/cm’ys. Matematicamente, ela é expressa como o produto en-
tre a concentracao do constituinte emissor e a probabilidade de ocorrer a

emissao, ou seja:
Vorsso = Asso I:OlD] . (2'8)

Sendo Aggs0 a probabilidade de ocorrer a transicdo e [OlD] a concentracao do

o A s N . . 1
oxigénio atdomico no estado excitado D.

Para o célculo da taxa de emissdo é necessario conhecer os processos fotoquimi-
cos de producdo e perda do oxigénio no estado O('D). As Equacgoes 2.3, 2.5 e 2.6
expressam os mecanismos de producio do O('D) e a Equacéo 2.7 expressa o me-
canismo de perda do O('D). A seguir serdo apresentados os mecanismos de
producao e perda envolvidos na emissao do Ol 630 nm acompanhados de seus

respectivos coeficientes de reagao segundo Sobral (1993).

Mecanismo de producao:
O +e—4D 50 ('D)+ 0. (2.9)

24



Mecanismos de perda:

o('D) + N, —E > 0(°P) + N, (quenchinyg), (2.10)
o('D) + 0, —E- 5 0(*P) + O, (quenching), (2.11)
O('D) + 0—L+ 5 0(°P) + O (quenching), (2.12)
O('D) + e——)O( °P)+e (decaimento), (2.13)
O ('D)—Ar 5 O(*P) + ho(630nm) (radiacio). (2.14)

Sendo a('D)=pBa,, K., K., K,, K, ¢ A, os coeficientes de reagio, que em
geral dependem da temperatura do meio. O tempo de vida do O('D) é <110
segundos (PETERSON et al., 1966), podendo ser desativado durante este perio-
do por colisdoes, sem a emissao de fotons. O processo de desativamento por

colisdo sem a emissdo de fotons é chamado de quenching.

No equilibrio fotoquimico tem-se que a produgdo (P) do oxigénio excitado no

estado 'D é numericamente igual a perda (L) do mesmo, ou seja:
plo('p)|=L{o('D)]. (2.15)

A producio do O('D) pode ser expressa utilizando a Equacio 2.9 da seguinte

forma:

PlO('D)|=a('D)[0; ][e]. (2.16)
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Analogamente, a perda do O('D) pode ser expressa utilizando as Equagdes 2.10-

2.14 de modo que:

L[ o('p)]= K [0 D)][N.], (2.17)
[ o('D)]= K, [o('D)][0,], (2.18)
r[o('p)|= K, [o('D)][0], (2.20)
[ o('p)|= Kk, [o('D)][e], (2.21)

r[o('p)|=A.[o('D)]. (2.22)

Logo, no equilibrio fotoquimico tem-se que:
a('D)[ 05 |[e] = K, [ O('D) |[N,] + K, [ O('D) |[[0,] + K, [ O('D) ][ 0]
+K,[ O('D) |[e] + 4, O('D)]. (2.23)

A equagao acima pode ser rescrita da seguinte forma:

[o('D)] = : ,, . (2.24)

Note que a equagdo acima depende da concentracdo O, , logo, deve-se considerar

seus processos de produc¢ao e perda para o calculo da taxa de emissao volumétri-
ca do Ol 630 nm. As equagoes de produgao e perda sdo dadas a seguir (LINK E
COGGER, 1988):
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0,+0"—& 50" + O (produgdo), (2.25)

Of +e—% 50+ 0O (perda). (2.26)

Reescrevendo as equacoes de producao e perda em termos da concentragao, tem-

se que:

Plo;|=K,[0,][0"], (2.26)

L[O; =, [ O5 ][e]- (2.27)
Entao, no equilibrio fotoquimico utilizando as Equactes 2.26 e 2.27, tem-se:
K, [0,][0" | =& O ][e]. (2.28)
A equagao acima pode ser rescrita da seguinte forma:

(05 ]= % . (2.29)

Substituindo a Equacao 2.29 na Equacao 2.24, a equacgdo da concentracio para

o O('D) sera dada por:

- a('D)K;[0,]| 0" |[¢]
Loco))=7 KN K[0]+ K0+ K []r 4) 220

Sabendo que a('D)= Ba, e definindo @ = [()*] / [e], a equacdo acima pode ser

reescrita na forma:
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(2.31)

Por fim, substituindo [()(ID)J na equagao da taxa de emissao volumétrica, tem-

se que.

BE;8[0,][¢]
K, [N,]+ K,[0,] + K, [O] + K, [e] + 4,

Vores = Aso (2.32)

Os valores de todas as constantes utilizadas no calculo da taxa de emissiao vo-

lumétrica do Ol 630 nm encontra-se na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Coeficientes utilizados no calculo da taxa de emissdo volumétrica
do OI 630 nm. Onde 7T é a temperatura neutra, T, a temperatura
eletromica, t, =T /300 e T, é a temperatura idnica.

Coeficientes Valor Unidades
. ox107e T cm’s™!
67.5 3 1
K2 279 X 10—116 T cm s
K, 2,55 x 1072 emPs
K, 1,6x107" el e em’s™t
Km 3.2x 107" 6(372/1‘,,—187/6“’) emBs™t
b 1,1 i}
Ap 6.81x 107 o
Aﬁ:m 5,15 x 1073 P

Fonte: LINK e COGGER (1988).

Na Figura abaixo é apresentado uma grafico do perfil vertical da taxa de emis-
sao volumétrica do OI 630 nm para a cidade de Sdo Jodo do Cariri (07°2327” S,
36°31°58” O) a 0 h do dia 01 de dezembro de 2010 e 2011. O perfil foi gerado a
partir da Equacao 2.32 e os dados foram obtidos através dos modelos MSIS-E-00

e IRI-2012, disponiveis na internet.

28



5“0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | i | 1 | i | 1 | 1
450_ ...............
. ----12010
—— 2011
A0 b N mammmms dmmmr brsemmionsm e Banrone benmrs fomp msmm iy mesm s o 2 b s nioolt. N
5/ 300 —
s ;
i 250
200
150 - :
100 AR NS S S S S R S — P
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 2.5 -

fotons/ (21'1138
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dia 01 de dezembro de 2010 e dia 01 de dezembro de 2011. O perfil
foi gerado a partir da Equagdo 2.32 e os dados foram obtidos atra-
vés dos modelos MSIS-E-90 e TRI-2012.
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3. ONDAS NA ATMOSFERA

A atmosfera terrestre comporta um vasto espectro de movimentos com as mais

diversas escalas espaciais e temporais, dentre elas as ondas atmosféricas. As on-

das atmosféricas sdo movimentos que podem transmitir energia e momento sem

o transporte de matéria e sdo geradas por perturbacées que provocam o desequi-

librio do ar e de forcas restauradoras.

As ondas na atmosfera podem ser classificadas de acordo com seu periodo em:

Ondas de gravidade: Sao geradas a partir do balanco entre a forca inerci-
al, forca de gravidade e gradiente de pressdo. Seu periodo de oscilagao
estd compreendido entre, aproximadamente, 5 minutos e 12cos@ (dado

em horas), onde 6 ¢ a colatitude;

Marés atmosféricas: Sdo produzidas pela combinagio do efeito gravitacio-
nal do Sol e o efeito gravitacional da Lua sobre a Terra. Seus periodos

sdo sub-harmonicos de um dia solar ou lunar;

Ondas planetarias: Conhecidas também como ondas de Rossby, as ondas
planetarias sdo geradas devido & variacdo do efeito da forca de Coriolis
em funcao da latitude sobre a atmosfera terrestre. As ondas planetarias
possuem periodos superiores a 1 dia e comprimento de onda horizontal da

ordem do didmetro da Terra.

3.1 DESCRICAO MATEMATICA DAS ONDAS ATMOSFERCIAS

Para explicar os movimentos da atmosfera neutra é necessario identificar as for-

cas que atuam sobre mesma. Basicamente, tém-se as seguintes forgas:

Forcas derivadas do gradiente de pressao,

30



e Forca de atracdo gravitacional,
e Forgas friccionais,

e Forcantes externos,

e Forga centrifuga,

e Forca de Coriolis.

Conhecendo as forcas que atuam sobre a atmosfera é possivel escrever a segunda,
lei de Newton para o movimento do fluido. A segunda lei de Newton para o mo-

vimento de um fluido pode ser escrita como:

%z_zﬁxv_ivm;m. (3.1)

P

Sendo:
e V a velocidade do fluido,

e O a velocidade angular da Terra,

e p a densidade do fluido,

e P a pressao do fluido,

e [, representa as forcas friccionais e forcantes externos,

e — a aceleracdo da parcela do fluido,

dt

o 20xV a aceleragdo de Coriolis,
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o —lVP a aceleracao devida ao gradiente de pressao,
0

e g a aceleragao.

As forgas friccionais sdo devido & viscosidade e as forcas hidromagnéticas, que
tende a atenuar o movimento na atmosfera, dissipando sua energia. A viscosida-
de torna-se importante & medida que a altura aumenta, consequentemente, a
densidade diminui resultando em um aumento da viscosidade. J& a for¢a hidro-
magnética é causada pelas colisdes entre particulas carregadas e a atmosfera
neutra. Os fons, por ter massa bem superior do que os elétrons sdo os agentes

principais da dissipacdo de energia da atmosfera neutra por colisao.

Cada solucao da Equacao 3.1 corresponde a um tipo de movimento que a atmos-
fera pode suportar. Além da equagdo da segunda lei de Newton para a atmosfera,
neutra, faz-se necessario a utilizacdo das equacdes da conservacdo da massa,

primeira lei da termodindmica e a equagao de estado para o gas ideal, ou seja:

e Equacdo da conservacao da massa

%’t’w.(pv):P—L. (3.2)

Sendo p a densidade do fluido, P o termo de producdo e L o termo de perda de

uma determinada espécie quimica.

Primeira lei da termodindmica

dT+Pd0¢_

,— —=(). 3.3
G It pn Q (3.3)
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Sendo ¢, o calor especifico & volume constante, T a temperatura absoluta, P a

pressao, o = 1,0 o volume especifico e () a taxa de aquecimento por unidade de

massa.
e Equacao de estado para o gas ideal

P = pRT. (3.4)

Sendo R =R 4—4, e R a constante universal dos gases ideais e M a massa mo-

lecular média da atmosfera.

3.1.1 EQUACOES PRIMITIVAS EM UMA ESFERA EM
ROTACAO

A escolha do sistema de coordenadas mais adequado a geometria do problema é
fundamental para encontrar a solucdo das equacoes basicas do movimento da
atmosfera neutra. Naturalmente, a geometria mais adequada nesta situacdo é a
de simetria esférica, devido & simetria da Terra se aproximar a de uma esfera.

Desta forma, considere o sistema de coordenadas esféricas dado pela Figura 3.1.
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greenwich €—.

P(r,1,9)

latitude

-

Figura 3.1 - Representacao do sistema de coordenadas esféricas utilizado na so-
lucao das equagoes do movimento da atmosfera neutra.

Neste sistema de coordenadas a localizacdo de um ponto P é definida em funcéo
do raio (7"), do angulo azimutal (/1) e do angulo de elevacéo (¢) Assim, defi-
nindo o ponto P como sendo um ponto acima. da superficie da terra, o mesmo

pode ser localizado pela sua distancia entre o centro da Terra, a longitude e a

latitude.

O vento (velocidade do fluido) pode ser expresso em termo da componente zonal

(u), meridional (v) e vertical (w), da seguinte forma:

V =i+ vj+wk, (3.5)

Cada componente do vetor vento acima pode ser escrita em termos dos parame-
tros definidos no sistema de coordenadas esféricas (HOLTON, 2004), da seguinte

maneira;:
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:COS—7 =r— e 3.6
u=r ¢Dt v=r w (3.6)

Normalmente a componente radial (r) é substituida pela altura z, distancia

entre a superficie da Terra e o ponto P, dada por:
r=a+z. (3.7)

Sendo a o raio da Terra. Note que a > z, logo em boa aproximacdo, r =a.

Substituindo a aproximacdo r =a nas Equacdes 3.6, obtém que:

D¢ Dz
U=aCOSP—, V=0— € W=—-.
Dt Dt Dt

Derivando a Equagao 3.5, tem-se que:

DV (~Du Di) (~Dv Dj\ (~Dw Dk
—=|li—tu— |+ J— = |+ | f—+w— |, (3.9)
Dt Dt Dt Dt Dt Dt Dt

DV ~Du ~Dv »Dw Di Dj Dk
= k—+u—+v—+

— =1—+j—+ w— (3.10)
Dt Dt Dt Dt Dt Dt Dt

A A

Perceba que os vetores unitarios i, j e k£ nao sdo constantes, e sim, funcao da

posicdo do ponto P. Desta maneira, para obter a equacao do movimento é ne-
cessario avaliar a taxa com que os vetores unitarios variam com o movimento do

ponto P.

A

e (alculo de &
Dt

A derivada total do vetor com respeito ao tempo é dada pela seguinte expressao:
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Di DiDz DiDy DiDz Di
— =+ ——+

— = + —. (3.11)
Dt Dx Dt Dy Dt Dz Dt Dt
Mas o vetor i possui apenas dependéncia em x, logo:
bi_, Dt (3.12)
Dt Dz

Isolando a variacdo do vetor i na Figura 3.1, tem-se a seguinte ilustracao:

Figura 3.2 - Dependéncia longitudinal do vetor i
Fonte: HOLTON (2004).

Usando a aproximacdo s=rcosf@ =rf para todo 8 <1, da Figura 3.2 tem-se

que:

S (3.13)

?

01 =

A

Mas |i| =1, logo:

Si=0A. (3.14)
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Ainda da Figura 3.2 podemos extrair a seguinte relacao:
Ox = acos go . (3.15)

Utilizando a Equacao 3.14, pode-se reescrever a equagao acima da seguinte ma-

neira:
ox = acos gpoi , (3.16)

o __ 1 (3.17)
or acosg

Tomando o limite quando oz — 0, obtém-se que:

m |24 =19 o L (3.18)
o0 5| |Ox| acos@
A Equacao acima pode ser reescrita na forma vetorial dada por:
a__t o (3.19)

or acos ¢

Onde a pode ser calculado da geometria dada pela Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Representacao do vetor a.
Fonte: HOLTON (2004).

Pode-se escrever a como:

a = sengj — cos gk . (3.20)

A

o . 0 . :
Substituindo na Equagao 3.19, a—l pode ser escrita da seguinte forma:
x

o __1 (sengj — cos k) , (3.21)

6_x_acos¢
~ 1
— =—tangj ——k. (3.22)
or a

Di . ~ .
Consequentemente, Ft pode ser reescrita em termos da equagdo acima:

~ u
2 Ltang) — 2k, 3.23
i ngj (3.23)

a a
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Analogamente, pode ser mostrado que:

D}' u AU

— =——tan¢gi ——k, 3.24

Dt a ¢ a ( )
Dk wu~ v~
— =—0+—7. 3.25
Dt a a] ( )

Substituindo as Equagbes 3.23, 3.24 e 3.25 na Equagdo 3.10 e rearranjando os

termos, a expansao em coordenadas esféricas da aceleracao, é dado pela seguinte

equagao:

DV Du wv wwa Dvu’ vw~  Dw  u’+v s

— =(—-—-—tang+—)i+(—+—tang+—)j + (— — k. 3.26
Dt (Dt a ¢ a) (Dt a ¢ )J (Dt a ) ( )

A equacdo acima corresponde ao primeiro termo da segunda lei de Newton para
o movimento de um fluido. Calculando agora os outros termos a fim de encon-

trar a equacao geral do movimento, tem-se que a forca de Coriolis é dada por:

A A A

i k
20xV =-2|0 Qcosg Qseng|. (3.27)
U v w

Sendo € cos¢g e Qseng as projecoes do vetor velocidade angular sobre os veto-

A A

res j e k, respectivamente. Resolvendo a equacdo acima, a forca de Coriolis

pode ser escrita como:
—20xV = —2(w€, cos ¢ — vQZsen¢)% — Q(ugzzsengé)} + 2(uQ, cos Pk . (3.28)
A forca do gradiente de pressao pode ser expressa por:
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§p=%8—p+}'@+l}@. (3.29)
ox oy 0z

A

A gravidade pode ser escrita em termos do verto unitario k, dada por:
g=—gk. (3.30)

Por fim, a forga de atrito nas componentes i, j e k pode ser escrita da seguinte

forma:
F =iF, + jF (3.31)

Finalmente, a equacdo do movimento para a atmosfera neutra poder ser escrita

em termos da componente zonal, meridional e vertical da seguinte forma:

o DN X tan g+ 2 = 4200 seng — 2uQ, cos § — 1 %, E,, (332

Dt a a : pacos@ 04 :
2

o DU g+ - 2useng- P g (3.33)
Dt a a : pa 0@ !
Dw u*+v° 4

o« — — =2uQ cosp————-g+F, . (3.34)
Dt a ' z

A Equacgdo 3.34 pode ser simplificada considerando o equilibrio hidrostético, no
qual as forcas devido ao gradiente de pressdo e a forca da gravidade sdo conside-
ra nesta componente da equacdo do movimento. Se estas duas forcas estdo em

equilibrio, assim a equagdo acima pode ser escrita da seguinte forma:

9 _

—gp. 3.35
o, = 9P (3.35)
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Pode-se ainda introduzir outro paradmetro nas equagdes do movimento, esse pa-

rametro é o geopotencial, dado pela seguinte equagao:
O = j“ gdz . (3.36)

O geopotencial é interpretado como sendo o trabalho necessario pra erguer uma
massa unitaria do nivel do mar a uma determinada altura z. Utilizando o geopo-
tencial e a lei dos gases ideais a equacdo da hidrostatica pode ser reescrita da

forma:

DO _RT

ZF ) 3.37
Dz H ( )

A coordenada z é normalmente substituida pela altura log-pressao definida co-

mo:

2 =—H ln(ﬁ} (3.38)

D,

Sendo H = RT,/g a altura de escala, p, a pressdo em um nivel de referéncia a

uma temperatura 7' .

S

Com essas consideracdes as componentes da equagio do movimento podem ser

reescrita da seguinte forma:

Du wv 1 00D

o — ——tang = +2vQ seng — —+F,, (3.39)
Dt a acos @ OA
2
. v + L tang = —2uQ) seng — 100 +F (3.40)
Dt a a O¢ !
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Do _RT_ (3.41)

Dz H

As equagdes da conservacdo de energia e massa podem ser também reescritas

como da forma a seguir:

DT kTw
_t — = s 3.42
ot g~ 9 (3.42)
L |ou, Aveosg) + 1 o(aw) =0. (3.43)
acos@| oA o p, Oz

-z
Sendo k= R/c, e ¢, o calor especifico a pressdo constante, p, = p,e i e p, a

densidade em um nivel de referéncia.

Outro parametro utilizado é a temperatura potencial (0) ao invés da tempera-

tura T. A temperatura potencial é definida como sendo a temperatura que uma
parcela de ar, com temperatura T e pressdo P, teria se fosse expandida ou com-

primida adiabaticamente até uma pressdo p,. A temperatura potencial é defina

CcOImo:

0 = T(&j (3.44)

Com a definicdo acima as equacoes da hidrostatica e da energia podem ser rees-

crita da seguinte forma:

a® —kz

@ _REen, (3.45)
0z
Do .
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As Equacoes 3.39, 3.40, 3.43, 3.45 e 3.46 descrevem os movimentos da atmosfera
neutra e sdo conhecidas como equacoes primitivas. Estas equagdes requerem de-
terminadas condicGes de contorno para que possam ser resolvidas. Na secdo
seguinte serd comentado o método para a obtencao das solucbes para estas

equacoes.

3.2 METODO DA PERTURBACAO

Através do método da perturbacdo pode-se encontrar um conjunto de solucoes
para as equagdes do movimento da atmosfera neutra. O método consiste na su-
posicdo de que as varidveis envolvidas nas equacgdes do movimento sao divididas
em duas partes: uma parte no estado bésico, no qual é suposto ser independente
do tempo e da longitude; outra parte perturbada, onde é suposto um desvio lo-
cal com relagdo ao estado basico (HOLTON, 2004). Supoe-se ainda que, se a
perturbacao for nula, o estado basico é solucdo da equacdo primitiva, e que a
perturbacdo é suficientemente pequena para que os produtos envolvendo a mes-

ma sejam despreziveis, ou seja, por exemplo:

L(z,t)= L+ L'(x,t). (3.47)

Sendo L uma variavel qualquer e L seu valor médio.

Utilizando as consideracbes do método da perturbacao, as equacdes primitivas

podem ser reescritas da seguinte maneira:

' . '
. Du N 1 8(ucos¢)_f oy DU 1 @:Fm (3.48)
Dt acos¢d  O¢ Dz acos@ OA '
Dv' | 2u 160"
* D { a ang f}u a O¢ " (3.49)
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' —ke
« @ pomen (3.50)
0z

! ! a !
. 1 |dul, dvlcosd) +i—(p"w )_ 0, (3.51)
acos¢g| OA o¢p p, Oz
' _ _
Do 100,99, _ g (3.52)
Dt aog 0¢
- ke
Sendo 252+ ¢ i, f =2Qseng, Q'Eieh’ e J é a taxa de entrada de
ot acos¢ o4 c,

calor por unidade de massa.

As solugoes para as Equacoes 5.48-5.52 podem ser encontradas utilizando o mé-

todo de separacao de variaveis de modo que:

(u',0', @) = eﬁU(z)[u(z, 8,),0(2, 1), ©(1,0,1) |, (3.53)

z

w' = e22W(2)w(A,p,t). (3.54)

Sendo u e v as componentes das velocidades, e U ¢ W as amplitudes complexas
das componentes da velocidade, respectivamente. Substituindo nas Equacoes

548, 5.49 e 5.51, obtém-se que:

ou ~ 1 0D
J— + J—

= — =0, 3.55

ot f acos@ O (3.55)
O sl g (3.56)
ot a O¢
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| {au +8(5cos¢)}+iaﬁ_0 (3.57)

acos ¢ oA o gh ot -

As equacbes acima sdao conhecidas como equacdes de marés de Laplace, onde h é
uma constante de separagdo, conhecida como profundidade equivalente (LIMA,

2004).

Para a estrutura vertical, tem-se que:

d* N1
W2 L lwoo, (3.58)
dz gh 4H
Sendo:
RT(0
dW+ ()—l K:0emz:0, (3.59)
dz gh 2|H

00 =
¢ a condicio de contorno inferior e N*(z) = H 'R [a—je 7 & o quadrado da fre-
z

quéncia de Brunt-Vaisald (N).

As solugoes para as Equagoes 5.55-5.57 sdo dadas da forma:

[4,0,0]=Re {[u(gﬁ), o), ©(9) | e["“‘*m"”]} . (3.60)

Sendo s o nimero de onda e o periodo em dias.

(o2

Solucionando as Equacoes 3.55 e 3.56 para u e {1, e substituindo na Equacao

3.57, obtem-se:
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LO+yd=0. (3.61)

Sendo y = 4QQa2/ gh conhecido como parametro de Lamb, e L é dado por:

L= d!Md} L {—S(Uzﬂﬁ,h s ] (3.62)

Cdu|(of i) du | -t oo ) 1-4

Sendo L é conhecido como operador de Laplace e u = sen¢g para —1< u<1.

Especificando s e o, pode-se estabelecer uma série de autovalores 7/(“), ou pro-

fundidades equivalente hff"”), e autofuncoes equivalentes @“’) de forma que

satisfacam a equacao abaixo:
L7 + yl79gle). (3.63)

Sendo n assumindo valores inteiros e (@ conhecido como func¢do de Hough. Na
. ~ (o.5)
Figura 3.4, estao representados as curvas referentes aos autovalores y o, em

funcdo da frequéncia normalizada o/Q, para o nimero de onda zonal s=1 (para

mais detalhes, ver Lima, 2004).
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Figura 3.4 - Autovalores 7/(”), em funcdo da frequéncia normalizada o/Q, para

o numero de onda zonal s=1.

Fonte: VOLLAND (1998).

3.3 MODOS NORMAIS

Uma onda planetaria livremente propagante é aquela que depois de gerada,
mantém sua propagacdo sem a presenca de um forgcante. Neste caso, a teoria
adotada para os modos livres considerando as Equacgoes 5.48, 5.49 e 5.52 com

F_ . F e J igual a zero, de modo a buscar solugoes da forma:

re ry

w' = eﬁ Re {[W(z), w(¢)} e["'(’%_mw)]} . (3.64)

Levando em conta as condi¢oes de contorno definidas pela Equagdo 3.59 e a ne-
cessidade de W —>0 e 2z-—>o, calcula-se inicialmente a profundidade

equivalente como autovalor da equacdo da estrutura vertical. Em outras pala-
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vras, a energia da onda por unidade de volume tende & zero em grandes altitu-
des.
Apobs o calculo da profundidade equivalente determina-se a frequéncia da onda e

a estrutura horizontal através da equagao de maré de Laplace, dada por:

Lw+yw=0. (3.65)

Sendo w autofungdo da funcao de Hough.

A tnica solucao nao trivial para Equacao 5.58, que satisfaca a Equacéo 5.59 e a

condicito W —>0 e 2z —> o se considerarmos uma atmosfera isotérmica com

T =T =constante e N* = gkH™', é dada pela seguinte equacdo:

h=(1-k"H. (3.66)
Sendo (1-k)" = C% , logo:
-
(k—%)z
W(z)ece T | (3.67)
ke
w' oc el (3.68)

Para os modos livres numa atmosfera isotérmica com uma temperatura de 256
K, e h=10,5 km, tem-se que y =8,4. Nesta condi¢do, a linha horizontal na
Figura 3.5, define os modos normais (ou livres) que existem para s =1, e as fre-
quéncias ou periodos para os modos normais deduzidos dos pontos de
interseccao NM, indicados na Figura 3.4, ocorrem em periodos de aproximada-
mente 28 horas, 5 dias, 8 dias e 12 dias, e assim por diante. De acordo com
Forbes (1995), a Tabela 3.1 apresenta os modos propagantes para o Oeste mais

comum e suas nomenclaturas, com h =10,5 km.
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Figura 3.5 - Funcoes de Hough correspondentes aos trés primeiros modos para
s=1.
Fonte: Forbes (1995).

Tabela 3.1 - Principais modos livres propagantes para o Oeste mais comum na
média e alta atmosfera, e suas nomenclaturas com h =10,5 km.

Periodo (s,n) Descrigao
2 (3,-3) Mista de Rossby-gravidade, assimétrica.
4 (2,-3) Rotacional, Rossby, Primeiro simétrico.
5 (1,-2) Rotacional, Rossby, Primeiro simétrico.
10 (1,-3) Rotacional, Rossby, Primeiro assimétrico.
16 (1,-4) Rotacional, Rossby, Primeiro simétrico.
Fonte: Forbes (1995).
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4. INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA

4.1 O OLAP

O Observatorio da Luminescéncia Atmosférica da Paraiba (OLAP) possui duas
unidades, uma instalada em Cajazeiras (6° 53’ 25” S; 38° 33’ 19” O) e outra em
Sao Jodo do Cariri (7° 23’ 277 S; 36° 31’ 58” O). As unidades estao vinculadas &
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e mantém cooperagao cienti-
fica com o Instituto Nacional de Pesquisas Especiais (INPE) e a Universidade de
[llinois. Atualmente o observatério opera regularmente com: dois interferometros
de Fabry-Perot, dois imageadores All Sky, uma CADI (do inglés Canadian Ad-
vanced Digital ITonosonde) e receptores de GPS (do inglés Global Positioning
System).

Figura 0.1 - Foto do OLAP localizado em Sao Joao do Cariri.
Foto: Fabio do Egito Gomes.
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4.2 O INPE - FORTALEZA

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) — Unidade de Fortaleza
desenvolve pesquisas nas areas de geodésia espacial, geodindmica, geomagnetis-
mo, astrofisica, fisica da ionosfera e processamento inteligente de sinais.
Atualmente o INPE — Fortaleza conta com: um radio observatorio espacial, uma
estacdo de GPS geodésico, um magnetdmetro, uma ionossonda e um kit ZISC, e
possui cooperagao cientifica com a agéncia americana NOAA (do inglés National
Oceanic and Atmospheric Administration), a Universidade Presbiteriana Mac-
kenzie, Universidade de Sdo Paulo (USP), Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP), entre outros.

4.3 O INTERFEROMETRO FABRY-PEROT

O Interferometro Fabry-Perot (IFP) é um instrumento de espectroscopia de alta
resolucdo utilizado para estimar ventos e temperaturas termosféricas através da
observagao da emissdo Ol 630,00 nm (HEDLUND, 2010). A linha vermelha de
OI possui um pico de emissdo em torno de 250 km de altura, ideal para o estudo
da dindmica da baixa termosfera. Atualmente o IFP é o principal instrumento
de medicdo de vento e temperaturas nesta regido da atmosfera devido ao fato de
que, os perfis verticais de vento e temperatura sao, geralmente, constantes den-

tro da faixa de altura representada pelo perfil de emissdo volumétrica do OI

630,00 nm (MAKELA et al., 2011).

O IFP é basicamente composto de quatro partes: o Sky Scanner, um aparato
otico formado por dois espelhos, que através de motores de passo pode move-se
em diferentes diregbes; e o Ftalon, que tem como finalidade a formacao de fran-
jas de interferéncias com alto grau de resolu¢do de onde se pode, com o auxilio
da teoria do Efeito Doppler, estimar os ventos e temperatura (HEDLUND, 2010;
MAKELA et al., 2011; MERIWETHER, et al., 2011); Anexo ao FEtalon ha um

sistema Otico e uma camera CCD, onde os padroes de interferéncia produzidos
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pelo Etalon sdo convergidos, pelo sistema oOtico, para a camera CCD, que tem a
funcdo de transformar o sinal 6tico em pulso elétrico. Na Figura 4.2 é apresen-
tada uma ilustracio esquemética do IFP onde podem ser vistos o Sky Scanner e
os dois motores de passo; logo abaixo tem-se o Etalon e a indicacdo das duas
placas refletoras e o filtro de interferéncia no comprimento de onda do OI 630,00
nm; em seguida, hd um sistema 6tico com uma lente convergente de comprimen-

to focal igual a 30 cm; por fim encontra-se a camera CCD.

Abaixo serd descrito em maiores detalhes o funcionamento do Sky Scanner e do

Etalon, e como sao geradas as franjas de interferéncia.

Sky Scanner — —  Motores de passo

Filtro de interferéncia «— —

G L FEtalon

Placas transparentes com. superficies <
refletora —

——= Lente convergente

Sistema otico —

P cCD

Figura 0.2 - Ilustracdo esquematica dos componentes basicos de um IFP, onde
pode ser visto: o Sky Scanner, o Ftalon, o sistema 6tico e a CCD.

4.3.1 O SKY SCANNER

O Sky Scanner consiste em um sistema de dois espelho planos, um espelho res-
ponsavel em fazer uma varredura no eixo de elevacdo, e o outro espelho uma
varredura no eixo azimutal, com isso o Sky Scanner é capaz de observar em
qualquer direcdo. Os espelhos sao controlados por dois motores de passo, um
para cada eixo de rotagdo, e estes sao controlados por um software que esta sin-
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cronizado com uma camera CCD localiza na base do IFP. Apos calibracdo o Sky
Scanner pode observar uma série de especificos angulos de elevacao e azimute
com uma precisdo de +0,2°. Na Figura 4.3 pode ser vista uma fotografia do Sky
Scanner do IFP localizado em Sao Joao do Cariri, onde é possivel ver os dois
motores de passo que movimentam os espelhos. Ainda na Figura 4.3, pode ser
visto na base onde o Sky Scanner estd afixado uma abertura (canto inferior di-
reito da foto) por onde o IFP fara medigdes de um laser de HeNe, medida

necessaria nas analises dos padroes de interferéncia.

Figura 0.3 - Foto do Sky Scanner do IFP localizado em S&o Joao do Cariri.
Foto: Ricardo Arlen Buriti da Costa.

CALIBRACAO DO SKY SCANNER

A calibragdo dos angulos absolutos de cada eixo de rotacdo do Sky Scanner é
feita utilizando a posicao relativa de um objeto celeste, podendo ser o Sol, a Lua

ou as estrelas. Para os IFP’s localizados em Cajazeiras e em Sao Jodo do Cariri,
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a calibracdo foi feita utilizando a posi¢do da imagem do Sol projetada no eixo
6tico, logo, sabendo a posicao relativa do Sol (com a ajuda de um software utili-
zado pra identifica a posicio de um corpo celeste), em um dado momento, sao
feitos ajustes no codigo fonte do equipamento. Feito isso, o Sky Scanner é capaz
de observar em qualquer diregdo com uma precisao de +0,2° (MERIWETHER
et al, 2011). Os IFP’s de Sao Joao do Cariri e Cajazeiras estdao configurados
para observar em dois modos diferentes: no modo cardeal, no qual cada IFP,
independentemente, observa nas diregoes cardeais (Norte, Sul, Leste e Oeste),
na dire¢do do zénite e do laser; e no modo volume comum, no qual os dois I[FP’s
observam, simultaneamente, uma regido da atmosfera em comum. Estas duas
técnicas serao discutidas em maiores detalhes mais adiante, bem como a meto-

dologia utilizada no tratamento dos dados.

4.3.2 O ETALON

O Interferometro Fabry-Perot tem como principal objetivo formar franjas de
interferéncia. Estes padroes de interferéncia sado gerados devido ao uso de duas
placas planas transparentes, paralelas entre si e com uma determinada distancia
de separacdo d. Quando a distancia entre as duas placas é mantida constante,
este tipo de configuragdo é chamada de Etalon (HEDLUND, 2010). As franjas
de interferéncia produzidas sdo convergidas, por meio de um sistema Otico, para
uma camera C'CD de alto desempenho que fornece excelente resolucio espectral
e temporal. A seguir pode ser visto na Figura 4.4 uma fotografia das duas placas

refletoras do IPF dispostas sobre uma mesa.
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Figura 0.4 - Foto das Placas planas transparentes com uma superficie refletora
com 77% de refletividade de um IFP.

Foto: John Meriwether.

O FEtalon possui uma distancia de separacio de 1,5 cm, superficie com 77% de
refletividade (com esse grau de refletividade a transmissdao da emissdao do Ol
630,00 nm é feita sem perdas consideraveis de resolu¢io espectral), indice de
refragdo igual a 1 e uma abertura de 42 mm de didmetro. O sistema é mantido
hermeticamente fechado e termicamente controlado, para conservar condigbes
favoraveis de temperatura e pressdo (atualmente é mantido a uma temperatura
de 35,0°C + 0,1°) (MERIWETHER et al., 2011). Na Tabela 4.1 é apresentado

alguns dos principais dados técnicos do IFP.
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Tabela 0.1- Resumo dos principais dados técnicos do IFP.
Dados técnicos — IFP

Didmetro do filtro de interferéncia 50 mm
Diametro do Etalon 42 mm
Separacao do Etalon 1,5 cm

Refletividade do Etalon 7%
Campo de visdo do sistema, 1,8°
Comprimento focal 30 cm
Camera CCD DU-434
Resolucdo da CCD 1024 x 1024 pixels
Area do chip da CCD 1,33 x 1,33 cm?
Ruido de leitura ~ 3 elétrons/ pixel
Ruido de fundo ~0,0004 elétrons/segundo/pixel
Temperatura de trabalho da CCD -70°C

Fonte: (MAKELA et al., 2011).

4.4 GERACAO DE INTERFERENCIA

Para entendermos melhor o IFP faz-se necessario um estudo mais detalho de
como o FEtalon é capaz de formar franjas de interferéncia e do formalismo mate-
matico por tras desta técnica. Entao, considere uma situacdo onde dois filmes
dielétricos irdo formar uma cavidade ressonante, onde fora da cavidade tem-se
um meio com indice de refragdo n,, e dentro da cavidade um meio com indice

de refragdo n,. Admita que cada placa possui um coeficiente de reflexdao e

transmissao igual a r e t, respectivamente, e que nao ha perdas consideraveis

durante as reflexdes, ou seja, r+t =1 (HEDLUND, 2010).

56



Etalon

Lente convergente

ceD —_———

Figura 0.5 - Tlustracdo das miiltiplas reflexoes sofridas por um feixe de luz inci-
dente no FEtalon até ser convergido para o chip da CCD. Sendo E,

¢ a amplitude da onda incidente antes de sofrer a primeira reflexdo
X 2 2 2 2 4
e transmissdo. Consequentemente FEjt™, Ejt'r", E,t'r",... represen-

tam a amplitude dos sucessivos feixes transmitidos até a lente
convergente.

Na Figura 4.5 um feixe de luz, representado por E,, incide na primeira placa
formando um angulo 6, com o eixo vertical tracejado. Parte da onda é refletida
com um angulo 6, permanecendo no meio com indice de refragdo n,, enquanto
parte entra na cavidade com um angulo 6, e indice de refragdo n,, até o ponto
A. A segunda placa refletira o feixe do ponto A para o B, onde sera refletido de
volta para a segunda placa até o ponto C, enquanto parte do feixe transmitido
(E,t?) no ponto A seguird até uma lente, onde serd convergido até a CCD, e
assim por diante. Com isso, o caminho 6tico percorrido pelo feixe de luz pelo

caminho A, Be C, no meio com indice de refragdo n, pode ser escrito como:
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(4.1)

O caminho percorrido de A até D, no meio de indice de refragao n, ¢ dado por:

AD = ACsend,. (4.2)

Com isso, a diferenca de caminho pode ser dada por:

ABC - AD = 2dn, _ ACsend,, (4.3)
cosd,
—— = 2dn,
ABC - AD = — 2dn,senOtgb, , (4.5)
cosd,

2dn, — 2dn,sen6,send,

ABC - AD = (4.6)
cos 6,
Aplicando a Lei de Snell na Equacao 4.6, obtém-se:
- - _ 2
ABC - AD - 2dn, — 2dn,sen’6, , (4.7)
cos 6,
o - _ 2
ABC - AD = 2l =sen’6,) (4.8)

cos 6,

~ 2 D) ~ .
Usando a relacdo sen’@, +cos” 8, =1, podemos reescrever a relagdo acima da

seguinte forma:

ABC — AD = 2dn, cos 6, . (4.9)
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Sabendo que a diferenca de fase devido a diferenca de caminho pode ser escrita

comao:

= (ABC - AD)o (4.10)

()

Sendo @ a frequéncia angular e v a velocidade, logo:

b= 2dn2cost92.27zf’ (4.11)

v
b= 4rdn, cos 6,.f ‘ (412)

v

Lembrando que:
v=Af, (4.13)
SN (4.14)
A v

e substituindo na Equacdo 4.12, a expressao final para a diferenca de fase pode

ser escrita como:

_ 4mdn, cos 0,

’ A

, (4.15)

sendo A é o comprimento de onda do feixe de luz incidente na placa, n, é o
indice de refragdo dentro da cavidade ressonante e 6, o dngulo formado entre o

feixe transmitido para a cavidade e o eixo vertical tracejado. A primeira onda

transmitida pode ser representada por:
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E = B %o, (4.16)

Em que E, é a amplitude da onda incidente antes de sofrer a primeira reflexao e

transmissdo. Consequentemente E t*, Et°r*, Et’r',... representam a amplitude
dos sucessivos feixes transmitidos até a lente convergente. Cada feixe de onda
transmitida possui uma diferenca de fase com relacdo ao feixe transmitido vizi-
nho, dada pela equacado de diferenca de fase, com isso a soma de todas as ondas

transmitidas é dada pela equacao abaixo:

E, = Et* + Et*r’e? + Et’r'e? + Et’r’e? + ..., (4.17)
— E, = Ef (1+7%" +r'e¢? + %" +...), (4.18)
Usando a relagao:
1 2 3 4
1_$=1+x+3: +2° +3' +..., para |z| <1, (4.19)

a Equacdo 4.18 pode ser reescrita na forma:

Et*
B, == 4.20
L1 ( )
A intensidade da luz transmitida I, = |E,[", ¢ dada por:
g (4.21)
T 0 . : :
‘1 - 7‘267’“"2
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2, . . . . . .
Neste caso, [, = |E(,| ¢ a intensidade da onda incidente antes de sofrer a primei-

ra reflexdo e transmissao. Denotando de R a refletancia e T a transmitancia do
Etalon em termos de r e {, respectivamente, tem-se:
2 .
R=|r|" =rr, (4.22)

T=tf =tt". (4.23)

Sendo o asterisco (*) indica o complexo conjugado. A Equacdo 4.21 pode ser

reescrita como:

T?
I, =1, ——. (4.24)
‘1 — Reﬂ
Desenvolvendo ‘1 - Re"’r, tem-se que:
1-Re’[ =(1-Re?)(1-Re™)=1-R(e* +¢ )+ R
, 4R o
=1-2Rcos¢g+ R’ =(1-R*)|1+———sen’ = |. 4.25
Portanto, a intensidade pode ser escrita como:
I, -1, ! (4.26)
T — %0 2 . .
(1-R) 1+ Fsen’ g

Sendo o ultimo termo da equagdo acima:
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— (4.27)
1+ Fsen® =
2
conhecido como func¢do de Airy e F é dado por:
4R
F=—+7—7—, 4.28
(1 _ R)Q ( )

e é chamado de coeficiente de Finesse, e esta relacionado com a distancia entre

as franjas de interferéncia.

O comportamento geral da funcio pode ser visto na figura abaixo. As curvas sao
para varios valores de refletancia R e ilustra a distribuicdo de intensidade para

as franjas de interferéncia de multiplos feixes incidentes no Etalon.

SSa0

Transmi

2(N A 1)n

T
0 2N=

Fase

Figura 0.6 - Grafico da Funcao de Airy fornecendo a fracao da luz transmitida
em func¢do do caminho 6tico nd para R=0,9, R=0,5 e R=0,2.
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Se o argumento ¢/2 do seno da fun¢do de Airy for um mdaltiplo de 7, a fungéo
atingird seu maximo valor para todo qualquer valor da funcdo F. Se o valor da
refletdncia R for muito pequeno, o valor de F' serd muito pequeno, implica dizer
que as franjas de interferéncia serdo indistinguiveis. No entanto se o valor de R
for proximo de 1, F serd grande, consequentemente a distancia entre franjas de

interferéncia serd grande.

A condicao para que a franja tenha intensidade maxima é dada por:
? Nz (4.29)
2

Em que N é um inteiro; e a Equagao 4.29 é equivalente a:

2Nz = 477[ dn, cos 6, (4.30)

e N é conhecido como a ordem de interferéncia.

Figura 0.7 - Tipica imagem capturada por um IFP.
Fonte: MAKELA et. al. (2011).
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4.5 DESLOCAMENTO DOPPLER

Quando se tem &atomos ou moléculas em um gas de baixa pressdo, existe um

frequéncia quase monocroméatica v, que é emitida de um conjunto de atomos. Se

o atomo se move com velocidade relativa v na direcdo ou afastando-se do recep-

tor, o observador vai identificar uma frequéncia da forma:
v
L=y, [1 + —j . (4.31)

Sendo o sinal + e - usado para indicar que a onda esta se propagando na direcao
do observador ou para indicar que a onda esta se afastando do observador, res-

pectivamente, como uma velocidade c.

Sabendo que v = Av, a Equacao 4.31 pode ser reescrita da seguinte maneira:

A=to (4.32)

Sendo 4, o comprimento de onda da fonte. Determinando a fonte e a posi¢do do

receptor, pode-se calcular a velocidade da fonte através da equacao abaixo:
v= [1 - ﬁjc (4.33)

Com a equacdo acima, pode-se determinar a velocidade do vento termosférico

utilizando o Interferometro Fabry-Perot.
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4.6 DESLOCAMENTO BROADENING

O deslocamento broadening é uma ampliacdo das linhas espectrais devido ao
efeito Doppler causado pela distribuicdo da velocidade de atomos ou moléculas.
As diferentes velocidades que as particulas experimentam (devido ao movimento
térmico das particulas) resultam em deslocamentos diferentes. Este deslocamen-
to depende da frequéncia do espectro, massa da particula e da temperatura, que
pode ser utilizada para inferir a temperatura do corpo emissor. O movimento
térmico faz com que a particula se mova nas mais diversas dire¢oes, inclusive na,
direcdo do observador, e assim, emitindo uma radiacdo que sera observada com
frequéncia maior que a do emissor. Da mesma forma quando o emissor afasta-se,

faz com que a frequéncia seja menor.

Para velocidades térmicas néo relativisticas, o deslocamento Doppler para a fre-

quéncia é dado pela seguinte equagao:
v:(l—iqc. (4.34)

Sendo v a frequéncia observada, v, a frequéncia quase monocromatica emitida

do conjunto de atomos, v a velocidade do emissor para o observador e ¢ a velo-

cidade da luz.

A probabilidade de encontrar uma particula com uma velocidade v dentro de

um elemento de volume dv é dado pela seguinte equacao.
P (v)dv. (4.35)
Logo, a distribuicdo correspondente da freqiiéncia é dada por:

g@@:ﬂ@?@. (4.36)
19
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) . L -
Sendo v = c[— — 1} a velocidade na direcao do observador, a equagao pode ser
)

reescrita na forma:

P()dv=P H— _ 1}}@@. (4.37)

U()

Reescrevendo o comprimento de onda (A4) utilizando o limite ndo relativistico,

tem-se que:

A=A _ L-Y,
A Yy

= dA~—dv. (4.38)

Com este resultado, a Equacao 4.37 pode ser dada na forma:

P,(A)dA = &i P {{1 - —H dA. (4.39)

P (v)dv = e X" du., (4.40)

Sendo m a massa da particula emissora, K, a constante de Boltzmann e T a

temperatura.

Substituindo a Equagao 4.40 na Equacao 4.39, tem-se que:

()

c m T 2K,T

P (v)dv = — e dv, (4.41)
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> Jurz(u—u(.,)z
P, (v)dv = LQe 2l dy (4.42)
2K T,

A equag@o acima se aproxima de uma distribuicdo normal. Desta forma a vari-

ancia pode ser escrita da forma:

1 2
— = (4.43)
o K,Tv,
O desvio padrao dado por:
K,T
o =.,—5v,. (4.44)
me

4.7 ANALISE DOS ANEIS

As imagens produzidas pelo IFP s@o analisadas para extrair o deslocamento e
espalhamento Doppler, a intensidade da emissao do OI 630,00 nm e o
background. No entanto, é necessario primeiro converter as imagens geradas pela
CCD, que estdo em coordenadas retangulares (2D), em interferogramas em uma

dimensd@o (1D) por meio do algoritmo descrito por Makela et al.(2011).

Para converter as imagens de 2D para 1D utiliza-se um interferograma obtido
através da medicao de um laser de HeNe, do qual sera inferido a funcéo do ins-
trumento para cada ordem de interferéncia (N), esta é necessaria para
determinar a localizagdo do centro dos anéis e o deslocamento sofrido pelos

mesmos devido & variacdo da temperatura do ambiente.

Uma vez localizado o centro dos anéis, a imagem gerada pela CCD, o qual ilu-

mina uma area A do chip da CCD, é dividida em um determinado ntmero de
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anéis (n, . ~500). O raio de cada area circular é escolhido de forma que, cada

anéis

circulo tenha o mesmo valor de area. O raio da i-ésima &rea circular é dada por:

ro=,i—, (4.45)

sendo A a area da i-ésima area circular. A CCD do IFP possui uma resolugao

de 1024 x 1024 pixels, o que fornece uma imagem com um total de 12 anéis

completos, com isso, tomando n,_. ~ 500 tem-se, aproximadamente, 40 areas

circulares para cada ordem de interferéncia. Feito a divisao da imagem gerada
pela CCD, a intensidade dos pixels de cada area circular serdo somadas e depois
normalizadas pelo o ntmero total de pixels, neste momento valores absurdos de
intensidade causados por raios cosmicos ou estrelas no campo de visdo do IFP
sdo desconsiderados. O resultado deste processo é um diagrama em uma dimen-
sao (1D) (spectral bin em fungdo da intensidade) do qual é analisado o efeito
Doppler e estimada a temperatura. Na Figura 4.8, tem-se um interferograma
gerado a partir de uma medicao do laser. Ainda na Figura 4.8 pode ser visto
dois graficos, um a esquerda e outro abaixo da imagem gerada pela CCD que

mostram a integracdo do sinal através das linhas verticais e horizontais, respec-

tivamente, que cortam a imagem (PAULINO, 2012).
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Figura 0.8 - Interferograma de uma medigdo do laser. Ainda da figura pode ser
visto dois graficos, um a esquerda e outro abaixo da imagem gerada
pela CCD que mostram a integracdo do sinal através das linhas
verticais e horizontais, respectivamente, que cortam a imagem.

Fonte: PAULINO (2012).

Apos transformar o interferograma de 2D para 1D, utiliza-se a anélise descrita

por Killen e Hays (1984) para calcular o ntmero de contagem (N,) do i-ésimo

spectral bin, dada pela equacao abaixo:

6
N, = AQtQT,x10 j(

; T (A)W(4,6)Y(A)dA+ B, (4.46)

Os parametros da Equacao 4.46 estao descritos na Tabela 4.2.
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Tabela 0.2 - Parametro da funcéo de contagem.

Paradmetros da funcéo de contagem - N.

{4

Area do chip da CCD iluminada

=

Q, Campo de visao da i-ésima ordem de interferéncia
t Tempo
Q, Eficiéncia quantica da i-ésima ordem de interferéncia
T, Transmissao 6tica do instrumento
T.(A) Fungao de transmissao do filtro de interferéncia (A4 =630,00 nm)
Y(4,0) Funcao do equipamento
0, Angulo submetido pelo detector do i-ésimo anel na lente convergente
Y(1) Distribuicao espectral da emissao do OI 630,00 nm

B, Background

1

Fonte: KILLEN o HAYS (1984),

Sendo Y(4) a distribuicdo espectral da emissao do Ol 630,00 nm:

{5
vy - B L on)
Jxaz, o4,

(4.47)

O primeiro termo da equagdo acima corresponde a Gaussiana normalizada cor-

respondente & emissdo térmica. Sendo R, a intensidade da emissao do OI
630,00 nm (dada em Rayleighs), 0R,/04 o termo de corregdo da emissdo conti-
nua, A comprimento de onda da emissdo em repouso, 4, comprimento de onda

observado e AA, comprimento térmico dado por:

m Cc

Al = (ﬂjl A (4.48)

Sendo k, T, m e c, respectivamente, a constante de Boltzmann, a temperatura,

a massa e a velocidade da luz.

A Fungio do equipamento (W(4,6,)) pode ser reescrita em uma série de Fourier

na forma:
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Y(1,6) =a, + Zam COS(A% (4, —A.)+27n, (’Zd (6?12 - efz)n

n=i

mesen( A (4 —A.)+27n, [%d(g? 92)D (4.49)

n=1

Sendo q,,, a,e b, os coeficientes de Fourier e contém toda informacao necessa-
ria para descrever a funcdo do equipamento, A é um comprimento de onda

arbitrario de referéncia e 6, ¢ dado por:

9 9 1/2
@:wgli(iiﬁﬂj , (4.50)
i 2

fo € o comprimento focal da lente convergente, 7, é o raio do detector do i-ésimo

anel.

Aplicando a convolugdo entre Y(1) e W(4,0,) pode-se derivar a reposta do

equipamento para a linha de emissdo, dada por:

N, = C'th Ay 8iR| a,ﬁ(l_Rj+TF0(ﬂq U{a +Z{a COS_A,(/L A +¢)}} [-n ?G?(T)]]

"ol "\1+R =

)

+C?t[1;ﬂ@@)9{j:{b coséfé-@@ A +_¢)}i7ﬂf@ﬂJ) (4.51)

Por simplicidade, admitindo A4, =0, resulta em:

U, = CtA/la—ER

U (1;2), (4.52)
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U,=CatT,R,, (4.53)

ot o

U, = ﬁ? (4 r4)
Ay

U, =61y =~ /2’% &. (4.55)

Nas Equagoes 4.52 e 4.53 tem-se:

C. = AQQT. 10" 4i, (4.56)
v/a

170l

Ay = [ Tp(A)dA. (4.57)

Sendo K o numero de elementos espectrais em um anel do interferograma em 1D

e AA, o comprimento espectral do filtro de interferéncia utilizado no IFP.

Para utilizar a expansdo de Fourier de modo a simplificar W(A4,6,), os coeficien-

tes de Fourier derivados da imagem gerada do laser HeNe devem ter um
deslocamento de fase de forma que, o pico de reconstrucao do espectro do laser

esteja localizado no comeco ou no final de uma franja de interferéncia. Portanto

considere um deslocamento de fase () dada por:

2 Pi -
ﬁ,,, — _ﬂ- 1+ 'ZCOPIH,'/SSU.() . ( 4 58)
K PZCOr'rl,lihru,(:«io
De modo que:
a;l/ = a'm‘, CoS ﬂn + bﬂ,/senﬂn ) (459)
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b, =—a,senf, +b, cosf,. (4.60)

ni

Reescrevendo N, obtém-se:

N, = U, +U, {a(, + ”Z (a;L cos [27m(¢,[. + U;;)] + b,ltsen[Qﬂn(gzﬁi +U, )])e‘“wf +B)

n=1

(4.61)

Neste método cada ordem de interferéncia é isolada e analisada separadamente.
Por fim utiliza-se o algoritmo de Levenberg-Marquardt para calcular os valores

de U, U,, U, e U,, e ap6s 5 a 9 iteragdes do algoritmo é estimado os valores

para os 4 parametros. O deslocamento Doppler é dado por:

v=—cU, Ay . (4.62)
2k

Da equacdo acima se pode calcular a intensidade da emissdo e da Equacao 4.63

a temperatura, da seguinte forma:

T = £U4 EA—%j . (4.63)
4

4.8 TECNICAS DE OBSERVACAO

Nesta secao serd descrito a metodologia empregada no calculo do vento zonal e
meridional por meio de duas técnicas distintas, bem como o tratamento dos da-

dos utilizado para a realizacao deste trabalho.

73



4.8.1 MODO CARDEAL

Nesta técnica de observagao é utilizado apenas um IFP para a medicdo do vento
e temperatura. O IFP possui um ciclo de observagdo que consiste em medidas
na diregdo zenital, seguida por medicoes nas diregoes cardeais. Ainda neste ciclo,
¢ incluido medida do laser necessaria para a calibracdo das imagens geradas pelo
interferdbmetro. Ao todo, um ciclo de observacao requer cerca de 27 minutos pra

ser realizado.

VENTO VERTICAL

Uma medida na dire¢do zenital fornece o vento vertical (w) mais o fator g. O

fator B estd associado a imprecisdo da medida devido a variacdo de temperatu-

ra sofrida pelo Ftalon e o sistema Otico. Uma medida na dire¢do zenital pode ser

representada por:

Uzewiml =w+ IB . (464)

VENTO NA LINHA DE VISADA

Apos a medicido na direcdo zenital o Sky Scanner do interferbmetro se posiciona
para medigao nas diregdbes Norte, Sul, Leste e Oeste. O vento medido em cada
direcdo pode ser representado em termos do vento zonal, meridional, vento ver-

tical e o fator f. Este vento medido em cada dire¢do é denominado de vento da

linha de visada (fv(,,s).

A fim de entender a formacao do v,,, considere uma situagdo geral como mos-
trada na Figura 4.9. Sendo P o local da medigdo do vento no espaco de

coordenadas cartesianas, X representa a componente que aponta na direcdo do
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Norte (meridional), ¥ a componente que aponta para o Leste (zonal) e Z a

componente na direcdo do zénite (vertical); & ¢é o angulo formado entre v, e a

projecdo do mesmo no plano XY e 6 é o angulo formado entre a projecao de

Vs NO plano XY e o eixo X .

Z(Zénite)

e
.
.

VIS,

I8,y

-~ P Y(Leste)

X (Norte)

Figura 0.9 - Representacao do vetor vento na linha de visada.

O vetor vento na linha de visada pode ser escrito segundo suas projecoes ao lon-

go dos eixos XYZ da seguinte forma:

A

k

—

Vvis = U{'js,:lrz + U('/fs,y] + ,U'lv's,z 9

Uvis = Uy, (cos asenfdi + cosacos 0] + senak) . (4.66)
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Sendo %, 3 e k os vetores unitarios que aponta na direcao de X-positivo, Y-

positivo e Z-positivo, respectivamente.

Definindo [ = cosasendi + cos a cos 0}' + senak a Equacao 4.66 pode ser reescrita

CcOImo:

Vvis = {U,,.,-h.l . (467)

Note que, um vetor vento qualquer pode ser escrito em termo do vento zonal

(u), meridional (v) e zenital (v,,,,) dada por:

V=ui+vj+u, .k (4.68)

zenital "V *

Com as Equacotes 4.67 e 4.68, o vetor vento na linha de visada pode ser reescrito

como a projecio do vetor V sobre o vetor 7, logo:
v, =V-1, (4.69)
v, =ucosasend +vcosacosld+v,, . sena. (4.70)
Lembre que, uma medida na dire¢do zenital feita pelo IFP é dada por:
Vegrita = W+ f3. (4.71)
Portanto, o vento da linha de visada do IFP pode ser escrito como:
v,,, = ucosasent + vcosa cosd + wsena + (4.72)
sendo u, v, we F o vento zonal, meridional, vertical e o fator associado & incer-

teza da medida, respectivamente.
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VENTO HORIZONTAL

O interferémetro localizado em Sao Jodo do Cariri esta direcionado para o Nor-
te, ou seja, os angulos azimutais para as observacoes feitas no Norte, Sul, Leste

e Oeste sdo, respectivamente, 0, 7, z/2 e 3z/2. Por exemplo, a Equacdo 4.72
pode ser reescrita para o calculo do vento na direcao Leste (8 = 72'/2) da seguin-

te forma:
VUyis Leste = UCOSQ + wsena + . (4.73)

Supondo que w e [ s@o constantes durante a observagdo, pode-se subtrair o

U enital da Equagéo 4737 ass1m:

Vyis poste — (W + B) = ucosa + w(sena —1). (4.74)

Note que o vento na linha de visada ainda esté escrito em termo de w e f. No
entanto, considerando o vento vertical e o fator £ nulo a equagdo do vento da

linha de visada pode ser, finalmente, reescrita para o vento para o Leste (zonal),

logo:

Voo T oe
= vis,Leste ) (475)
cos o

Supondo o vento constante para o campo de visdo do equipamento, implica que
o vento para Oeste é igual ao vento para Leste, mas com o sinal invertido, ou
seja:

—(w+ B) =—ucosa + w(sena —1). (4.76)

U{‘/,'s,()c.s’f{f

O mesmo método pode ser realizado para o calculo do vento nas diregoes Norte

e Sul.
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Perceba que somando as Equacoes 4.74 e 4.76 pode-se encontrar um valor para
o vento vertical (w) em fungdo dos ventos para Leste e Oeste na linha de visada,
da seguinte forma:

U’l'is,L('sf{f - ('LU + ﬁ) + {UI'I',S,()(fo(’ - (w + ﬁ) =ucosa + w(sena - 1)

—u cos a + w(sena — 1), (4.77)

U’lfis,Lcst(e + U{*is,()csﬁr% - 2 ('LU + ﬂ) = 2w(5€na - 1) )
w = UL'I'S.L(%ST@ + ,Uri.s'-.()esfe - 2ﬁ (4 78)
2sena

O método abordado nesta se¢do (que pode ser aplicado de maneira analoga para
o IFP de cajazeiras) requer algumas aproximagoes, tais como: vento vertical,
vento zonal e meridional constates para todo o campo de visao do IFP e durante
todo o ciclo de observacdo; e fator # nulo. Obviamente, essas aproximagoes sao
questionédveis ja que o campo de visao do IFP é de aproximadamente 354 km x
354 km e um ciclo de observagao requer cerca de 27 minutos. A Figura 4.10 ilus-
tra uma medigdo para a dire¢do Leste do interferometro (no topo de um
container) em torno do pico de emissdao (250 km) do OI 630,00 nm. Para um
angulo de elevacao de 45°, a distancia entre IFP e a perpendicular do ponto de
observacéo é de aproximadamente 250 km. Devido o interferémetro observar em
4 direcoes diferentes (Norte, Sul, Leste e Oeste) o campo de visdo do instrumen-
to é de aproximadamente 354 km x 354 km. Pode-se aumentar o angulo de
elevacdo de forma a diminuir o campo de visdo, mas aumentaria a incerteza no

calculo do vento nas direcoes cardeais.

De forma a reduzir o nimero de aproximagao utilizado no modo individual de

observagao, foi proposto uma nova técnica de observacao onde dois IFP’s obser-
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vam, simultaneamente, uma regidao da atmosfera em comum. Os detalhes desta

técnica serdo abordados na préoxima secéo deste capitulo.

Camada de emissiao do OI 630,00 nm

. 250km

250km

Figura 0.10 - Tlustragdo de uma medi¢do para uma direcdo do interferometro (no
topo de um container) em torno do pico de emissdo (250 km) do
OI 630,00 nm.

4.8.2 MODO VOLUME COMUM

Nesta nova técnica de observagdo ¢é utilizado dois IFP’s para a medi¢ao do ven-
to e temperatura. Os interferémetros localizados em Cajazeiras e Sdo Jodo do
Cariri observam, simultaneamente, na direcao zenital, Norte, Sul e em um ponto
central entre os dois instrumentos. Os interferémetros estdo calibrados de forma
a observar uma mesma regido da camada de emissdo, com exce¢do para a medi-
cdo na direcdo zenital. As medicoes simultdneas de uma mesma regido na
dire¢dbes Norte, Sul e no ponto central serdo aqui denominadas de setor Norte

(SN), setor Sul (SS) e setor central (SC). Os detalhes deste método podem ser
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visto na Figura 4.11, onde esta indicada a localizacdo dos IFP’s, os setores Nor-
te, Sul e central, e as projecoes destes pontos de observacao no solo. Um ciclo de

observacgdo neste modo requer cerca de 22 minutos para ser realizado.

Figura 0.11 - Tustragdo dos Setores de observacdo Norte, Sul e central. Onde as

linhas amarelas representam as linhas de visada dos interferoéme-
tros e a linhas pretas representam as projecoes as linhas amarelas
no solo.

Fonte: Google Earth.

VENTO VERTICAL

Da mesma forma do modo individual uma medida na direcdo zenital fornece o

vento vertical (w) mais o fator . Em seguida os interferémetros observam

uma sequéncia de 3 pontos em comum, como mostrado na Figura 4.11. Para
uma, medida no ponto central entre os interferémetros, localizados em Cajazeiras

e Sao Joao do Cariri, os angulos azimutais possuem a seguinte relagéo:

0,=0+r. (4.79)
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Sendo o indice 1 subscrito representando o interferdémetro situado em Cajazei-
ras e o indice 2 representando o Interferémetro de Sao Joao do Cariri. Supondo
o vento vertical constante, uma medicdo em um ponto central pelo IFP 1 pode

ser escrita como:

VUge, = [usen + vcos @] cos a + wsena + . (4.80)

Utilizando a relacao entre os angulos azimutais, uma medicdo com o IFP 2 pode

ser escrita da seguinte forma:

Vgpy = [usen(é’ +7)+vcos(0 + 72')] cosa +wsena + 3, (4.81)

= —[usen® + vcos O] cos a + wsena + f3.. (4.82)

Subtraindo o vento vertical das Equagoes 4.80 e 4.82, e somando-as, é facil ver

que:

w = User + Vsoo — 28 . (4.83)
2sena

Note que a equagdo acima é semelhante & Equacao 4.78 obtida na se¢do anteri-

or, a diferenca ¢ que o vy, e vy, sdo medidos em uma mesma regido da

camada de emissao. Logo, este novo método dispensa a necessidade do vento da
linha de visada ser constante para todo o campo de visdo do IFP. No entanto,

ainda requer a aproximacdo do vento zenital constante.

VENTO HORIZONTAL

Calculado o vento vertical pode-se calcular o vento horizontal e, consequente-

mente, o vento zonal e meridional para a regido Norte e Sul. Mantendo a
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aproximacdo de vento vertical constante durante todo o ciclo de observacao, o

vento na linha de visada para cada instrumento pode ser escrito da forma:

v, = [usend, + v, cos G |cos a, + wsene, + B, (4.84)

v, = [usenb, + v, cos 6, |cos a, + wsena, + f3. (4.85)

Sendo o indice subscrito utilizado para diferenciar os interferémetros. Perceba
que o termo entre colchetes é justamente a contribuicdo do vento horizontal no

calculo do vento na linha de visada, ou seja:

v,, = usenb, + vcos@ , (4.86)
U,y = usend, + vcosb,. (4.87)
Nestas equagdes v,, e v,, os ventos horizontais medidos pelos interferometros de

Cajazeiras e Sao Joao do Cariri, respectivamente. As equagdes acima podem ser

reescritas na forma matricial, da seguinte forma:
Uy, sen@, cosO, \(u
= , (4.88)
Vyo send, cos@, )\ v
Uhl U
=M ) (4.89)
Uh? v

Em que, M é dado por:

sen@, cos6,
M = . (4.90)

sen@, cos0,
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Aplicando a matriz inversa de M (M ’1) em ambos os membros na equacao aci-

ma, obtém-se:

(:) - M (Z”J (4.91)

A matriz M admite inversa desde que seu determinante seja diferente de zero. O
determinante da matriz M serd zero se 6, ou @, for igual a zero ou multiplo de
/2. No entanto, este ndo ¢ o caso dos interferometros utilizado neste trabalho,
logo, a inversa da matriz M existe. Portanto a Equacado 4.91 permite calcular o
vento zonal e meridional, tanto no setor Norte como no setor Sul. Na Tabela 4.3
estao listados os angulos azimutais e de elevacdo para os IFP localizados em
Cajazeiras e Sdo Jodo do Cariri para o célculo do vento no zénite, setor Norte,

setor Sul e central.

Tabela 0.3 — Angulos azimutais e de elevagio utilizados pelos os interferometros
localizados em Cajazeiras e Sdo Joao do Cariri.

Cajazeira S. J. Cariri
Azimute Elevacdo Azimute Elevacao
Zénite 0,0° 0,0° 0,0° 0,0°
SC -75,8° -25,8° -75,8° 25,8°
SN 59,1° 34,4° -30,9° 34,4°

SC -30,9° -344°  -59,1°  -34,1°

4.9 TRATAMENTO DOS DADOS DO IFP

O tratamento dos dados obtidos pelo IFP requer a manipulagdo de um grande
volume de dados, visto que um interferdmetro operando no modo cardeal forne-
ce dados de 5 direc¢oes distintas. No caso do modo volume comum, cada Fabry-
Perot fornece dados de 4 diregdes. Desta forma, foi utilizado um software de
processamentos de dados no calculo do vento zonal e meridional. O célculo do
vento zonal e meridional fornecidos do modo cardeal é feito de maneira mais
direta, por exemplo, através da Equacgdo 4.75 e dos dados fornecidos pelo IFP
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pode-se calcular u (vento zonal) facilmente. Ja o célculo dos ventos (zonal e me-
ridional) utilizando a técnica de volume comum requer algumas consideracoes
antes de se encontrar u e v. Portanto, as atencdes nesta secdo serdo voltadas

para o calculo dos ventos no modo volume comum.

Como ja foi mencionado, o modo volume comum consiste de medidas simulté-
neas nos setores Norte, Sul e central utilizando dois interferémetros, além de
medidas na direcao zenital. No entanto, para o periodo de dados utilizados neste
trabalho ocorrem dias em que um dos IFP’s nao coletou dados, devido & pro-
blemas técnicos. E ainda, houve dias em que ocorreu dessincronizacao entre os
ciclos de observacao entre os interferometros. A seguir sera descrito as etapas

utilizadas no tratamento dos dados de IFP para o modo volume comum.

Sequéncia utilizada no tratamento dos dados

e Dados do IFP: O interferometro fornece uma planilha de dados com as
seguintes informacoes: ano, dia do ano, hora, angulo de elevacdo, angulo
azimutal, vento horizontal, erro do vento horizontal, temperatura, erro da
temperatura, intensidade, erro da intensidade, background e erro do
background. Como se trata do modo volume comum, tem-se duas plani-
lhas de dados para cada sitio de observacdo (uma planilha para
Cajazeiras e outra para Sdo Joao do Cariri) e para cada noite de observa-

¢ao.

e Dificuldades encontradas no modo volume comum: Os interferémetros
medindo em momentos diferentes, fornecendo quantidades de dados dife-

rentes e dados para apenas um dia de observagao.

e Metodologia adotada: Escolhe-se o dado de vento na planilha do sitio
com o menor ntmero de dados como o “dado de referéncia”’. Em seguida,

escolhe-se para o calculo do vento zonal e meridional, o valor (na segunda
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planilha) mais proximo da hora do “dado de referéncia”, dentre um inter-
valo de £ 10 minutos.
De forma a tornar a explicacdo a respeito do método utilizado mais didatico,
considere o exemplo abaixo para o calculo do vento zonal e meridional no setor

Norte (SN):

a) Assuma que o dado de referéncia esteja na planilha de dados de Cajazei-
ras. Em seguida, sdo selecionados os dados de vento na planilha de Sao
Joao do Cariri em um intervalo de tempo de + 10 minutos em torno da
hora do “dado de referéncia”. Na Tabela 4.4, tem-se um exemplo do agru-
pamento dos dados utilizados no célculo do vento zonal e meridional no
modo volume comum. Na coluna de Cajazeiras tem-se o dado de referén-
cia e na coluna de Sao Jodo do Cariri os “pretendentes” ao dado que serd

utilizado no calculo do vento zonal e meridional.

Tabela 0.4 - Agrupamento dos “pretendentes” ao dado que sera calculo do vento
zonal e meridional no modo volume comum.

Cajazeiras Sao Joao do Cariri
Ano Dia doano Hora Vento Ano Dia doano Hora  Vento
2011 200 19:08:51  22.26
2011 200 19:10:46 -55.11
2011 200 19:18:21 02.29 2011 200 19:13:22 -37.48
2011 200 19:19:59  25.00
2011 200 19:23:02  78.69

b) Dentre os dados da coluna de Sdo Joao do Cariri é escolhido o dado com
a hora mais proxima da hora do “dado de referéncia” na coluna de Caja-

zeiras, ou seja:
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Tabela 0.5 - Escolha dados utilizados no calculo do vento zonal e meridional no

modo volume comum.

Cajazeiras Sao Joao do Cariri
Ano Diadoano Hora  Vento Ano Dia doano Hora  Vento
2011 200 19:08:51 22.26
2011 200 19:10:46 -55.11
2011 200 19:18:21 0229 2011 200 19:13:22 -37.48
2011 200 19:19:59  25.00
2011 200 19:23:02  78.69

¢) Selecionados os dados de vento horizontal nos dados de Cajazeiras e Sao

Joao do Cariri e utilizando os dados da Tabela 4.6 que fornece os dngulos

de elevacao e azimutal para cada setor de observacao, pode-se, finalmen-

te, calcular o vento zonal e meridional.

Ou seja, para o exemplo sugerido, os parametros para o calculo do vento zonal e

meridional no setor Norte sdo dados na tabela abaixo:

Tabela 0.6 - Dados utilizados, no exemplo, para o calculo do vento zonal e me-

ridional no setor Norte.

Cajazeiras Sao Joao do Cariri
Ano 2011 2011
Dia do ano 200 200
Hora 19:18:21 19:19:59
Angulo de elevacao a, =34,4° a, =34,4°
Angulo azimutal 0 =159,1° 6, = -30,9°
Vento horizontal v, =02.29 m/s  v,, =25.00 m/s

Portanto, aplicando os dados da Tabela 4.6 na equacao abaixo, pode-se encon-

trar os valores de vento zonal e meridional.

Lembrando que M é dado por:
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sen@, cos 0,

sen®, cos0,

A mesma metodologia pode ser aplicada para o célculo do vento zonal e meridi-

onal nos setores Sul e central.

4.10 IONOSSONDA

Tonossondas sao radares utilizados para investigar a estrutura e dindmica da
camada ionosférica terrestre. Uma ionossoda é formada basicamente por: ante-
nas de reflexdo e transmissdo e um circuito para amplificar e processar os ecos
recebidos. Este tipo de equipamento transmite pulsos eletromagnéticos em uma
ampla faixa de frequéncia de 1 MHz a 20 MHz. Os pulsos transmitidos sao refle-
tidos em regides onde a frequéncia do plasma ionosférico é igual a freqiiéncia do
pulso transmitido pela ionossonda. De acordo com Ratcliffe (1958) o indice de

refragdo de uma onda eletromagnética com frequéncia angular (@) através de

um plasma contendo cargas livres é dado por:

| 4 Ne?
=1y S5 (4.92)

2
&0 " om,

3

Sendo N, a densidade, e, a carga e m, a massa de uma determinada espécie do

plasma. Para o caso da camada ionizada da atmosfera terrestre a equacgdo acima
pode ser reescrita considerando apenas os elétrons, por ter massa menor, sao

mais importantes para o célculo do indice de refracao, logo:

47 N nef

2
g() @ m(’,

(4.93)

A onda eletromagnética formarda um angulo @ com o plano no qual sera refrata-

do. Na regiao onde a densidade eletronica for alta suficiente para reduzir o
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indice de refragdo a u = sen@, a onda sera refletida e retornara para o solo. Se a
onda incidir perpendicularmente com a ionosfera, ou seja, & =1, o que implica

4 =0, obtém-se:

n=(gm /dre’ )’ =1,247107° f7. (4.94)

Sendo f a frequéncia da onda dada em Hz e n é a densidade em cm™. A
Equacao 4.94 representa também a frequéncia de ressonancia do plasma com
densidade eletronica n, assim, para que uma onda eletromagnética seja refletida
em um determinado nivel da ionosfera, a frequéncia desta onda deve ser igual a

frequéncia do plasma, ionosférico.

Ao final de uma sondagem por parte da ionossonda, sao gerados diagramas de
altura de reflexdo das ondas em funcado de sua frequéncia, conhecidos como io-
nogramas. As alturas de reflexdo s@o calculadas com base no intervalo de tempo

entre a transmissao do pulso e a recep¢ao do eco, ou seja:

h'=f§3, (4.95)

h', ¢ e At representam a altura virtual, velocidade de propagagdo do sinal
transmitido pela antena da ionossonda e o intervalo de tempo entre o pulso
transmitido e o eco recebido, respectivamente. O termo altura virtual surge de-
vido o pulso eletromagnético sofrer uma desaceleracdo ao se propagar no plasma
ionosférico. Portanto, a altura calculada através da expressao acima sao alturas

aparentes e, por este motivo, sdo chamadas de alturas virtuais (BERTONI,

2004).

Outros parédmetros podem ser extraidos de um ionograma, tais como: isolinhas

de densidade, frequéncia Critica( foF 2), altura de pico de densidade da regiao F

(hmF2) e velocidade de deriva vertical (AhF/At).
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Na Figura 4.12 sao apresentadas fotografias das antenas de transmissao e recep-

¢ao da ionossonda pertencentes a unidade de Fortaleza do INPE.

"ANTENA DE TRANSMISSAO | 7z ) ANTENAS DE RECEPCAO

Figura 0.12 - Fotografias das antenas de transmissdo e recepcdo da ionossonda

pertencentes a unidade de Fortaleza do INPE.
Fonte: Site do INPE — Fortaleza.

4.11 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido utilizando medidas de ventos termosféricos obti-
dos na regidao equatorial através do Interferdbmetro Fabry-Perot, descrito no
inicio deste capitulo. Foram utilizados dados de vento zonal e meridional para
os meses de outubro, novembro e dezembro de 2010 e 2011, periodo este, esco-
lhido por conter uma boa sequéncia de dados tanto em 2010, como em 2011. As
observagoes da luminescéncia atmosférica, de onde sao extraidos os dados de
vento e temperatura através do interferémetro, ocorrem sempre durante a noite.
Em dias em que ha Lua, o interferdmetro observa apenas nas direcbes em que
estd 37° fora da posicdo angular da Lua, para que nao haja contaminacao nas

observagoes devido & luminosidade da mesma.
Cada sitio de observacao fornece dados de vento zonal e meridional quando es-

tao observando no modo cardeal. Quando os equipamentos estdo configurados

para observar no modo volume comum, tem-se dados de vento zonal e meridio-
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nal para o setor Norte e dados de vento zonal e meridional para o setor Sul.
Desta forma, tem-se dados de vento zonal e meridional de 4 maneiras diferentes.

Tém-se dados de vento zonal e meridional para:

Modo cardeal.

o (Cajazeiras,

e Sao Joao do Cariri,

Modo volume comum.

e Setor Norte,

e Setor Sul.

Em seguida, sdo feitas médias entre os ventos zonais de Cajazeiras e Sao Joao
do Cariri, e médias entre o setor Norte e Sul. O mesmo procedimento é feito
para o vento meridional. Portanto temos vento zonal e meridional no modo car-
deal, e vento zonal e meridional no modo volume comum. Apds o calculo das
médias é extraidos valores absurdos de vento, valores abaixo de -200 m/s e aci-

ma de 200 m/s sdo desconsiderados.

Determinado o vento zonal e meridional, os dados sao organizados obedecendo a
sequéncia temporal que foram medidos. Na Figura 4.13, é apresentado um
exemplo de uma série temporal dos dados de vento zonal e meridional para o
ano de 2011. Foram utilizados dados de: a) vento zonal e b) meridional medidos
tanto no modo cardeal, como no modo volume comum na geragdo do grafico

abaixo.
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A mesma metodologia de séries temporais é utilizada para dados de ionossonda
localizada no INPE - Fortaleza. Diferentemente do Interferdmetro Fabry-Perot,
as observacoes feitas pela ionossonda ocorrem durante todo o dia com uma reso-

lugdo temporal de 10 minutos.

Na Figura 4.14 é apresentado um exemplo de uma série temporal dos dados de:
a) hmF2 (altura média da camada F2), b) h’F (altura virtual da camada F), e
¢) FoF2 (frequéncia de reflexdo da camada F2) para o ano de 2011, obtidos

através da ionossonda.
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Vento zonal (m/s)

b)

Vento meridional (m/s)
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Série temporal dos dados de vento zonal e meridional para o ano
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reflexdo da camada F2) para o ano de 2011, obtidos através da io-

nossonda localizada no INPE - Fortaleza.
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4.12 ANALISE DAS SERIES TEMPORAIS

Apoés a construcao das séries temporais, estas sdo submetidas a andlise com o
intuito de se identificar periodicidades de escala planetarias nos dados de vento,
bem com nos dados fornecidos pela ionossonda. A técnica utilizada na anélise
das séries foi a do periodograma de Lomb-Scargle (L-S). O periodograma de
Lomb-Scargle ¢ uma técnica amplamente utilizada na comunidade cientifica,
principalmente, na andlise de séries temporais que nao sdo amostradas em inter-

valos de tempo constante, em outras palavras, uma série que nao ¢é igualmente

espacada (SCARGLE, 1982).

A defini¢do utilizada no periodograma de L-S para estimar a contribuicao de

certa frequéncia (a)) para a composi¢do de todo o sinal, para uma série tempo-
ral X (tj) (sendo j=1,23,...,N, o numero de dados amostrados), ¢ dado pela

seguinte equagao:

{Z"“X cos(a)(t/ - T))} {Z““X sen(a)(tj - T))}
Pe(@)=7 e — (4.96)
;cosz (a)(tj - T)) ;sen (a)(t - r))
Sendo 7 definido por:
Z]:sen(Qa)tj)
tg(207) = ’sz— . (4.97)

Zcos (2a)tj)
j=1

A constante 7 faz com que o periodograma seja invariante com respeito a um
deslocamento da origem de tempo (LOMB, 1976). Desta forma, o periodograma
é equivalente a ajustar uma funcdo em termos de senos e cossenos, para uma

dada frequéncia @, do mesmo modo que uma anélise de Fourier. A diferenca é
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que, enquanto que a andlise de Fourier tem com base de calculo os intervalos de

tempo entre os dados, o periodograma de L-S tem como base os dados forneci-

dos para a aplicacdo do método.

De modo a averiguar a precisdo do método acima, foi gerada uma oscilacdo com
periodo conhecido, em seguida, esta oscilacao foi submetida ao periodograma de

L-S. Desta forma, considere uma oscilacdo dada pela seguinte expressao:
3
f($)=a+2b,cos[(x—5)/1}]. (4.98)
i=1

Sendo a o deslocamento vertical do grafico, b a amplitude, 6 a constante de

fase e T o periodo. Na Figura 4.15, tem-se uma oscilacao gerada a partir da

Equacao 4.98 com periodos de 2, 5 e 10 dias.

2_1 1 | 1 | 1 | 1 | I | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
7T T B (1 O S N | () [0 SOV JSs OOY (0 SOSN8, SRS O A 1 R S RS e
Q) 1
E:
o 204
-
-
T
=’ :
g
<
18 Hevstfbussileminlnallannasiall il bnndall il du sl
1(3 T | T I T | T | T ' T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 10 45 50

Periodo (dias)

Figura 0.15 - Oscilagdo gerada com periodos de 2, 5 e 10 dias.
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Submetendo a série temporal utilizada na geracao da Figura 4.15 ao método do

periodograma de L-S, tem-se o seguinte resultado.

T P L

PSD

RN

T l T
10 15

Periodo (dias)

Figura 0.16 - Periodograma de L-S da série temporal construida a partir da
Equagao 4.98 utilizando perfodos de 2,5 e 10. A reta horizontal
indica um nivel de confianca de 95 %.

A Figura 4.16 apresenta o periodograma de L-S da série temporal construida a
partir da Equacado 4.98 utilizando periodos de 2, 5 e 10. O periodograma fornece
um grafico do PSD (Power spectral density) em func¢do do periodo, e uma reta
horizontal que indica o nivel de confianca. Figura 4.16, observa-se que os picos
mais significativos sdo de 2, 5 e 10, de acordo com o esperado, e a linha com

uma confianca de 95%.

Em seguida, foi retirado dados a cada 3 dia para verificar a resposta do método
na andlise de uma série que nao é igualmente espagada. Na Figura 4.17 observa-

se que os picos mais significativos sao de 2, 5 e 10, e a linha com uma confianca
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de 95%. Note que, outros picos estdo acima da linha de confianga em torno dos
picos esperados, Horne e Baulinas (1986) denomina essa caracteristica de vaza-
mento espectral (ou aliasing). O vazamento espectral ocorre quando a energia

espectral associada & certa frequéncia @, “escapa’ para outras frequéncias devi-

do ao comprimento finito da janela de dados as irregularidades a espacamento

nos dados.

30 L l 1 | 1

A0 ] e e N, S  SRU———

Y A

Periodo (dias)

PSD

5

Figura 0.17 - Periodograma de L-S da série temporal construida a partir da
=4

Equacado 4.98 utilizando perfodos de 2, 5 e 10. Foi retirado dados
a cada 3 dia para verificar a resposta do método. A reta horizon-
tal indica um nivel de confianca de 95 %.

Por fim, na Figura 4.18 foi usado o mesmo procedimento na geragao da Figura
4.17, com a diferenca que foi retirada uma quantidade maior de dados e de for-
ma aleatoria. Note que, os periodos de 2, 5 e 10 ainda sdo vistos no

periodograma, mas com uma densidade espectral e precisao bem menor do que
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na Figura 4.16. Além disso, devido & densidade espectral ser baixa, o vazamento

espectral torna-se mais significativo.

40 1 : L . L
T o e .......................................... ....................
20

PSD

/\
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0 &HM’ I
5 10 15

Periodo (dias)

Figura 0.18 - Periodograma de L-S da série temporal construida a partir da
Equacdo 4.98 utilizando periodos de 2, 5 e 10. Foram retiradas
grandes quantidades de dados e de forma aleatoria. A reta hori-
zontal indica um nivel de confianca de 95 %.

98



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados apresentados neste capitulo tém como objetivo estudar a ocorréncia de
oscilacoes de escala planetaria nos dados de ventos termosféricos na regidao equa-
torial. Serdo utilizados dados de vento zonal e meridional obtido através de
medidas do Interferdbmetro Fabry-Perot, seguindo a metodologia descrita no Ca-
pitulo 4. Em seguida, de modo a investigar possiveis mecanismos de geracao
destas oscilagoes observadas nos dados de vento, serao apresentados dados de
temperatura termosférica, dados de FoF2 e hmF2 obtidos através de medida da
ionossonda localizada no INPE-Fortaleza e dados de atividade magnética (indi-

ces Ap e Dst) disponiveis no site da Universidade de Kyoto.

Neste trabalho, foram escolhidos horarios fixos dentro na noite de observacao
para investigar a ocorréncia de oscilagoes de escala planetaria nos dados de ven-
to e temperatura termosférica na regido equatorial, os horarios escolhidos sao
das 20 h (Hora Local - HL) as 26 h (HL) com uma resolugio temporal de uma
hora. O periodo estudado compreende os dias 300 (27/10) a 360 (26/12) de 2010
e 310 (06/11) a 360 (26/12) de 2011, tanto para dados de vento (zonal e meridi-
onal), temperatura, parametros ionosféricos e indices de atividade magnética.
Fazendo uma anélise visual nos dados de vento é possivel observar que hi uma
variacao na intensidade nos dados em funcdo do dia com uma periodicidade da
ordem de dias, sugerindo assim, a presenca de ondas do tipo planetarias. A iden-
tificagdo das periodicidades presentes nos dados de ventos termosféricos foi feita
através do método do peridiograma de Lomb-Scargle (L-S). Como j4 foi citado

no Capitulo 4.

5.1 RESULTADOS

5.1.1 DADOS DE VENTO TERMOSFERICO - 2010
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Na Figura 5.1 é a apresentado um gréafico para a intensidade do vento zonal em

fungéo do dia do ano — 2010, dado em m/s. Como ja foi mencionado, é possivel
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observar nos dados que ha uma variagdo na intensidade nos dados de vento em
funcao do dia. Note que, entre os dias 315-317 ocorreu uma maior intensidade
nos dados, seguido por um minimo entre os dias 319-320 e novamente uma in-
tensificagdo nos dados de vento em torno do dia 15. Nos dias 326 e 327, como
pode ser observado, ndo ha medidas de vento. Esta auséncia de dados é devido a

problemas técnicos.

Submetendo a série temporal ao método de L-S também é possivel observar na
Figura 5.2 a presenga de uma acentuada oscilacdo com perfodo entre 10-11 dias,

evidenciada pelo forte pico de energia espectral (PSD) associada a esta oscilagao.

_)” L | 1 | 1 | L | 1 | L | L | 1 | I |
18 +
16 —
14 -
12

A 104

U2

D—( E
] -
6 -
Al
2
0

Periodo (dias)

Figura 5.2 - Periodograma de L-S da série temporal dos dados para a intensida-
de do vento zonal em funcao do dia do ano — 2010. A reta
horizontal indica um nivel de confianca de 95 %.

De modo anélogo, na Figura 5.3 é apresentado um grafico para a intensidade do

vento meridional em funcdo do dia do ano — 2010, dado em m/s. Novamente, é
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possivel observar que nos dados de vento ha uma variacdo na intensidade nos
dados de vento em funcédo do dia. Note que, entre os dias 6-8 ocorreu uma maior
intensidade nos dados, seguido por um minimo entre os dias 11-12 e novamente
uma intensificacdo nos dados de vento. Submetendo a série temporal ao método
do periodograma de L-S também é possivel observar na Figura 5.4 a presenca de
uma acentuada oscilacdo com periodo entre 8-9 dias, evidenciada pelo forte pico

de energia espectral (PSD) associada a esta oscilagao.

De modo a estudar estas oscilacbes nos dados de vento zonal e meridional com
maior clareza, foram isolados dados em torno de sete horas fixas numa noite de
observagdo, das 20 h (Hora Local) as 26 h (HL), com uma resolucdo temporal de
uma hora. Para cada determinado horario foi selecionado os dados num interva-
lo de tempo de + 30 min em torno da hora fixada e em seguida com os dados
selecionados foi extraido uma média e o desvio padrao. Por fim, sera apresenta-
do um intervalo maior de dados, com relacdo a Figura 5.1, com o intuito de
analisar o comportamento do vento nos dias que antecedem o evento estudado,

bem como os dias posteriores ao mesmo.

Utilizando as médias como valores de vento representativos para cada horéario, a
Figura 5.5 apresenta dados de vento zonal e meridional observado entre os dias
300-360 (27/10-26/12) de 2010, em torno das 20 h (HL), observado através de
medidas do Interferémetro Fabry-Perot. Pode-se observar que entre os dias 309
e 329 os dados de vento zonal apresentam um comportamento oscilatério com
uma periodicidade da ordem de dias, o mesmo pode ser visto entre os dias 303 e
318 nos dados de vento meridional. A linha vermelha representa uma curva de
ajuste com periodos em torno de 11 e 8 dias para os dados de vento zonal e me-
ridional, respectivamente. Ainda na Figura 5.5, de modo a ratificar e investigar
possiveis mecanismos de geracao destas oscilagdes observadas nos dados de ven-
to, foram apresentados dados de temperatura e dados de FoF2 e hmF2
(seguindo a metodologia descrita no pardgrafo anterior) obtidos através de me-
didas de ionossonda localizadas no INPE-Fortaleza. Os dados de temperatura
apresentam um comportamento oscilatorio entre os dias 300 e 327 com um peri-
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odo em torno de 12 dias. Perceba que, ndo é possivel observar caracteristicas
oscilatorias nos dias que antecedem o evento e os dias posteriores ao mesmo.
Nos parametros ionosféricos, foi aplicado um filtro passa baixa de forma a reti-
rar oscilacoes a baixo de 4 dias, desta forma, pode ser visto um comportamento
oscilatério mas com um periodo menor do que observado nos dados de vento e

temperatura.
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Vento meridional (m/s)

Periodo (dias)

Figura 5.4 - Periodograma de L-S da série temporal dos dados para a intensida-
de do vento meridional em funcdo do dia do ano — 2010. A reta
horizontal indica um nivel de confianga de 95 %.

A Figura 5.6 apresenta o vento zonal e o meridional para o mesmo periodo de
observagdo da Figura 5.5, mas em torno das 21 h (HL). Pode-se observar que
entre os dias 305 e 329 os dados de vento zonal apresentam uma periodicidade
da ordem de 12 dias, o mesmo pode ser visto entre os dias 305 e 321 nos dados
de vento meridional, mas com uma periodicidade em torno de 8 dias. Os dados
de temperatura apresentam um comportamento oscilatorio entre os dias 300 e
328 com um periodo em torno de 12 dias. Note que, ao contrario dos dados de
vento e temperatura as 20 h, os dados &s 21 h parecem manter o comportamen-

to oscilatorio apds o evento estudado, mas sem a mesma, defini¢éo.
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Figura 5.5 - Dados de vento zonal, meridional, temperatura, FoF2 e hmF2 ob-
servado entre os dias 300-360 (27/10-26/12) de 2010, em torno das
20 h (hora local), observado através de medidas do Interferémetro
Fabry-Perot e ionosonda. A linha vermelha representa uma curva
de ajuste com periodos de 10,83, 7,64 e 12,05 dias para os dados de
vento zonal, meridional e temperatura, respectivamente.
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Figura 5.6 - Dados de vento zonal, meridional, temperatura, FoF2 e hmF2 ob-
servado entre os dias 300-360 (27/10-26/12) de 2010, em torno das
21 h (hora local), observado através de medidas do Interferémetro
Fabry-Perot e ionosonda. A linha vermelha representa uma curva

de ajuste com periodos de 12,19, 8,5 e 11,88 dias para os dados de

vento zonal, meridional e temperatura, respectivamente.

No vento zonal e meridional em torno das 22 h (HL) apresentados na Figura

5.7, nota-se que entre os dias 305 e 332 os dados de vento zonal apresentam

uma oscilacdo com o periodo da ordem de 12 dias, o mesmo pode ser visto entre
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os dias 305 e 321 nos dados de vento meridional, mas com uma periodicidade em
torno de 8.5 dias. Os dados de temperatura apresentam um comportamento os-
cilatorio entre os dias 300 e 328 com um periodo em torno de 12 dias, o mesmo
comportamento pode ser visto nos pardmetros ionosféricos, mas com um periodo
menor. Assim como nos dados as 21 h, os dados as 22 h parecem manter o com-

portamento oscilatério apos o evento estudado, mas sem a mesma definicao.

Na Figura 5.8, nos dados de vento zonal e meridional em torno das 23 h (HL)
apresentados, é possivel observar que entre os dias 305 e 329 os dados de vento
zonal apresentam uma periodicidade da ordem de 10 dias, o mesmo pode ser
visto entre os dias 305 e 321 nos dados de vento meridional, mas com um perio-
do em torno de 8 dias. Os dados de temperatura apresentam um
comportamento oscilatério entre os dias 300 e 328 com um periodo em torno de
11 dias, o mesmo comportamento pode ser visto nos parametros ionosféricos,

mas com um periodo menor.
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Figura 5.7 - Dados de vento zonal, meridional, temperatura, FoF2 e hmF2 ob-
servado entre os dias 300-360 (27/10-26/12) de 2010, em torno das
22 h (hora local), observado através de medidas do Interferémetro
Fabry-Perot e ionosonda. A linha vermelha representa uma curva
de ajuste com perfodos de 12,27, 8,06 e 11,74 dias para os dados de
vento zonal, meridional e temperatura, respectivamente.
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Figura 5.8 - Dados de vento zonal, meridional, temperatura, FoF2 e hmF2 ob-
servado entre os dias 300-360 (27/10-26/12) de 2010, em torno das
23 h (hora local), observado através de medidas do Interferémetro
Fabry-Perot e ionosonda. A linha vermelha representa uma curva

de ajuste com periodos de 9,96, 8,42 e 11,15 dias para os dados de
vento zonal, meridional e temperatura, respectivamente.

Os dados de vento zonal e meridional em torno das 24 h (HL) apresentados na

Figura 5.9, nota-se que entre os dias 308 e 329 os dados de vento zonal apresen-
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tam uma oscilacdo com perfodo da ordem de 10 dias, o mesmo pode ser visto
entre os dias 304 e 320 nos dados de vento meridional, mas com uma periodici-
dade em torno de 8 dias. Os dados de temperatura apresentam um
comportamento oscilatério entre os dias 300 e 324 com um perfodo em torno de

11 dias.

Na Figura 5.10, é possivel observar nos dados de vento zonal e meridional em
torno das 25 h (HL) presentados, que entre os dias 305 e 329 os dados de vento
zonal apresentam um periodo da ordem de 8 dias, o mesmo pode ser visto entre
os dias 305 e 321 nos dados de vento meridional, mas com uma periodicidade em
torno de 8 dias. Os dados de temperatura apresentam um comportamento osci-

latério entre os dias 300 e 328 com um periodo em torno de 11 dias.

Nos dados de vento zonal e meridional em torno das 26 h (HL) apresentados na
Figura 5.11, nota-se que entre os dias 308 e 329 os dados de vento zonal apre-
sentam uma oscilagdo com periodo da ordem de 8 dias, o mesmo pode ser visto
entre os dias 304 e 320 nos dados de vento meridional, mas com uma periodici-
dade em torno de 8 dias. Os dados de temperatura apresentam um
comportamento oscilatério entre os dias 300 e 324 com um periodo em torno de

11 dias.
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Figura 5.9 - Dados de vento zonal, meridional, temperatura, FoF2 e hmF2 ob-
servado entre os dias 300-360 (27/10-26/12) de 2010, em torno das
24 h (hora local), observado através de medidas do Interferémetro
Fabry-Perot e ionosonda. A linha vermelha representa uma curva
de ajuste com periodos de 10,01, 8,06 e 11,146 dias para os dados
de vento zonal, meridional e temperatura, respectivamente.
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Figura 5.10 - Dados de vento zonal, meridional, temperatura, FoF2 e hmF2 ob-
servado entre os dias 300-360 (27/10-26/12) de 2010, em torno
das 25 h (hora local), observado através de medidas do Interfero-
metro Fabry-Perot e ionosonda. A linha vermelha representa uma
curva de ajuste com periodos de 8,68, 844 e 11,61 dias para os
dados de vento zonal, meridional e temperatura, respectivamente.
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26 h (HL)
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Figura 5.11 - Dados de vento zonal, meridional, temperatura, FoF2 e hmF2 ob-
servado entre os dias 300-360 (27/10-26/12) de 2010, em torno
das 26 h (hora local), observado através de medidas do Interfero-
metro Fabry-Perot e ionosonda. A linha vermelha representa uma
curva de ajuste com periodos de 8,67, 820 e 11,36 dias para os
dados de vento zonal, meridional e temperatura, respectivamente.
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A seguir a Figura 5.12 e 5.13 apresenta dados de Fazendo Ap e Dst para o ano
de 2010, respectivamente. Analise espectral dos pardmetros de atividade magné-
tica, na Figura 5.14 pode ser visto que as séries temporais do indice Ap apresen-
apresentou oscilagoes em torno de 5-6 e 10-11 dias. Enquanto que na Figura
5.15, a andlise para o indice Dst apresentou um espectro bastante impreciso,

com um pico acentuado entre 6-10 dias.

Ap
g
:

— T
300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350 355 360

Dia (2010)

Figura 5.12 — Dados do indice Ap disponivel no site da Universidade de Kyoto
(http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/) para o mesmo periodo dos dados

de vento termosféricos 2010.
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Dia (2010)

1
300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350 355 360

Figura 5.13 — Dados do indice Dst disponivel no site da Universidade de Kyoto
(http://wdc.kugi.kvoto-u.ac.jp/) para o mesmo periodo dos dados

de vento termosféricos 2010.
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PSD

Periodo (dias)

Figura 5.14 - Periodograma de L-S da série temporal do indice Ap disponivel no

site da Universidade de Kyoto (http://wdc.kugikyoto-u.ac.jp/)
para o mesmo periodo dos dados de vento zonal e meridional. A
reta horizontal indica um nivel de confianca de 95 %.
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Figura 5.15 - Periodograma de L-S da série temporal do indice Dst disponivel no
site da universidade de Kyoto (http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/)

para os mesmo perfodo dos dados de vento zonal e meridional. A
reta horizontal indica um nivel de confianca de 95 %.

5.1.2 DADOS DE VENTO TERMOSFERICO - 2011

Na Figura 5.16 é a apresentado um grafico para a intensidade do vento zonal
em fungdo do dia do ano — 2011, dado em m/s. E possivel observar que nos da-
dos que ha uma variagdo na intensidade nos dados de vento em fungdo do dia.
Note que, entre os dias 326-327 ocorreu uma maior intensidade nos dados, se-
guido por um minimo entre os dias 329 e novamente uma intensificagdo nos

dados de vento em torno do dia 332.
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Submetendo a série temporal ao método do periodograma de L-S, também é
possivel observar na Figura 5.17 a presenca de uma acentuada oscilagdo com
periodo em torno de 7 dias, evidenciada pelo forte pico de energia espectral

(PSD) associada a esta oscilagao.
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PSD

Periodo (dias)

Figura 5.17 - Periodograma de L-S da série temporal dos dados para a intensi-
dade do vento zonal em funcdo do dia do ano — 2011. A reta
horizontal indica um nivel de confianga de 95 %.

De modo analogo, na Figura 5.18 é a apresentado um grafico para a intensidade
do vento meridional em fungao do dia do ano — 2011, dado em m/s. Novamente,
é possivel observar que nos dados de vento ha uma variagdo na intensidade nos
dados de vento em funcao do dia. Note que, em torno do dia 343 ocorreu uma
maior intensidade nos dados, seguido por um minimo em torno do dia 347 e no-
vamente uma intensificacdo nos dados de vento. Submetendo a série temporal
ao método do periodograma de L-S também é possivel observar na Figura 5.19 a
presenca, de uma acentuada oscilagdo com periodo entre 9-10 dias, evidenciada

pelo forte pico de energia espectral (PSD) associada a esta oscilacao.
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PSD

Periodo (dias)

Figura 5.19 - Periodograma de L-S da série temporal dos dados para a intensi-
dade do vento meridional em fun¢do do dia do ano — 2011. A reta
horizontal indica um nivel de confianca de 95 %.

Utilizando metodologia descrita no inicio deste capitulo, em que foram utilizadas
as médias como valores representativos para cada horario, a Figura 5.20 apre-
senta dados de vento zonal e meridional observado entre os dias 310-360 (06/11-
26/12) de 2010, em torno das 20 h (hora local), observado através de medidas
do Interferémetro Fabry-Perot. Pode-se observar que entre os dias 324 e 336 os
dados de vento zonal apresentam um comportamento oscilatério com uma peri-
odicidade da ordem de dias, o mesmo pode ser visto entre os dias 340 e 358 nos
dados de vento meridional. A linha azul representa uma curva de ajuste com
periodos em torno de 7 e 10 dias para os dados de vento zonal e meridional, res-
pectivamente. Ainda na Figura 5.20, foram apresentados dados de temperatura
e dados de FoF2 e hmF2 obtidos através de medida de ionossonda localizadas
no INPE-Fortaleza. Os dados de temperatura apresentam um comportamento

oscilatorio entre os dias 311 e 340 com um periodo em torno de 13 dias, o mes-
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mo comportamento pode ser visto nos parametros ionosféricos, mas com um

periodo menor.
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Figura 5.20 - Dados de vento zonal, meridional, temperatura, FoF2 e hmF2 ob-
servado entre os dias 310-360 (06/11-26/12) de 2011, em torno das
20 h (hora local), observado através de medidas do Interferémetro
Fabry-Perot e ionosonda. A linha azul representa uma curva de
ajuste com periodos de 6,6, 10,03 e 13 dias para os dados de vento
zonal, meridional e temperatura, respectivamente.
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A Figura 5.21 apresenta dados de vento zonal e meridional para o mesmo perfo-
do de observagao da Figura 5.20, mas em torno das 21 h (hora local). Pode-se
observar que entre os dias 324 e 336 os dados de vento zonal apresentam uma
periodicidade da ordem de 7 dias, o mesmo pode ser visto entre os dias 340 e
358 nos dados de vento meridional, mas com um periodo em torno de 10 dias.
Com ja foi mencionado, os dados de vento zonal e meridional apresentam oscila-
¢oes que antecedem o dia do evento estudado, bem como posterior ao mesmo,
embora sem ser bem definida. Os dados de temperatura apresentam um compor-

tamento oscilatério entre os dias 310 e 340 com um periodo em torno de 13 dias.

Analisando os dados de vento zonal e meridional em torno das 22 h (HL) apre-
sentados na Figura 5.22, nota-se que entre os dias 324 e 336 os dados de vento
zonal apresentam um periodo da ordem de 7 dias, o mesmo pode ser visto entre
os dias 338 e 356 nos dados de vento meridional, mas com uma periodicidade em
torno de 9 dias. Os dados de temperatura apresentam um comportamento osci-
latorio entre os dias 310 e 340 com um periodo em torno de 14 dias, o mesmo
comportamento pode ser visto nos parametros ionosféricos, mas com um periodo

menor.
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Figura 5.21 - Dados de vento zonal, meridional, temperatura, FoF2 e hmF2 ob-

servado entre os dias 310-360 (06/11-26/12) de 2011, em torno
das 21 h (hora local), observado através de medidas do Interfero-
metro Fabry-Perot e ionosonda. A linha azul representa uma
curva de ajuste com periodos de 6,73, 9,34 e 13,5 dias para os da-
dos de vento zonal, meridional e temperatura, respectivamente.
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Figura 5.22 - Dados de vento zonal, meridional, temperatura, FoF2 e hmF2 ob-
servado entre os dias 310-360 (06/11-26/12) de 2011, em torno
das 22 h (hora local), observado através de medidas do Interfero-
metro Fabry-Perot e ionosonda. A linha azul representa uma

curva de ajuste com periodos de 6,69; 9,35 e 14 dias para os dados
de vento zonal, meridional e temperatura, respectivamente.

Na Figura 5.23, nos dados de vento zonal e meridional em torno das 23 h (HL)

apresentados é possivel observar que entre os dias 324 e 337 os dados de vento
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zonal apresentam uma peridiocidade da ordem de 7 dias, o mesmo pode ser visto
entre os dias 340 e 337 nos dados de vento meridional, mas com um periodo em
torno de 10 dias. Os dados de temperatura apresentam um comportamento osci-

latério entre os dias 315 e 340 com um periodo em torno de 14 dias.

Nos dados de vento zonal e meridional em torno das 24 h (HL) apresentados na
Figura 5.24, nota-se que entre os dias 324 e 337 os dados de vento zonal apre-
sentam uma, oscilagdo com periodo da ordem de 8 dias, o mesmo pode ser visto
entre os dias 340 e 356 nos dados de vento meridional, mas com uma periodici-
dade em torno de 10 dias. Os dados de temperatura apresentam um
comportamento oscilatorio entre os dias 313 e 340 com um periodo em torno de
13 dias, o mesmo comportamento pode ser visto nos parametros ionosféricos,

mas com um periodo menor.
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Figura 5.23 - Dados de vento zonal, meridional, temperatura, FoF2 e hmF2 ob-
servado entre os dias 310-360 (06/11-26/12) de 2011, em torno das
23 h (hora local), observado através de medidas do Interferdmetro
Fabry-Perot e ionosonda. A linha azul representa uma curva de
ajuste com perfodos de 7,10, 9,79 e 13,75 dias para os dados de
vento zonal, meridional e temperatura, respectivamente.
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Figura 5.24 - Dados de vento zonal, meridional, temperatura, FoF2 e hmF2 ob-
servado entre os dias 310-360 (06/11-26/12) de 2011, em torno
das 24 h (hora local), observado através de medidas do Interfero-
metro Fabry-Perot e ionosonda. A linha azul representa uma
curva de ajuste com periodos de 7,74, 9,68 e 12,69 dias para os

dados de vento zonal, meridional e temperatura, respectivamente.

130



Na Figura 5.25, nos dados de vento zonal e meridional em torno das 25 h (HL)
apresentados é possivel observar que entre os dias 324 e 337 os dados de vento
zonal apresentam uma comportamento oscilatério com periodo da ordem de 8
dias, o mesmo pode ser visto entre os dias 340 e 357 nos dados de vento meridi-
onal, mas com uma periodicidade em torno de 10 dias. Os dados de temperatura
apresentam um comportamento oscilatorio entre os dias 312 e 340 com um peri-
odo em torno de 13 dias, o mesmo comportamento pode ser visto nos

parametros ionosféricos, mas com um periodo menor.

Os dados de vento zonal e meridional em torno das 26 h (HL) apresentados na
Figura 5.26, novamente pode-se notar que entre os dias 324 e 337 os dados de
vento zonal apresentam uma com perfodo da ordem de 7 dias, enquanto que os
dados de vento meridional apresentou entre os dias 341 e 357 uma periodicidade
em torno de 10 dias. Os dados de temperatura apresentam um comportamento
oscilatorio entre os dias 313 e 340 com um periodo em torno de 13 dias, o mes-
mo comportamento pode ser visto nos pardmetros ionosféricos, mas com um

periodo menor.
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Figura 5.25 - Dados de vento zonal, meridional, temperatura, FoF2 e hmF2 ob-
servado entre os dias 310-360 (06/11-26/12) de 2011, em torno
das 25 h (hora local), observado através de medidas do Interfero-
metro Fabry-Perot e ionosonda. A linha azul representa uma
curva de ajuste com periodos de 7,53, 9,03 e 12,99 dias para os
dados de vento zonal, meridional e temperatura, respectivamente.
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Figura 5.26 - Dados de vento zonal, meridional, temperatura, FoF2 e hmF2 ob-
servado entre os dias 310-360 (06/11-26/12) de 2011, em torno
das 26 h (hora local), observado através de medidas do Interfero-
metro Fabry-Perot e ionosonda. A linha azul representa uma
curva de ajuste com perfodos de 7,25, 9,4 e 12,99 dias para os da-

dos de vento zonal, meridional e temperatura, respectivamente.

A seguir a Figura 5.27 e 5.28 apresenta dados de Fazendo Ap e Dst para o ano
de 2011, respectivamente. Fazendo a mesma anélise com os pardmetros de ativi-

dade magnética, Na Figura 5.29 pode ser visto que as séries temporais do indice
133



Ap apresentou oscilagoes em torno de 9-10 dias. Enquanto que na Figura 5.30, a

analise para o indice Dst apresentando um pico acentuado em torno 10 dias.

Ap

Dia (2011)

; I i llll

330 335 340 345

Figura 5.27 — Dados do indice Ap disponivel no site da Universidade de Kyoto
(http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/) para o mesmo periodo dos da-

dos de vento termosféricos 2011.
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Figura 5.28 — Dados do indice Dst disponivel no site da Universidade de Kyoto
(http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/) para o mesmo periodo dos dados
de vento termosféricos 2011.
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PSD

Periodo (dias)

Figura 5.29 - Periodograma de L-S da série temporal do indice AP disponivel no
site da Universidade de Kyoto (http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/)

para os mesmo periodo dos dados de vento zonal e meridional. A
reta horizontal indica um nivel de confianca de 95 %.
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Figura 5.30 - Periodograma de L-S da série temporal do indice Dst disponivel no
site da universidade de Kyoto (http://wdc.kugikyoto-u.ac.jp/)

para os mesmo periodo dos dados de vento zonal e meridional. A
reta horizontal indica um nivel de confianga de 95 %.

5.2 DISCUSSOES

A ocorréncia de ondas de escala planetaria na mesosfera-termosfera-ionosfera
vem sendo estudada por varios autores através de medidas de radar meteorico,
radar MF, radar de espalhamento incoerente, fotémetro e ionossonda operando
em diferentes regides do globo terrestres (e. g. CHEN, 1992; FORBES, 1992,
1995 e 1996; FORBES e ZHANG, 1997; LASTOVICKA, 1997; JACOBI, 1998;
ALTADILL et al, 1998, 2004; BORRIES et al., 2002; TAKAHASHI et al.,
2002, 2012, 2013; ALTADILL e APOSTOLOV, 2003; LASTOVICKA et al,
2003, 2006; LIMA, 2004; FORBES et al., 1995; FAGUNDES et al., 2005; ABDU
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et al., 2006; LIMA et al., 2006 e 2011; POGORELTSEV et al. 2007; PEDA-
TELLA et al., 2009; ENGLAND et al., 2012 e LIU et al. 2012). No entanto,
poucos trabalhos foram realizados utilizando dados de vento termosférico na

altura de 250 km para regiao proxima ao nordeste brasileiro.

Recentemente Meriwether et al. (2011) fizeram uma climatologia dos ventos
termosféricos equatoriais sobre Cajazeiras para um ano de dados, compreendida
entre outubro de 2009 a setembro 2010, através de medidas de IFP utilizando a
técnica de modo cardeal utilizada neste trabalho. Chapagain et al. (2012) utili-
zando dados de ventos termosféricos através de medidas de IFP e de um
imageador all sky mostraram que existe uma boa relagdo entre dados de vento
zonal termosférico e a velocidade de deslocamento zonal das bolhas de plasma
equatoriais. Paulino (2012) utilizou dados de vento termosférico como banco de
dados para calcular a propagacao vertical de 26 ondas de gravidades de média

escala utilizando a técnica de tragador de trajetoéria.

Mesmo existindo trabalhos envolvendo medidas de vento termosférico a 250 km
de altura, nao é possivel encontrar bibliografia voltada pra estudar ocorréncia de
oscilagoes de larga escala em dados de vento na altura proposta, o que torna a
discussdo sobre os resultados apresentados aqui mais dificil. Com isso, faz-se
necessario a utilizacdo de trabalhos realizados em outras regides da atmosfera

e/ou em outras latitudes na realiza¢io de uma discussao.

A anélise de dados de vento zonal e meridional da termosfera equatorial brasilei-
ra, obtidos através de medidas de Fabry-Perot, revelou a ocorréncia de
oscilagoes de escala planetaria para o periodo de outubro, novembro e dezembro
de 2010/2011. Para o ano de 2010, foram observadas oscilagoes entre 7 e 12 dias
para dados de vento zonal e meridional, enquanto que os dados de temperatura
apresentam oscilagdes entre 11-12 dias. Para o ano de 2011, foram observadas
oscilagoes proximas de 6 e 10 dias para dados de vento zonal e meridional, res-
pectivamente. Mesmo comportamento pode ser visto mnos parametros
ionosféricos, mas com um periodo menor.
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Lima (2004) utilizando medidas de ventos horizontais obtidas entre abril de
1999 e abril de 2002, através de radar metedrico localizado em Cachoeira Paulis-
ta e das emissoes Ol (557,7), O2 (0,1), e OH (6-2) da luminescéncia atmosférica
noturna, observadas entre janeiro de 1998 e dezembro de 2001, através de foto-
metro multicanal localizado em Sdo Joao do Cariri foram usadas na investigagao
da dindmica de oscilagoes de escala planetaria na regiao da alta mesosfera e bai-
xa termosfera equatorial de baixas latitudes do hemisfério Sul. Os resultados das
analises dos ventos de Cachoeira Paulista revelaram a presenca de oscilagoes de
escala planetaria em varias ocasides durante o periodo considerado. Dentre as
oscilacoes identificadas nos ventos, as manifestacdes com periodos proximos de
quase 10 dias foram reveladas nos ventos de Cachoeira Paulista, principalmente,

nos solsticios de verdo com amplitudes maximas entre 12 e 15 m/s.

As oscilagoes verificadas na componente zonal para o ano de 2010 (zonal/2010)
e meridional para o ano de 2011 (meridional/2011) medido pelo Fabry-Perot,
apresenta semelhanca com o que foi obtido por Lima (2004). As amplitudes das
oscilagbes encontradas nos dados de vento zonal/2010 e meridional/2011 apre-
sentam valores maiores do que foi encontrado por Lima (2004). Foram
encontradas amplitude entre 19,76-38,78 m/s e 14,33-20,04 m/s, para dados de
vento zonal e meridional, respectivamente, para o ano de 2010. Enquanto que,
foram encontradas amplitude de 20,02-27,52 m/s e 17,68-23,51 m/s, para dados

de vento zonal e meridional, respectivamente, para o ano de 2010.

Lima (2004) também relata a ocorréncia de oscilagoes proximas a 7 dias no final
de novembro e inicio de dezembro de 2000. Oscilagées estas, também observadas

utilizando o Interferometro Fabry-Perot para dados de ventos termosféricos.

Forbes et al.(1995) e Forbes (1996) observaram oscilagoes de escala de dias na
regiago MLT (do inglés Mesosphere and Lower Termosphere), mesosfera e baixa
termosfera, em dados observados através de medidas de radar meteérico e MF,
durante janeiro e fevereiro de 1979, em Obninsk, Rissia e Saskatoon, Canada.
Os trabalhos citados apresenta oscilagoes de £+ 10 m/s com periodos proximos a
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5, 10 e 16 dias, correspondentes a modos normais de Rossby com comprimento
de onda zonal igual a 1. A evidéncia de ondas planetarias na MLT também é
comprovada pela variacdo de pardmetros ionosféricos nas regidves D, E, e F. Em
paralelo, os autores apresentam uma analise espectral da variacdo da componen-
te horizontal do campo magnético medido em Huancayo, Peru, para os mesmos
dias das medidas de radar. A analise espectral da variacao horizontal do campo
magnético apresenta a mesma caracteristica espectral encontrada na anélise dos
dados de vento, ou seja, a andlise espectral apresentou periodos proximos a 5, 10

e 16 dias, o que o autor sugere uma relagdo causa-efeito.

Pancheva e Lysenko (1988) apresentam dois mecanismos por meio dos quais,
ondas planetéarias com origem na baixa e média termosfera podem induzir efeitos
no sistema termosfera-ionosfera. O primeiro mecanismo sugerido seria que o mo-
vimento vertical associado a ondas planetarias proximo de 100 km de altura
poderiam gerar variagoes nas razoes [O|/[N,] e [O]/|O,], o que afetaria a taxa de
recombinacao da regido F. O segundo mecanismo, seria o movimento do vento
neutro com perfodo de dias entre 100 e 170 km altura e amplitude suficiente
para induzir campo elétrico, o qual modularia a altura da densidade de plasma
da camada F. Hagan et al. (1993) e Forbes et al. (1995) com estudos de oscila-
coes de 2 e 16 dias, respectivamente, nao encontraram evidéncias que ondas de
escala planetaria possam penetrar diretamente na regido de dinamo (100-170

km). O que sugere os seguintes cenéarios:

e Ondas planetarias estratosférica/mesosféricas sdo capazes de modular o
acesso de ondas de gravidades a regides mais altas da atmosfera, onde es-
tardo sujeitas a efeitos de amortecimento, instabilidade convectiva e
dissipacao viscosa. Neste caso, a divergéncia do fluxo de momento de on-
das de gravidade na regido E poderiam funcionar como uma segunda

fonte de ondas planetarias neste nivel.

e Ondas planetarias poderiam modular a propagacao de ondas de maré, o
qual poderia participar da geracao do campo elétrico a esta altura.
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o Oscilagbes com periodos entre 2-20 podem ser ocasionados por varios ou-
tros mecanismos tais como: variagdo do fluxo solar, variacdo do

aquecimento joule e etc.

Planetary Waves in the Thermosphere-Ionosphere System

MECHANISMS FOR INDUCING PLANETARY-WAVE
OSCILLATIONS IN THE MLT/DYNAMO REGIONS
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Figura 5.31 - Ilustragdo dos possiveis mecanismos de indugdo de ondas planeté-
rias na regiao da MLT e de dinamo. Fonte: FORBES (1996).
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Na Figura 5.31 pode ser visto uma ilustragdo dos possiveis mecanismos de indu-

¢do de ondas planetarias na regiao da MLT e de dinamo segundo Forbes (1996).

Analisando dados de ionossonda e de atividade magnética para o mesmo periodo
dos dados de ventos termosféricos obtidos pelo IFP, nao foi possivel evidenciar a

mesma, relagdo causa e efeito demonstrada nos trabalhos de Forbes et al.(1995) e

Forbes (1996).

Seguindo a mesma proposta dos trabalhos acima, Fagundes (2005) utilizando
sondagens ionosféricas da camada F sobre Sdo José dos Campos, entre junho e
setembro de 2003, apresenta uma andlise da propagacao de ondas de longos pe-

riodos advindas de regioes mais baixas da atmosfera e oscilacbes de origem solar
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na ionosfera, e como estas oscilacoes sdo capazes de modular a regiao F. Anali-
sando dados de ionossonda do tipo CADI (do inglés Canadian Advanced Digital
Tonosonde) para o parametro de altura virtual da camada F, para 4 horas dis-
tintas de um dia de observacao, apresenta oscilagoes com periodos proximos a 2,
5, 10, 16 e periodos entre 24-30 dias. Segundo o autor, as variacoes da altura
virtual, para frequéncias fixas, apresentam grandes amplitudes (>50 km). A
analise espectral apresenta periodos entre 9-17 dias e 24-30 apresentam energia
espectral intensa, principalmente durante o dia. As oscilagoes com periodos 2, 5,
10 e 16 dias encontradas durante o dia, estdo relacionadas a ondas planetarias
com origem troposférica. Os periodos entre 24-30 dias estdo relacionadas com
oscilagdo do Sol (27 dias). As oscilagoes encontradas durante observagoes notur-
nas, para periodos proximos a 2, 5 e 10 dias, estdo relacionadas a distarbios
magnéticos. Resultado semelhante pode ser conferido nos trabalho de Lastovicka
et al. (2006). Utilizando dados de FoF2 obtidos em duas estacdo no Japao, duas
nos Estados Unidos e 4 na Europa central para o perfodo de um ciclo solar
(1979-1989), Ele utilizou transformadas wavelet, encontraram oscilagoes com

periodos proximos a 5, 7, 10 e 16 dias com uma persisténcia de mais de 3 ciclos.

Investigando a ocorréncia de ondas planetarias (2-18 dias) em dados de vento
zonal e meridional na mesosfera sobre a Europa central, Jacobi (1998) fazendo a
analise de dados de vento zonal e meridional entre 1983-1995, constaou oscila-
coes com periodos proximos a 10 e 16 dias sdo mais frequentes do que periodos
mais curtos. Jacobi (1998) também percebeu que, geralmente, a componente
meridional é menos intensa do que a componente zonal. Oscilagdes com periodos
proximos a 5 dias se apresentam mais frequente na primavera, enquanto que as
oscilacao proximas de 10 e 16 dias ocorreram mais no inverno do que no verao.
O mesmo resultado pode ser visto nos dados de IFP, onde os dados de vento
zonal sdo geralmente mais intensos e apresentam amplitudes maiores do que os

valores encontrados nos dados de vento meridional.

Pedatella et al. (2009) utilizando medidas in situ de densidade eletronica e do
contetido eletronico total, através de observacoes do satélite CHAMP e GPS,
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respectivamente, estudaram como oscilacbes de quase 16 dias sdo capazes de
influenciar a ionosfera em baixas latitudes, para o periodo de 1 de dezembro de
2005 a 1 de marco de 2006. Em adicao, o trabalho apresenta medidas de tempe-
ratura extraidas através de observagoes do satélite TIMED/SABER na regiao
do dinamo, para o mesmo periodo estudado, em que é observado a ocorréncia de
oscilacbes com o mesmo periodo citado acima. Os autores mostram que o cres-
cimento na temperatura zonal equatorial esté relacionado com o crescimento na
média zonal da densidade eletrénica e no contetido eletronico total, dentro de
um intervalo de £10-20° de latitude magnética. Tomando uma altura fixa (350
km), eles mostraram que as oscilagoes em dados de densidade eletronica foram
maijores de 45 % com relagdo ao background. Influéncias de ondas planetarias

também foram observadas na regiao F.

Analise de pardmetro ionosféricos h'F e FoF2 obtidos em regides equatoriais e
de baixa latitudes, Takahashi et al. (2012) investigou a ocorréncia de oscilagoes
de 2 dias na regidio MLT da atmosfera. Através 3 anos de dados (2005-2007)
verificou-se que existe claramente uma assinatura de ondas de 2 dias na ionosfe-
ra, o qual é mais evidente em dados de FoF2 do que em dados de h’F. O que
sugere que oscilagdes de 2 dias na ionosfera sejam devidas a fortes oscilagdes no
vento meridional termosférico geradas por ondas planetarias. Comportamento
semelhante pode ser visto nos dados de IPF para o ano de 2011, onde a compo-
nente meridional apresentou a mesma caracteristica espectral observada no

parametro FoF2, para o mesmo periodo do ano.
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6. CONCLUSOES

Utilizando dados de ventos termosféricos (componentes zonal e meridional) ob-
servados através de medidas de dois Interferdbmetros de Fabry-Perot (IFP),
localizados em Cajazeiras e Sao Joao do Cariri entre os meses de outubro a de-
zembro de 2010 e 2011, foi possivel observar a ocorréncia de oscilacoes de escala
de dias na termosfera equatorial brasileira. Em paralelo, de modo a investigar
possiveis mecanismos de geracao destas oscilacbes encontradas nos dados dos
ventos termosféricos, foram analisados dados de temperatura termosférica, dados
de parametros ionosféricos tais como hmF2 e FoF2, observados através de me-
didas da ionosssonda localizada no INPE-Fortaleza e dados de atividade

magnética para os mesmo periodo dos dados de vento zonal e meridional.

As principais caracteristicas encontradas para os meses de outubro, novembro e

dezembro de 2010, foram:

e Os dados de vento zonal e meridional apresentaram oscilagdo com perio-

dos entre 7 e 12 dias;

o Ag oscilacbes observadas nos dados de temperatura apresentaram oscila-

¢oes com periodo em torno de 11 e 12 dias;

e As oscilagoes observadas nos dados de vento zonal e meridional apresen-
taram amplitudes diferentes para as horas escolhidas. Os dados de vento
zonal apresentaram amplitudes entre 19,76 e 38,78 m/s. Os dados de ven-
to meridional apresentaram uma amplitude menor do que os dados de

vento zonal, apresentando uma amplitude entre 14,33 e 20,04 m/s;

e A analise dos parametros ionosféricos hmF2 e FoF2 e de dados de ativi-
dade magnética para os mesmos intervalos de tempo dos dados de vento
obtidos pelo IFP, apresentaram as oscilacbes com periodos da ordem de
dias, sugerindo assim, uma relacdo de causa e efeito.
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As principais caracteristicas encontradas para os meses de outubro, novembro e

dezembro de 2011, foram:

Os dados de vento zonal e meridional apresentaram oscilagdo com perio-

dos entre 6 e 10 dias;

As oscilagoes observadas nos dados de temperatura apresentaram oscila-

¢oes com periodo em torno de 12 e 14 dias;

As oscilagoes observadas nos dados de vento zonal e meridional apresen-
taram amplitudes diferentes para horarios escolhidos. Os dados de vento
zonal apresentaram uma amplitude entre 20,2 e 27,37 m/s. Os dados de
vento meridional apresentaram uma amplitude menor do que os dados de

vento zonal, apresentando uma amplitude entre 17,68 e 23,59 m/s;

A analise dados dos pardmetros ionosférico hmF2 e FoF2 e dados de ati-
vidade magnética para os mesmos intervalos de tempo dos dados de
vento obtidos pelo IFP, apresentaram as oscilagdes com periodos da or-
dem de dias no dados de ventos termosféricos, sugerindo assim, uma

relacdo de causa e efeito.

Como sugestao de trabalhos futuros, é possivel investigar:

A ocorréncia simultdnea de oscilagoes em outras localidades utilizando os
interferdometros localizados em Cajazeiras, Sao Joao do Cariri, como tam-
bém, os interferémetros localizados em Arequipa, Peru e Arecibo, Porto

Rico;

A ocorréncia de ondas planetaria em regides mais baixas da atmosfera do
que as estudadas neste trabalho. Com isso, seria possivel verificar se a os-
cilacbes detectadas na termosfera seriam geradas devido a propagacao de

ondas vindas de regides mais baixas da atmosfera;

145



Presenca de ondas de gravidade secundaria neste periodo para investigar

possiveis interacoes;

Possiveis efeitos de penetracao das oscilagdes via teoria do dinamo atra-

vés de pardmetros ionosféricos de camadas inferiores.
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APENDICE A - INDICES GEOMAGNETICOS

Segundo Tascione (1994) uma variedade de indices especifica a intensidade de
um disturbio geomagnético. Sao as diferencas entre a caracteristica e a intensi-
dade das variacoes magnéticas com a latitude que influenciam a escolha e a
derivacao dos indices geomagnéticos. Por exemplo, enquanto em latitudes mé-
dias, os indices para intervalos de 3 horas (Kp e Ap) em um dia sdo mais
apropriados, na zona auroral, as escalas de tempo de uma hora ou menos é que
sdo importantes e sdo encontradas nos indices do eletrojato auroral (AU, AL e
AE). Ja no Equador, consideram-se intervalos de uma hora e de 1 minuto, como

se pode ver nas medidas dos indices Dst, Sym e Asy.

O indice K é um dos indices através dos quais se pode medir a atividade magné-
tica na regido sub-auroral, com um intervalo de medida das variacoes irregulares
de 3 horas. Ele ¢ usado como indicador do nivel geral da atividade magnética
causada pelo vento solar e é dado em uma escala quase-logaritmica, variando
com os inteiros de 0 a 9. O indice Kp representa a intensidade da atividade
magnética planetaria observada nas regioes sub-aurorais e é dado em intervalos
de 3 horas. O indice individual K, que é medido para cada um dos observato-
rios, contribui para as medidas em médias latitudes, aproximadamente entre 48°
e 63°, e reflete a variacdo média de um componente do campo sobre intervalos
de 3 horas, para cada estacdo. Através de uma escala de conversdo é que o indi-
ce Kp quase-logaritmica é transformado para o indice linear Ap, que varia de 0
a 400 nT. Para mais detalhes de como o indice K é derivado, ver Menvielle e

Berthelier (1991).

O indice que melhor identifica a ocorréncia de uma tempestade é o indice Dst
(do inglés, Disturbance storm time indez). Este indice é derivado de quatro es-
tacoes de magnetdmetros de baixa latitude distribuidas em torno do mundo
(Hermanus, Honolulu, Kakioka e San Juan). Os cinco dias mais calmos do més
sdo usados para calcular os valores médios anuais da componente H (componen-

te horizontal) do campo magnético terrestre para formar a base para cada
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estacdo e levar em conta as variacoes seculares. Sdo as suas variagdes que identi-
ficam as fases em que uma tempestade é dividida. Medido em intervalos de 1
hora, conta com a contribuicdo de quatro grandes sistemas de corrente que estao
presentes na magnetosfera: sistema de corrente na magnetopausa, a chamada

corrente de Chapman-Ferraro, sistemas de corrente na cauda, as correntes de

anel parciais e simétricas (MALTSEV, 2003).
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