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RESUMO

Medicdes de ventos termosféricos a partir de interferdmetros Fabry-Perot localizados em Sdo
Jodo do Cariri (7,4°S; 36,5°0) e Cajazeiras (6,9°S; 38,6°0) com coordenadas geomagnéticas
(0,48°N; 35,8°L) foram investigadas para periodicidades acima de 2 dias. Para tanto, foi
usada emissdo de aeroluminescéncia de oxigénio atomico (OI630.0 nm linha vermelha)
durante a noite, das 20h as 3h, horério local (LT). Andlise Lomb-Scargle foi utilizada para
analisar os ventos termosféricos e a temperatura. As fases (hora de maximos) e amplitudes
destas oscilagdes foram estimadas usando o Método dos Minimos Quadrados (MMQ). A
partir do resultado obtido, fortes oscilacdes planetdrias de quase 6-8 dias foram observadas a
partir das medigdes de vento e periodos fortes foram observados de 2012 a 2014. Um periodo
de 6 dias foi observado nos ventos meridional e zonal enquanto periodos de 8 e 9 dias foram
observados na intensidade e temperatura durante novembro de 2013. As amplitudes e fases
dessas oscilagdes foram determinadas, amplitudes de 30 m/s, 18,6 m/s, 0,88 R e 94,67 K
foram observadas nos ventos meridional e zonal, intensidade e temperatura, respectivamente.

Também foi observada a mesma fase (hora de maxima) nas medicdes de vento.

Palavras-chave: Onda planetdria, Baixa termosfera, Oxigénio atdmico.



ABSTRACT

Thermospheric wind measurements from Fabry-Perot interferometers located at Sdo Jodo do
Cariri (7.4°S; 36.5°W) and Cajazeiras (6.9°S; 38.6°W) with both having geomagnetic
coordinates (35.8°E; 0.48°N) were investigated for periodicities above 2 days. This was done
by using airglow emission of Atomic Oxygen (OI630.0 nm the red line) during the nighttime
from 20:00 to 03:00 local time (LT). Lomb—Scargle analysis was used to process the
thermospheric winds and temperature. The phases (time of maximum) and amplitudes of
these oscillations were estimated by using least square fitting method (LSF). From the result
obtained, strong quasi 6-8 days planetary oscillations were observed from the wind
measurements 2012 to 2014. A period of 6-days was observed in the meridional and zonal
winds, while periods of 8 and 9 days were observed in the intensity and temperature during
November 2013. The amplitudes and phases of these oscillations were determined, amplitudes
of 30 m/s, 18.6 m/s, 0.88 R and 94.67 K were observed in the meridional and zonal winds,
intensity and temperature, respectively. Also the same phase (time of maximum) was

observed in the wind measurements.

Keywords: Planetary wave, Lower Thermosphere, Atomic Oxygen.
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1. INTRODUCAO

A atmosfera da Terra consiste de uma mistura de gases, principalmente nitrogénio molecular
(78% em volume) e o oxigénio molecular (21% em volume). Os constituintes gasosos

restantes, tais como ozonio, o 6xido nitrico (NO ) e argdnio compreendem menos que 1% da

atmosfera, no entanto, estes gases t€ém um papel importante no equilibrio radiativo e
propriedades quimicas da atmosfera, (Salby, 1996). A atmosfera da Terra, entre outras coisas,

torna possivel o clima, fornece oxigénio e 4gua para manter a vida.

A mesosfera e baixa termosfera, ou regiao MLT (do inglés Mesosphere and Lower
Thermosphere), € controlada pela dindmica impulsionada por ondas atmosféricas de grande
escala geradas muitas vezes em regiOes mais baixas da atmosfera. A interacdo entre essas
ondas com fluxo médio direciona as circulagdes de grande escala que contribuem para tornar

a fisica desta regido mais complexa, (Manson et al., 2003).

Dois importantes movimentos de onda que sdo componentes essenciais das circulagdes gerais
sdo as marés atmosféricas (solares) e as ondas planetdrias. Muito da variabilidade temporal e
espacial observada em ventos neutros, temperatura e concentracdes de espécies tracos na
mesosfera e baixa termosfera é devido, direta ou indiretamente, aos movimentos
ondulatorios. Estas ondas também desempenham papéis importantes para manter o equilibrio
zonal médio do momentum e da temperatura. Adicionalmente, os movimentos das ondas na
atmosfera podem ser classificados de acordo com os mecanismos de restauracao,
nomeadamente, as ondas acusticas, restauradas pela compressibilidade do ar, as ondas de
gravidade interna, que resulta da estratificacdo da atmosfera, e as ondas de gravidade inercial

cujo resultado € uma combinagdo da estratificacdo e efeitos da for¢ca de Coriolis devido a

rotacdo da Terra. Essas ondas sdo chamadas ondas planetérias.

Modelos computacionais confirmaram transformacdo adequada de oscilagdes do tipo
planetdrias na atmosfera neutra em oscilagcdes na absor¢ao de ondas de riadio (Lastovicka,
1994). As ondas tipos planetdrias na ionosfera foram estudadas em uma série de trabalhos
(por exemplo, Lastovicka e Pancheva, 1991, Lastovicka et al., 1994). A atividade da onda

z

planetdria na ionosfera inferior € maior no inverno do que no verdo devido as diferentes



condi¢des da penetracdo ascendente de ondas planetérias, e exibe uma ligeira tendéncia de

aumento da amplitude (por exemplo, Lastovicka, 2001).

Ao usar a temperatura atmosférica e intensidade de emissdao de O1630.0 nm, este estudo tem
por objetivo caracterizar a dindmica na baixa termosfera para melhor compreender as ondas
equatoriais atmosféricas e seus processos de acoplamento dentro da ionosfera. O objetivo
principal desta dissertacdo € determinar as periodicidades de oscilacdes do tipo onda
planetdria ( do inglés, PWTO - Planetary Wave Type Oscillations) nos baixos ventos
termosféricos (ventos zonal e meridional) observados por dois Interferometros Fabry-Perot
(IFP), localizados na cidade de Cajazeiras-PB e Sdo Jodo do Cariri-PB. Adicionalmente,
tentar estimar o possivel mecanismo de geracdo dessas oscilagdes. A estrutura geral desta

dissertacdo € a seguinte:

. O primeiro Capitulo introduz o perfil vertical da atmosfera.
. O segundo Capitulo apresenta breves observacdes sobre ondas planetdrias na

termosfera inferior e a teoria por tras das ondas de escala planetéria.

. O terceiro Capitulo descreve resumidamente as emissdes de luminescéncia
atmosféricas
. O quarto Capitulo trata da instrumentacdo e metodologia dos interferometros

Fabry-Perot, com os principios mateméticos bdsicos que governam o etalon e
interferéncias formadas no CCD e analise de Lomb-Scargle.

. O quinto Capitulo trata dos resultados e das discussdes da anélise dos dados.

. O sexto Capitulo trata dos comentdrios finais, recomendacdes e sugestdes para

estudos futuros.



1.1  ESTRUTURA BASICA DA ATMOSFERA

A Figura 1.0 mostra um perfil vertical tipico da atmosfera da Terra, que é convencionalmente
dividida em camadas na direcdo vertical de acordo com a variacdo da temperatura com a
altura. A camada entre a superficie da Terra e cerca de 12 km de altitude é chamada troposfera
e dentro desta regido a temperatura diminui com a altitude. Esta regido contém 75% a 80% da
massa total da atmosfera e quase todos os sistemas meteoroldgicos acontecem nesta regido. O
solo absorve mais radiacdo solar do que o vapor de 4gua e por isso a temperatura da
troposfera decai com a altitude. H4 também a tropopausa que é a regido que separa a
troposfera e a estratosfera. Nesta regido a taxa de queda varia de positivo na troposfera para
negativo na estratosfera. A estratosfera é a regido acima da troposfera, que se estende desde a
tropopausa para ~ 50 km. A temperatura nesta regido € estratificada com camadas de baixa
temperatura em baixa altitude e camadas de alta temperatura em altitudes mais
elevadas. Acima do estratopausa estd a regido mesosférica que se estende da estratopausa até
~ 90 km. A concentracdo de ozOnio nesta regido diminui drasticamente com o aumento da
altura resultando numa redugdo da absorcao da radiac@o solar pelo 0z6nio e uma consequente
diminui¢do de temperatura com a altura, somado ao fato de que a densidade atmosférica
diminui exponencialmente com a altura. A mesosfera esté situada acima da estratosfera, entre
50 e 90 km de altitude, sua temperatura diminui com a altitude atingindo 190 K, é uma das
regides mais frias da atmosfera. Imediatamente acima da mesopausa esti a camada
termosférica que comeca a cerca de 90 km de altitude e se estende até 300 km, a temperatura

nessa regido aumenta com a altitude com um maximo de 300 K.
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Figura 1.1: Perfil tipico de temperatura da atmosférica neutra do modelo MSIS, 2013.

1.2 A ionosfera

A ionosfera € a regido da atmosfera da Terra onde a concentracdo de elétrons livres € tao
grande que afeta a propagacdo de ondas de rddio. A ionosfera € formada quando particulas
energéticas eletromagnéticas e radiacio proveniente do Sol e do espaco ionizam as moléculas
presentes na termosfera, criando plasma na alta atmosfera. A ionosfera € dividida em trés
camadas, a saber: as regides D, E e F que sdo separadas de acordo com as suas composi¢oes
de ions e densidades de elétrons, como ilustrado na Figura 1.2, usando o modelo IRI 2010,

durante o dia.
1.2.1 A camadaD

Regido que estd abaixo da ionosfera, situada entre 60 e 90 km de altitude, que quase
desaparece de noite, tem baixa concentracdo de elétrons. As radiagdes ionizantes

predominantes sao raios-X e radiacdo Lyman-a.

1.2.2 A camada E

A camada E estende-se de cerca de 85 a 130 km de altitude e é dominada por moléculas de

oxigénio e nitrogénio. Esta regido é formada durante o dia em que elétrons livres resultam de

4



ionizagdo de O, e N, por raios X e radiacdes de UV para formar NO" e O" . Assim como na

regido D, a noite, ocorre a reag@o inversa e esta regido enfraquece ou a uma extensdao maior

desaparece.
1.23 AcamadaF

Na altitude acima 150 km, fons e elétrons sdo formados quando os principais componentes da

atmosfera, O e N,, absorvem a radiagdo EUV (Extreme Ultraviolet), com comprimento de

onda de 10nm < A < 90nm. Ao contrdrio da regido E que perece durante a noite, a regido F

persiste devido a difusdo descendente de ions da regido superior.

1000
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Figura 1.2: Perfil tipico de densidade do plasma ionosférico mostrando vérias camadas do modelo IRI
2010.



CAPITULO 2

2.0 OBSERVACOES DE ONDAS PLANETARIAS NA BAIXA TERMOSFERA

Ondas planetdrias sdo oscilagcdes de escala global que se propagam com periodos acima de 2-
dias, tendo ndmeros de onda zonais dominantes 1, 2, 3 e, geralmente, t€m a sua origem na
baixa atmosfera (Vincent et al., 1990). Ondas planetérias sdo classificadas em dois grupos
principais, a saber, as estaciondrias, que estdo associadas principalmente com caracteristicas
meteorolégicas quase estdvel, e as transientes, que se propagam para oeste embora as que se
direcionam para o leste dominem (Pancheva et al., 1993). Os periodos de 2, 5, 10 e 16 dias sdao
conhecidos como sendo dominante (Forbes, 1995). Na verdade, oscilagdes do tipo onda
planetdria sdo investigadas na atmosfera neutra (Forbes, 1995, 1996; e Altadil Apostolov,
2001, 2003; Lastovicka, 2006; Xiong et al., 2006). Geralmente acredita-se que as ondas
planetdrias geradas na troposfera podem alcangar apenas a regido da baixa termosfera mas ndo
podem propagar-se diretamente através da regido da termosfera superior/ ionosfera regido de
picos F, (Vincent, 1990; Lastovicka, 2006;. Pogoreltsev et ai, 2007). As oscilagdes tipo
ondas planetarias observadas na atmosfera superior sdo tidas como o resultado de ondas
secunddrias originadas na baixa termosfera e moduladas por outras ondas (por exemplo, Liu et
al, 2010; Yue et al, 2002). A variabilidade didria das ondas planetarias desempenha um papel
significativo observado nos pardmetros da regido equatorial e de baixa latitude da
ionosfera. Altadill e Apostolov (2001) analisaram diversos eventos de oscilagdes tipo onda
planetdria propagantes, ambos de modo ascendente e descendente com periodos de 2 e 6,5
dias na camada F. Eles atribuiram os eventos de propagacao ascendentes as ondas planetdrias
observadas simultaneamente na mesosfera e na regidao da baixa termosfera (MLT) e o evento
de propagacdo descendente pode ser atribuido a atividade geomagnética peridédica. Embora
seja amplamente conhecido que a atividade geomagnética desempenha um papel ao induzir
estas ondas pela literatura, tem sido demonstrado que as oscilagdes de onda tipo planetdria sdo
causadas por ondas planetdrias na atmosfera neutra e ndo pela atividade solar ou
geomagnética em alguns estudos de casos [Pancheva e Lastovicka, 1989]. Uma das
possibilidades, pelas quais as ondas planetdrias podem propagar na baixa termosfera é por
uma modula¢do de uma maré que se propaga para cima (Lastovicka e Sauli 1999, Pancheva et
al, 1994, 2002) e ondas de gravidade (Meyer, 1999) na mesosfera. Altadill e Apostolov
(2001) resumiram os mecanismos de oscilacdes do tipo onda planetdrias na ionosfera, que
sdo0: (a) o transporte vertical de constituintes minoritarios, (b) movimento vertical do plasma,
(c) a interagdo de onda planetiaria com a dependéncia semidiurna/ diurna no dinamo da
ionosfera, (d) aumento da atividade geomagnética que sao seguidas por uma sequéncia de

tempestades e sub-tempestades ligadas a grande tempestade, (e) aumento de atividade
6



geomagnética através da introdu¢do de grandes instabilidades na ionosfera e resultando

oscilagdes tipo onda.

2.1 Ondas Equatoriais

Ondas equatoriais na atmosfera sdo uma importante classe de perturbacdes que se propagam
para leste e oeste que estdo presas no equador. Ondas atmosféricas equatoriais sdo geralmente
excitadas por conveccao tropical organizada. A propagacdo de ondas atmosféricas equatoriais
pode fazer com que os efeitos das tempestades convectivas sejam transmitidos através de

grande distancia longitudinal, produzindo respostas remotas para fontes de calor locais.

2.1.1 Kelvin Waves

Ondas de Kelvin sdo um dos tipos de onda equatoriais mais dominantes. A mudanga no sinal
do parametro de Coriolis no equador permite que este tipo de ondas equatoriais exista. Ondas
de Kelvin s3o um tipo especial de ondas de gravidade, modificado pela rotagdo da Terra
(Andrews et al., 1987). Elas sdo ondas presas equatorialmente que se propagam para o leste
(ou seja, sua velocidade zonal, temperatura e perturbacdes geopotenciais variam em latitude
como fungdes gaussianas centradas no equador) e elas sdo excitadas por aquecimento de
conveccdo tropical (Holton, 1972; Salby e Garcia, 1987; Bergman e Salby, 1994). A Figura
2.1 mostra a perturbagcdo do vento e estrutura geopotencial para a onda de Kelvin, indicando
que a sua perturbacdo de vento horizontal aparece apenas na direcdo zonal, enquanto a
estrutura da onda horizontal é tracada na Figura 2.2, que mostra uma estrutura anti-simétrica

sobre o equador.

Equator

Figura 2.1: Vista plana de velocidade horizontal e altura de perturbacio associada a uma onda de
Kelvin equatorial. Adaptado de Matsuno de 1966.



Figura 2.2: Vista plana de velocidades horizontais e altura de perturbagdes associadas a uma onda
equatorial de Rossby-gravidade. Adaptado de Matsuno de 1966.

2.2 Ondas planetarias

O tipo de onda que é da maior importancia para os processos meteorolégicos de grande escala
€ a onda Rossby ou onda planetaria. Em um fluido barotrépico inviscido de profundidade
constante, a onda de Rossby ¢ um movimento de conservacdo de vorticidade absoluta que

deve sua existéncia a varia¢io do parametro de Coriolis com a latitude (Holton, 2004).

=1, —1f, =-Poy. (2.0)

Onde (€ a vorticidade relativa, o'y representa o deslocamento meridional de um fluido da
posi¢do de latitude original, f, € pardmetro de Coriolis no tempot=0e f, no instante t =

1 e o gradiente de vorticidade planetéria é dada como:

_ 4

ﬁ_df (2.1

Sob condi¢des ndo divergentes, o movimento atmosférico € regido pela conservagdo da

vorticidade absoluta, que a partir de um plano beta é expresso por

4 L py=0. (2.2)
dt

Onde v € a velocidade zonal, linearizando sobre um estado bdsico que € barotropicamente

estratificado e em movimento uniforme, obtém-se a equagdo de perturbagdo de vorticidade:

d—§+ﬂu' =0. (2.3)
dt

O movimento é nao divergente, de modo que pode ser representado em termos de uma funcao

corrente como



v =kxVy'. (2.4)

Onde y 'é a onda plana perturbada, k é o nimero de onda e v, é a velocidade perturbada
normal a V' . Por isso, a equagdo da perturbacao de vorticidade é dada como
D 1

oy
Vi '+ B——=0. 2.5
4 ﬂax (2.5)

Onde a equacdo (2.5) € conhecida como a equacdo de onda de Rossby e reflete uma mudanca
de equilibrio na vorticidade relativa de uma parcela de ar e mudancas na sua vorticidade
planetaria devido ao deslocamento meridional. Uma parcela que se move para o leste desviada
para o equador (Figura 2.3) tem a sua vorticidade planetdria f reduzida por isso gira
ciclonicamente para conservar a vorticidade absoluta. Assim, a partir da Figura 2.3 as parcelas
de fluido oscilam para frente e para trds sobre a sua latitude de equilibrio, e o padrdo de
vorticidade de mdxima e minima se propaga para o oeste. Este campo de vorticidade que se

propaga para oeste constitui uma onda de Rossby.

Figura 2.3: Perturbacdo do campo de vorticidade e campo de velocidade induzida (setas tracejadas)

para uma cadeia meridionalmente deslocada de parcelas de fluido. Linha ondulada grossa mostra a

posicdo original da perturbagdo; linha fina mostra o deslocamento para o oeste do padrao devido a
adveccao pela velocidade induzida. Adaptado de Holton, de 2004.

Os coeficientes na equagdo (2.5) sdo constantes, uma solucdo de uma onda plana pode ser

i(kx+ly—ot ~ 7 . ~ .
kesh=o1) “em que k, e o sdo os nimeros de onda nas dire¢des vertical,

assumida na forma e
horizontal e frequéncia, respectivamente. Substituindo a onda plana na equacdo (2.5) resulta

na relacdo de dispersdo de ondas de Rossby, e tem-se:



e —no_ P (2.6)

¥ K+

Onde ¢, e u sdo a velocidade de fase e vento zonal médio, respectivamente. Em relacdo ao

estado bdsico, as ondas de Rossby propagam-se apenas na dire¢do oeste e sdo dispersivas,
como mostrado na Figura 2.4, que também mostra a relagdo entre a frequéncia e nimero de
onda zonal para varios outros modos de onda equatoriais.

P
A

Eastward
Gravity

Westward
Gravity

Figura 2.4 Diagrama de dispersdo para ondas equatoriais livres. Adaptado de Holton, de 2004.

2.3 Dinamica da atmosfera

A mistura de gases nas atmosferas baixa e média pode ser tratada como um tUnico peso
molecular constante dos gases perfeitos. Assim, de acordo com Andrews et al. (1987), as leis
basicas da hidrodinamica e da termodinamica deste gas atmosférico podem ser representadas

por:

(1) A equacdo do movimento para fluidos compressiveis (equacdo de Navier-Stokes) pode ser

expressa num sistema de coordenadas de rotacdo com a terra,

D Gyt vpig+F. @.7)
dt Yo,
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Onde v é a velocidade do fluido, p a densidade de massa, Q) taxa de rotagdo angular da
Terra, p pressdo, g aceleracdo devida a gravidade e F for¢a externa nao conservativa. Esta

equagdo estabelece um equilibrio entre as forcas de diferentes formas, agindo sobre

uma parcela de fluido:

o ? , sendo a forga inercial, que atua sobre uma unidade de massa de fluido.
t
. 20%xv ,a forca de Coriolis (devido a rotagao da unidade de massa).
. —le , forca como resultado do gradiente de pressao.
. g , forca devida a gravidade atuando sobre uma unidade de massa de um
fluido.

As diferentes formas de movimentos na atmosfera dependem do equilibrio entre cada termo

7z

na Equacdo (2.7).0 equilibrio principal é representado pelo equilibrio hidrostatico,
onde dp/dz=-p g, no caso dos movimentos lentos, temos d;/dt ~2Qxv e para ondas de

compressao, temos d;/ dt+1/pVp = §

(11) equagdo de continuidade de massa, o que indica que, em qualquer processo em estado
estaciondrio, a taxa a de massa que entra um sistema € igual a taxa de massa que sai do

sistema.

4P Vepy=P-L. (2.8)

dt

No caso de P (produgdo de ions) = L (perda de ion), temos:

4P Ve py=0. (2.9)
dt

(ii1) A equacdo da primeira lei da termodinamica é dada como

d
ar_ _p'lp Q0 (2.10)
dt ¢, dt ¢

p.Jer
— | . Estaequacgdo
p

assume uma ainda mais simples quando expressa no sistema de coordenadas logaritmo da

. do
Isto pode ser expresso em termos de temperatura potencial como, d_ =
t
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pressao ? =Q,em que z=—HInp/p, onde H ¢ a escala de altura dada como H =kT/Mg
t

e sendo k a constante de Boltzmann.

24 Teoria de onda planetaria para uma esfera em rotacao

Em geral, a variagdo dos parametros de Coriolis que descrevem os efeitos de rotacdo da terra
deve ser considerada quando a escala espacial dos movimentos analisados é da ordem de
milhares de quildometros. Utilizando o método de perturbagdo, é possivel separar as varidveis
de campos de vento que t€m uma ligeira separacdo de um estado bdsico em repouso relativo

para um fluxo bdsico para uma por¢cdo perturbada (Holton, 2004). Nesta andlise sdo
considerados os componentes basicos da velocidade do vento u, =v, =w, =0, para o leste,

norte e para cima, respectivamente, de modo que a temperatura 7, a pressdo p, , € a

densidade p, dependem apenas da altitude , e estas varidveis se relacionam por:

P = p,RT,, (2.11)
oP
—=-gp. (2.12)
0z

Onde g € a aceleracdo da gravidade e R representa a constante universal dos gases. O ponto de
partida na abordagem matemadtica para o problema € escrever as equacdes fundamentais que
descrevem o movimento de um fluido (as equagdes de movimento, continuidade e energia)
em uma esfera em rotacdo. Entdo este conjunto de equagdes € linearizado em um fluxo zonal
médio. Isto significa que os campos das varidveis sdo compostos de um estado bdsico
estaciondrio e uma pequena perturbacio desta condi¢do basica, negligenciando os termos que
envolvem produtos das perturbacdes. De acordo com Andrews et al. (1987), o conjunto de
equagoes linearizadas em um fluxo zonal bésico que descreve o equilibrio do momentum
zonal e meridional, equilibrio hidrostatico, conserva¢do de massa e energia, respectivamente,

sdo as seguintes:

DL (hcosg)-f v+ L —— 2 x, (2.13)
dt | acos¢ 0¢ 0z acos¢ O

v, f+2—utan¢ u‘+lai:Y', (2.14)
dt a a o¢
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0D’

Z— =H 'ROeM (2.15)
07
' 8 [ a [

! 8_u+ (v'cosg) S (pow)zo’ (2.16)
acosg| ol op Py 0z
49’ 100,90 0. 2.17)
dt adg 0z
d_0, u 0 (2.18)
dt Ot acos¢ O

Onde a equagdao (2.18) € a derivada total para o fluxo baésicoe U o vento
zonal. 4 e ¢ representam longitude e latitude, a € o raio da Terra, f =2Qsing € o parametro

de Coriolis; Q € a rotagdo da terra; t é o tempo, X ‘e Y’ sdo distirbios no forcante mecanico

ke
ndo conservativo nas direcdes longitudinal e de latitudinal, respectivamente, e Q' = ( % je”
P

é a perturbacdo na taxa de aquecimento. As varidveisu',v',w',®' e € sdo perturbacdes na
velocidade zonal, na velocidade de sul, na velocidade vertical, no geopotencial e na
temperatura potencial, respectivamente. De acordo com Forbes (1995), assumindo que a
atmosfera de fundo é horizontalmente estratificada (propriedades atmosféricas na horizontal
sdo as mesmas em todos os pontos na mesma altitude) os ventos zonais médios sdo nulos e as

equagoes que descrevem a dindmica dos movimentos atmosféricos podem ser separadas.

As solugdes das equagdes (2.13) a (2.17) para os campos perturbados sdo obtidas ao separar
inicialmente as dependéncias horizontal, vertical e temporal. Para este fim, sdo consideradas

solucdes como:
(v, @) ="V (2)| u(4.41),v(.0.1) |5 (2.19)
w':ez/zHW(z)w(/l,¢,t). (2.20)

Portanto, a substitui¢do das equagdes (2.19) e (2.20) nas equagdes (2.13) a (2.17) e tendo em
conta o caso ndo for¢ado (Q' = O) , obtém-se o seguinte conjunto de equacoes:

GNP S 2.21)
ot acos@ O

Do rur L2 g, (2.22)
ot a o¢
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(l+6—Uja£+N2Ww =0. (2.23)
2H 0z ) ot

Onde N*(z)=H 'R %e_% é o quadrado da frequéncia de Brunt-Viisil.
Percebe-se também que existe um acoplamento entre as dependéncias horizontal e vertical
presentes nas equacdes (2.22) e (2.23). Nas tentativas para separar as estruturas horizontais e
verticais, verificou-se que a fungdo U (Z) que descreve a estrutura vertical das perturbagdes
nos campos de velocidade zonal e meridional e geopotencial u',v', e @ 'respectivamente,
deve ser distinguida da fungao W (z) que descreve a estrutura vertical da perturbacdo vertical

na velocidade w'. No entanto, ao examinar as solugdes propostas (2.19) e (2.20), € possivel
relacionar as fungdes U (z) e W(z) sem perda de generalidade, como se segue (Andrews et

al., 1987):

g Ww_w (2.24)
oz 2H

Assim, substituindo (2.24) em (2.23) € obtido a seguinte equacdo separdvel em latitude,

longitude, hora e altura:

oW W
w 07° +4H2
=0.

+ 2.25
o/ ot N*W (2:29)
A equacdo (2.24) pode ser reescrita como se segue:

oW W

07’ i 4H* w 1
_ AR (2.26)

N*W ac%t

Onde gh € a constante de separacdo, com /& possuindo dimensdes de comprimento.

A partir da equagdo (2.26), podemos escrever como:
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w=(gh) —. 2.27
(sh) — 2.27)
Substituindo (2.24) e (2.27) em (2.23) tem-se:
ou 8(;cos¢) 1 oD
+ +——=0 (2.28)

oL oA gh ot

As equacdes (2.21), (2.22) e (2.28) definem a estrutura horizontal e temporal dos movimentos
atmosféricos, sendo chamadas de "equacOes de maré de Laplace", elas sdo idénticas as
estudadas por Laplace em seu estudo dos modos de oscilagdo de um fluido com profundidade
conhecida sobre uma esfera em rotacao em que o fluido tem uma profundidade muito menor
que o raio da esfera. No caso de Laplace, a profundidade do fluido, A, era conhecida. Em
seguida, a constante 4 que surge na teoria dos movimentos atmosféricos tem sido chamado de

profundidade equivalente, sem, contudo, representar a profundidade da atmosfera.

A partir da equacdo (2.26) também € obtida uma equacdo chamada "equagdo da estrutura

vertical" escrita como

2 2
‘Z‘f +[N—h+4;12jwzo. (2.29)
= g

A equacdo (2.29) é uma equacgdo diferencial de segunda ordem. Isto significa que sao
necessdrias duas condi¢des de contorno para a obtencao de solucdes particulares da equagdo.

A condi¢do de contorno no limite inferior é dada por

aw RT(O)N> 1\w
gh 2

RASIY 2.30
dz H ( )

em z=0 (Andrews et al., 1987), onde T=06¢a temperatura cinética em z=0.No limite

superior, a condi¢do de contorno depende do problema em questao.

A resolucdo da equacao de maré de Laplace € feita considerando que os campos varidveis sao
periddicos em tempo e longitude e tém uma estrutura latitudinal a ser determinada.

Matematicamente, estas consideracdes podem ser expressas da seguinte maneira:
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A

{uv, @ =Re{[u(9).7(#).0(¢) |exp[i(s2-2Q01) . 2.31)

Onde s € o nimero de onda de zonal, o € a frequéncia da onda e 27[/ 2Q0 ou (ZQ)_1 em
dias, € o periodo da onda.

Substituindo (2.31) nas equacdes (2.21) e (2.22), sdo obtidas solugdes para u ev que

substituidas na equacao (2.28) resulta na chamada equacdo de maré de Laplace:
LO+yDd=0, (2.32)

em que L é um operador diferencial de segunda ordem na varidvel =sin ¢,(—1S Y7, Sl) ,
definido abaixo, e y :4QZa2/ gh é chamado de "parametro de Lamb". A equacdo de maré

Laplace também é de segunda ordem. Assim, consequentemente, também s3o necessarias

duas condi¢des de contorno. As condi¢des de contorno adequadas sdo que @ € limitado nos
polos, u==1.

-4 [((1_—“2) d] ! [—5(0'2+,uz) s } (2.33)

Cdu| (o) du | i 0(02—ﬂ2)+1—ﬂ

A equacido (2.33) define um problema de autovalores e autovetores cuja resolu¢do depende
dos valores de se o, sendo obtido expandindo ® em termos de um conjunto de fungdes

basicas @ff‘g) chamadas fungcoes de Hough, em homenagem ao pioneiro em encontrar

algumas solucdes da equacdo de maré de Laplace. De acordo com as fungdes de Hough, a

equacdo (2.32) pode ser expressa como se segue:

L0\ + y™e\") =0, (2.34)

n n

Os sobrescritos s € o, lembram que solugdes diferentes sdo obtidas para cada par s and
o . Enquanto o expoente n, nimero inteiro, indica que, para cada par s and o existem n
solucdes para a equacao que corresponde aos diferentes modos de vibracdo do fluido sobre a

esfera em rotacdo. As funcdes de Hough formam um conjunto completo no
intervalo 0<¢ <.

No caso das marés atmosféricas, o sand o s3o conhecidos. Assim, precisa-se apenas
determinar os autovalores correspondentes }/(”)

7/ comoqual é obtida a profundidade
equivalente e as funcdes de Hough que estdo relacionadas com cada autovalor, em que os
campos varidveis restantes também sdo expandidos. Por outro lado, no caso dos modos
normais, s € o nao sdo conhecidos. Assim, a equacdo da estrutura vertical (2.29) € resolvida

como um problema de autovalores e autovetor sujeito as condi¢cdes de contorno adequadas, no
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qual sdo determinados os 7/(”)

-/ para, junto com o nimero de onda zonal s, serem substituidos
na equacdo de maré de Laplace a qual € resolvida como um problema de autovalor para o,

dado um conjunto de autofrequéncias e correspondentes funcdes de Hough (Andrews et al.,
1987). Os autovalores y'”*)

./ s@o geralmente relacionados parametricamente com a frequéncia
o utilizando diagramas como mostrado na Figura 2.5 para s =1. Aqui as ondas com o >0
se propagam para o leste, enquanto as ondas com o <( se propagam para o oeste. As ondas
que surgem a partir da teoria cldssica das marés podem ser agrupadas em duas grandes
categorias. As ondas de classe I e ondas de classe II. Esta divisdo € feita em termos da
existéncia da onda quando se considera a rotagdo da terra ou nao. As ondas de classe I ou "
solucdes de primeira espécie” sdo aquelas que existem mesmo quando ndo ha rotacdo. Por
outro lado, as ondas de classe II ou " solucdes de segunda espécie" desaparecem quando nao
ha rotacdo. Além destas classificacdes, também € comum referir-se as ondas de classe I como

"modos de gravidade" e ondas de classe Il como "modos Rossby" ou "modos rotacionais."

T

Class |

0.01
FREQUENCY wil

Figura 2.5: Autovalores ]/,(la’x) para modos de nimero de onda zonal s = lem fun¢éo da frequéncia

normalizada ¢ / Q. Adaptado de Volland de 1988.

A nomenclatura dos modos de oscilagdo € feita através da especificacdo do nimero de onda
zonal s, a ordem do modo n, também referido como indice meridional de sul devido a sua

relacdo com a simetria de modo ao redor do equador, e a frequéncia de onda (ou periodo). Os
modos podem ser referidos, entdo, como "modo (sn) " acompanhado da informag¢ao sobre o

periodo ou frequéncia da onda. Por exemplo, "o modo (1,1) da maré diurna". Em vez de se

referir ao periodo ou frequéncia da onda, também € frequentemente utilizada a notacdo
( s,n,to/ Q), em que a informagdo sobre a frequéncia da onda estd contida na razio+o/Q.

Na nomenclatura utilizada por Chapman et al. (1970) e Volland (1988) a simetria da funcio
de Hough em torno do equador é como se segue: Se (n + s) € par (impar) para oscilagdes tipo
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de gravidade, entdo o modo € simétrico (antissimétrico) e se (n + s) € impar (para) para as
oscilagdes do tipo rotacionais, entdo o modo € simétrico (antissimétrico).
Ao se considerar apenas as ondas planetdrias, a nomenclatura dos modos € feita usando a

seguinte notagao: (s,

n| - s) . Assim, por exemplo, o modo(l, —2) que corresponde a onda de 5

dias, na nomenclatura das ondas planetirias €é referido como modo (1,1)pois

(s.]n].—s)=(11).

A linha horizontal tracejada na Figura 2.5 indica o autovalor y' =8 4 correspondente as

n

oscilagdes ndo-forcadas da atmosfera. Os pontos em que a linha horizontal tracejada intersecta
as curvas cheias mostradas na Figura 2.5 correspondem a alguns dos possiveis modos de
oscilac@o livre da atmosfera, neste caso, com uma temperatura constante de 256 K. A partir

desta figura pode-se inferir entdo os autovalores correspondentes aos diferentes modos de
oscilagdo. Por exemplo, o modo normal (1,—2) ou (1,1) na nomenclatura das ondas

planetdrias, correspondem a uma oscilagdo com periodo de aproximadamente cinco dias. A
Tabela 2.1 mostra alguns modos normais identificados pela Figura2.5 acompanhados por sua
respectivas nomenclaturas e descri¢des. Além disso, um modo normal com ndmero de onda
zonal s = 3, que pode ser identificado em uma figura semelhante a Figura 2.5, correspondente

a onda de 2 dias também tem suas caracteristicas e nomenclaturas mostrada na Tabela 2.1.

Onda (s.1) (5.1 —5) Descricdo

2-dias (3,-3) (3,0) Mista de Rossby-gravidade; assimétrica
4-dias (2,-3) (2,1) Rotacional; Rossby; primeiro simétrico

5-dias (1,-2) (1,1) Rotacional; Rossby; primeiro simétrico

10-dias (1,-3) (1,2) Rotacional; Rossby; primeiro assimétrico
16-dias (1,-4) (1,3) Rotacional; Rossby; segundo simétrico

Tabela 2.1: Nomenclatura dos principais modos livres propagantes para oeste na média e alta

termosfera. Adaptado da Forbes de 1995.

A Figura 2.6 mostra as funcdes de Hough ®, para os trés primeiros modos normais de Rossby

propagantes para oeste com numero de onda s=1. Observa-se que esses modos estdao

presentes em escala global com amplitudes méximas de médias para altas latitudes. Apesar de
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a Figura 2.5 mostrar apenas a forma das fungdes de Hough referentes a um hemisfério, a

forma da curva no hemisfério oposto pode ser deduzida a partir da simetria do modo.
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Figura 2.6 — Modos de Hough correspondentes aos trés primeiros modos normais de
ondas do tipo Rossby com niimero de onda zonal s=1.Fonte: Adaptada de Forbes (1995)

Observa-se que L também € uma funcdo de s eo . Assim, para se resolver o problema de

autovalor e autovetor definido pela equagdo (3.19) € necessario especificar o valor.
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CAPITULO 3

3.0 AEROLUMINESCENCIA

Aeroluminescéncia ¢ um fendmeno no qual dtomos sdo excitados através de processos
quimicos devido a radiacdo solar e para alcancar estabilidade, elas emitem energia em forma
de fotons. Essas emissdes sdo pequenas dentro do espectro visivel, também tém intensidades
muito baixas e exigiriam instrumentos opticos muito sensiveis para medi-las. A medi¢do desta

emissdo de aeroluminescéncia pode ajudar nos estudos de:

. Ondas atmosféricas (ou seja, as ondas gravitacionais, ondas de maré, ondas de
escala planetaria).
. Processos i6nicos, quimicos e dindmicos dos perfis verticais das distribuicdes

dos constituintes atmosféricos.

. A dindmica atmosférica da termosfera e da ionosfera.
. Deposi¢do de energia e momentum para a atmosfera por ondas atmosféricas.
. Irregularidades no plasma na regido F da ionosfera durante a noite.

3.1 Emissoes na Atmosfera Superior

A atmosfera superior da Terra é uma fonte permanente de f6tons emitidos pelos dtomos e
moléculas, como resultado de processos fisicos e quimicos que as fazem ficar em estados de
energia excitados. A emissdo de radiacdo (fétons) ocorre quando estas espécies excitadas
retornam aos seus estados de energia mais baixos. E conhecida como aeroluminescéncia, a
radiacdo Optica amorfa, emitida continuamente pela atmosfera de um planeta, cujo espectro se
estende do ultravioleta distante ao infravermelho préximo, excluindo a radiagdo térmica
emitida no infravermelho distante (Chamberlain, 1978). Entre os processos fisico-quimicos
responsdveis pelas emissdes de aeroluminescéncia temos: ressondncia, fluorescéncia,
fotoionizacdo, fotodissociacao, colisdes ineldsticas entre dtomos e moléculas, a excitacdo por
raios cosmicos e quimiluminescéncia. A incidéncia ou ndo da radiacao solar sobre a atmosfera
define os processos responsaveis pela excitagdo da espécie emissora. Quando a radiagdo solar
incide diretamente sobre a atmosfera, a ressonancia, a fluorescéncia, a fotoionizacdo e a
fotodissociacdo sdo as principais responsdveis pela excitacdo das espécies emissoras. Por
outro lado, na auséncia da radiacdo solar, a quimiluminescéncia é a principal fonte de

excitacdo. Neste caso, reagdes exotérmicas envolvendo constituintes minoritdrios fornecem a
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energia necessdria para a excitagdo das espécies emissoras. A aeroluminescéncia € geralmente
classificada de acordo com o angulo zenital do Sol: aeroluminescéncia diurna, quando o Sol
estd acima da linha do horizonte; aeroluminescéncia do crepusculo, quando o Sol esta abaixo
da linha do horizonte, mas ainda ilumina a regido de onde as emissdes se originam, e
aeroluminescéncia noturna, quando a atmosfera nao € iluminada pela radiacdo solar. Em
geral, as medicdes de aeroluminescéncia ocorrem durante a noite uma vez que a presenca de
radiacdo solar direta contamina os espectros de emissao e dificulta a sua detec¢do. Assim,
durante a dissertacdo, o termo aeroluminescéncia ird se referir as medidas noturnas desta

radiacdo.

As emissdes de aeroluminescéncia ocorrem em linhas e bandas espectrais e os dtomos de
oxigénio atdmico e molecular, hidroxila e d&tomos de metais, como sddio, sdo os principais
responsdveis pelas emissdes. Estas emissdes sdo oriundas principalmente da regido da
mesosfera e baixa termosfera (MLT) (80-100 km) e termosfera (200-300 km). No MLT as
bandas do radical hidroxila (OH) e do oxigénio molecular (O2), juntamente com a linha verde
de oxigénio atdmico (OI5577 nm) e amarelas de s6dio (Na D 589,0 e 589,6 nm) sdo as
emissoes mais estudadas. Na termosfera, as emissdes de oxigénio atdmico sdo importantes
para a linha verde (557,7nm OI), vermelha (630,0nm OI), infravermelha (Ol 777,4nm) e
ultravioleta (OI 135,6nm). Na Figura 3.1 mostra-se um espectro de aeroluminescéncia obtida
experimentalmente por Johnston et al. (1993) no observatorio Mount Lemon, da Universidade
do Arizona (32,4°N; 111,8°0). Neste espectro, é possivel identificar a presenca das linhas

espectrais de emissdo supracitadas.

Em latitudes superiores a 100 km, a concentracido de oxigénio atdmico € ainda maior do que a

concentracdo de O,. Acima de 100 km de altitude a mistura vertical torna-se fraca. A

distribuicdo das espécies quimicas €, entdo, em grande parte controlada pela difusdo
molecular: gases mais leves (como H, He) sdo transportados para cima e se tornam
relativamente mais presentes em altitudes mais elevadas do que as espécies mais pesadas. A
Figura 3.2 mostra os perfis verticais de algumas espécies importantes na atmosfera superior

para Novembro de 2013, que estd disponivel on-line a partir do modelo IRI.
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Figura 3.2: Perfis das espécies quimicas mais importantes na atmosfera superior do modelo IRI 2013.

Espécies excitadas na atmosfera média e superior podem emitir fétons durante as transi¢des
para estados energéticos mais baixos. A Tabela 3.1 mostra algumas transicdes proeminentes

com suas linhas de emissao.
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Lower state Excited state AA) Name

O(*P) O('D) 6300 Red line

Or*P) O(18) 5577 Green line

0Oy |'}[3£;,_' ) Os(a'A,) 12700+ Infrared atmospheric bands
04 |'."{HE£] D:{h‘Eg' ] 7619+ Atmospheric bands
{Jg{}::*:;] 02 (A3EH) 2600-3800 Herzherg bands

OH(X M)y—pi.. OH(X’M)y_os_. < 28007 Meinel bands

N(1S) N(’D) 5200

N(48) N(2P) 3466

xg(_?‘{LE;:'} .\_g[.i\:‘EI] ] 20004000 Vegard-Kaplan bands
Na(X'EF) Na(a'llg) 1273-1700 Lyman-Birge Hopfield bands
NO(Xm) NO(ALH) 2000-3000  ~-bands

Tabela 3.1: Emissdo de algumas espécies excitadas na atmosfera média e superior. Adaptado de
Johnston & Broadfoot de 1993.

A excitagdo quimica também € possivel durante o periodo noturno, onde contribui para a
aeroluminescéncia noturna. Diferentes mecanismos sdo responsaveis pela criacao de espécies

excitadas:
. Excitacdo de impacto de fétons: hv+A — A*;
. Excitacdo quimica: A+B—>C*+D;
. Excitagdo Fotodissociativa: hv+AB — A" +B’;
. Excitagdo de elétrons: e” +A —>e +A’.

3.2 Emissao na linha vermelha de 630 nm

Também conhecida como a linha vermelha de oxigénio atdmico, é amplamente utilizada no
estudo da dindmica da atmosfera superior que tem um pico de emissdo na regido F da
ionosfera, situadas entre 240 e 350 km de altitude, com uma espessura de cerca de 50 km. A
densidade elétrica do plasma nesta regido € um fator de intensidade na emissdo dessa linha, de
modo que quando o plasma ionosférico se move para cima o valor desta emissdo é reduzido e
quando o plasma se move para baixo, ha um aumento na intensidade da luminescéncia
atmosférica. A linha de emissao de oxigénio atdmico ocorre através do declinio do oxigé€nio

atdmico do nivel 'D (abaixo 'S) para o nivel 3P. O mecanismo de excitacdo do oxigé€nio
atdmico da linha vermelha (0I630.0 nm) envolve O, e elétrons através do processo de
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recombinacdo dissociativa (Van Zandt e Peterson (1969) e é expressa como o produto da

concentracdo do componente emissor e a probabilidade de emissao:
Vorsso = Aezo [OID:I ’ 3.1

sendo A, ., a possibilidade da transi¢cdo e [O'D] a concentragdo do oxigénio atdmico no

estado excitado 'D .

Para calcular a taxa de emissdo € necessario conhecer os processos fotoquimicos de producao
e perda de oxigénio no estado O(ID). Seguem-se os mecanismos de producdo e perda

envolvidas na emissdo de OI 630nm acompanhada pelos respectivos coeficientes de reacio de
acordo com Sobral (1993).

Mecanismos de produgao:

o; +eﬂ>0*(‘0)+0. (3.2)

Mecanismos de perda:

O('D)+N,—5—0(°P)+N,; (3.3)
O('D)+N,—£>0(°P)+0,: (3.4)
0('D)+0—~-0(°P)+0; (3.5)
O('D)+e—550(’P)+e: (3.6)
0" ('D)—2—0(*P)+hv(630nm). 3,7)

Onde a(lD) =pa,.K,,K,,K,,K, e A, sdo os coeficientes de reacdo que sdo geralmente
dependentes da temperatura. O tempo de vida de 0(1D) ¢ <100 segundos (Peterson et al.,

1966) e pode ser desativado durante este periodo por colisdes, sem a emissdo de fétons. O

processo de desativacdo sem a emissao de fotons é chamado de quenching.
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Sabe-se que no equilibrio fotoquimico a produ¢do de oxigénio excitado no estado O(ID) é

numericamente igual a perda (L), a saber:

P[0'D]=L[0'D]. (3.8)
A produgdio de O('D) pode ser expressa utilizando a equagio (3.2) como se segue:
P[0'D]=a('D)[0; e (3.9)

Da mesma forma a perda de O(ID) pode ser expressa usando as equacgdes (3.2) e (3.6),

dadas como:

[o('D)]w,, (3.10)

]

|o.., (3.11)
Jo. (3.12)
]

e, (3.13)

1D)]. (3.14)

Dai o equilibrio fotoquimico pode ser escrito como:

a('D)[ 0; Je=k,[O('D)|N, +K,[0('D) |0, +K,[0('D) |0
+K,[0('D)|e+a,[0('D)). (3.15)
A equagdo acima pode reescrita como:

[o('D)]= «('D)[0: Je (3.16)

" KN, +K,0,+K,0+K,e+A,’

Notando que a equagdo acima é fun¢do da concentracdo de O , portanto, os processos de
producdo e perda devem ser considerados para o cdlculo da taxa de emissdo volumétrica de
0OI630 nm. As equacdes de producdo e de perda sdo dadas abaixo (Link e Cogger, 1988):

0,+0"—550; +0; (3.17)

0,+e——>0+0. (3.18)
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E reescrevendo as equacdes em termos de producdo e perda de concentracdo, obtemos:

PlO; |=K,0,[07], (3.19)
L[ O |=a,[ 05 ]e. (3.20)

Entdo, para o equilibrio fotoquimico, usando equagdes 3.19 to 3.20, temos:
K0,[0" |=a,[ 05 ]e. (3.21)

A equacdo acima pode ser reescrita como se segue:

K.0,| 0"
[0 ]=——— (o], (3.22)
ae
Substituindo a equagdo 3.22 em 3.16 a equagdo da concentracio de 0<1D) ¢ dada por:
a('D)K.0,| 0" |e

[o('D)]= .
a,eK N, +K,O,+K,O+K,e+A,

Sabendo que a(lD)E P, e definindo ®=[0*} /e , a equacdo acima pode ser escrita

Ccomo:

[O(ID)J _ PKOO0,e (3.24)
KN, +K,0,+K,O+K,e+ A, '

Finalmente, substituindo [O( 'D)] na equacao da taxa de emissdo volumétrica, temos:

B KO0,

. (3.25)
KN, +K,0,+K,O+K,e+A,

V0163() = A630

Os valores para todas as constantes utilizadas no calculo da taxa de emissdo volumétrica de
OI 630nm est4 listada na Tabela 3.2.

26



Coefficient units Value
K 31 118
: cm’s 2%10 e 7
3 -1 67.5
K, s 29x107e T
K, cm’s™ 2.55x10™"
K, cm’s” 1.6x1072e™"
K cm’s™! 22 187
5 2
32x10"e
B . 1.1
A, s 6.81x107°
Ao s 5.15x107

Tabela 3.2 Os valores para todas as constantes utilizadas no célculo da taxa de emissdo volumétrica de
0O1630nm. T, ¢é a temperatura de elétrons; 7, =T, / 300; T é a temperatura neutra. Adaptado de Link e
Cogger de 1988.

Na Figura 3.3 € apresentado um gréfico do perfil vertical da taxa de emissd@o volumétrica do
OI 630,0 nm a partir dos sitios em Sao Jodo do Cariri (7.4°S; 36,5°0) e Cajazeiras (6,9°S;
38,6°0), durante 1 de novembro de 2013. O perfil foi gerado a partir de equacdes 3.25 e os
dados foram obtidos a partir de modelos MISIS-E e IRI -2013 que estdo disponiveis online.
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Figura 3.3: Perfil vertical da taxa de emissdo volumétrica da OI 630.0 nm dos sitios Sdo Jodao do Cariri

(7,4°S; 36,5°0) e Cajazeiras (6,9°S; 38,6°0) durante Novembro de 2013 a partir dos modelos MSIS e
IRI. Disponiveis online.

28



CAPITULO 4

40 INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA

O Laboratério de Luminescéncia Atmosférica da Paraiba possui duas estagdes sendo uma
instalada em Sdo Jodo do Cariri (7,4°S; 36,5°0) e outra em Cajazeiras (6,9°S; 38,6°0). Elas
estdo vinculadas a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e mantém cooperacao

com a Universidade de Illinois em Urbana-Champaign e a Universidade de Clemson.

Fabry-Perot trailer at
5380 Jodo do Cariri

Fabry-Perot trailer at Cajazeiras

Figura 4.1: llustracdo das duas estacdes com o Interferdmetro de Fabri-Perot (IFP) instalado.
Fonte: Cortesia de Ricardo A. Buriti da Costa.

.Os trailers que contém os interferometros Fabry-Perot, mostrados na Figura 4.1, estio
localizados no nordeste do Brasil perto da regido convectiva de mesoescala da Bacia
Amazonica a qual se espera ser uma poderosa fonte para eventos de ondas gravitacionais
(Vadas e Liu, 2009). Estas duas estacdes estdo localizadas ~ 6° a 7° sul do equador
geomagnético, como mostrado na Figura 4.2, e perto da anomalia presente no sul de
Appleton, onde o sinal de 630,0 nm de aeroluminescéncia noturna € aumentado
substancialmente em relacd@o a intensidade da aeroluminescéncia noturna ao longo do equador

geomagnético. Este local também foi escolhido porque as condicdes de visdo Opticas sdao

excelentes para medi¢des da aeroluminescéncia noturna (Buriti et al., 2001a, 2001b).
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Figura 4.2: Mapa mostrando os locais dos dois observatérios em Cajazeiras e Sao Jodao do Cariri, no
nordeste do Brasil. A localizacdo do equador geomagnético € indicado pela linha preta

grossa. Adaptado de Meriwevther de 2011.

O interferometro de Fabry-Perot (IFP) € utilizado para medir o vento termosférico e a
temperatura. A Figura 4.3 mostra um diagrama esquematico do IFP composto de um filtro de
interferéncia de 50 milimetros de didmetro com um etalon de 42 milimetros de didmetro tendo
um espacamento de fenda fixa de 1,5 cm. E necessario que a refletividade do revestimento
etalon seja ~ 77% para aumentar a transmissao da emissdao de 630,0 nm sem muita perda de
resolugdo espectral na funcdo do instrumento. O etalon que estd abrigado na camara €
controlado termicamente em temperatura de 30 ° (£ 0,1 °© C). O Sky Scanner € dirigido por
um motor inteligente para observar diferentes direcdes de observacdo. O tempo de exposi¢ao
utilizado para cada medic¢ao celeste de 630,0 nm foi de 300s para as observacdes e as imagens
de calibracdo a laser usa exposicdo a 30s com o Sky Scanner apontado para uma caixa de
calibracao uniformemente iluminada por laser de frequéncia estabilizada de HeNe utilizando

um cabo de fibra 6ptica (Meriwether et al., 2011).
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Figura 4.3: Um diagrama esquematico de IFP com os principais componentes.

Fonte: Adaptado de Qian, Wu, 2005.

O IFP explora através de diferentes diregdes para fornecer os vetores de vento em diferentes
componentes, como mostrado na Figura 4.4. Mede o zénite seguido pelos quatro pontos

cardeais (Norte, Leste, Sul, Oeste).

O:Airglow Layer . I

I

(a) (b)

Figura 4.4: Diagrama esquematico mostrando a observacdo em dire¢ao ciclica ou cardeal. Fonte:
Adaptado de Wu de 2005.
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4.1 Formacao de Interferéncia Construtiva e Destrutiva

O IFP € constituido por duas placas planas opticamente refletoras, que sio mantidas em
posicdo paralela. A luz priméria € parcialmente refletida e parcialmente transmitida na
primeira superficie. A parte transmitida é, subsequentemente, refletida para trds e para frente
entre as duas superficies, como se mostra na Figura 4.5, o que resulta na formacdo de

interferéncia construtiva e destrutiva que € formada na tela.

Lente Lente
Colimadora Focalizadora

Fabri-Perot
ggrﬂi Etalon Anteparo

Figura 4.5: Interferdmetro de Fabry-Perot. Fonte: Adaptado de Grant R. Fowles, 1975

A base do IFP € o etalon, um par de superficies planas paralelas sendo cada uma revestida por
um material de indice de refracdo n e espessura h. A luz que entra na cavidade etalon é
refletida para trds e para frente através da abertura, num processo repetitivo com alguns raios

emergentes em cada reflexdo da luz, como mostrado na Figura 4.6.

Figura 4.6: Transmissdo e reflexdo em um etalonplanar de Fabry-Perot.

Fonte: Adaptado de GG Shepherd, 2002.
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A diferenca do caminho 6ptico (OPD) entre raios adjacentes, denotados d, surge a partir da

diferenca entre os caminhos O6pticos BDE como mostrado na Figura 4.6. A luz que
emerge em B passa através de um OPD de n BC, onde n é o indice de refracio do meio
exterior ao etalon. O raio BDE viaja uma OPD de n(@Jr ﬂf) , onde n é o indice de

refracdo dentro do etalon, obtendo-se,
d =n(BD+DE)—n BC =2nBD —n BEsini . (4.0)

Onde i € o angulo de incidéncia e 8 o referido angulo no interior da cavidade. Notar
que BD =h/cos@ , BE =2BDsin @ e aplicando a lei de Snell, sob a forma nsin@=n'sin@ o

resultado € a partir da Figura 4.6:

‘02 1—sin* @
_ 20k 2nhsin®@ :2nh( )
cos@ cosd cos@

d =2nhcosé. “.1)

A diferenca geral no caminho Optico entre raios adjacentes tem o seu valor maximo
de 2nt para a incidéncia normal e diminui com o aumento do angulo de incidéncia. Se o
etalon é iluminado com uma luz monocromdtica de comprimento de onda A (630,0 nm) e
se d =mA para algum angulo €, onde m é um nimero inteiro m=1,2,3,........ , , entdo a luz
tem a mesma fase tanto em C como em E e os raios a,b e ¢ chegam ao plano da imagem
em fase dando um brilho méximo no ponto P da Figura 4.6, tomando 7 e r como coeficientes
de transmissdo e reflexdo, respectivamente. Onde ndo hd absorcdo pelas superficies
reflexivas, as amplitudes de cada raio interno consecutivo refletido e transmitidos

sdo Ejt,Etr,Etr’ e Et’,Et’r’, Et’r", respectivamente, mostrados na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Caminhos de luz, como resultado de reflexdes entre duas placas paralelas. Fonte: Grant R.
Fowles de 1975

E

Trans

=Et’ +Ef’r’e’ + Ef’r'e” +.... 4.2)
e fatorando E ¢ a partir da equagdo (4.2), temos:

E

Trans

:E0t2 (l+r2ei5” +rte*? +....),. 4.3)

E a equagdio torna-se uma série geométrica com uma razio r’e" portanto, a equacdo (4.4)

pode ser reescrita como:

1 1-r%"

7 (4.4)
0

E

Trans

7

A intensidade da onda € diretamente proporcional ao quadrado da

? portanto, a intensidade da luz transmitida é dada por:

amplitude, 7, = |ET

rans
4
1

I =1, ———5.
‘1—7’2@””‘

4.5)

T

Onde a intensidade do raio incidente é I, = |E,|".

Deixando R e T serem a reflectincia e a transmitincia das superficies e reescrevendo em

termos de r e t, obtemos:
* 2
R=rr = |r| (4.6)
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T=1u =l 4.7)

* * ~ . . .
Onde + e r sdo os complexos conjugados e, consequentemente, a intensidade pode ser

escrita como:

TZ
2

I, =1,——— (4.8)
‘I—Re’“

T

Onde a soma da diferenca entre as fases cada feixe consecutivo e expandindo o denominador

da equacao (4.8), temos:

[1-Re[ = (1-Re" )(1-Re) =1-R(¢™ +¢ )+ Re"
4R a
=(1-R)’ |1+ sin— |. 4.9
= i
Por isso, a intensidade pode ser escrita como:
2
I, = LT ! . (4.10)

T
(I_R)z 1+Fsin2%

1
Onde — ¢ a funcdo de Airy e o coeficiente de finesse que estima a acuidade da
1+ Fsin’ 2

forma das franjas na tela ¢ dado como:

4R

. 4.11
(I_RY (4.11)

A curva mostrada na Figura 4.8 mostra um grafico da funcido de Airy como uma fungdo de

fase para diferentes valores de refletividade. Se o argumento do termo de seno na funcio de
-1

Airy [1 + Fsin’ (a/ 2)} ¢ um multiplo integral de 7, a fungdo € igual ao seu valor mdximo

da unidade para qualquer valor de F. Quando a reflectancia € muito pequena, de modo
que F torna-se menor, as franjas, como resultado de interferéncias, se tornariam largas e
indistintas. Uma vez aumentando a refletividade aumenta o coeficiente de finesse, ou a

estreiteza de cada franja.
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Airy Function for Multiple Reflectivities
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Figura 4.8: Gréfico da distribui¢do de intensidade de franjas de interferéncias. Fonte:
Hedlund, 2010.

Onde @/2 que é encontrada na funcdo de Airy, conforme a reflectincia é préxima da
unidade, alarga o Fe, portanto, afunila as franjas. Uma franja mdxima ocorrerd

quando /2 =kx, em que k é um niimero inteiro, igual a:

2kﬂ=%ndcosﬁ+¢r. (4.12)

Em que a ordem de interferéncia € também conhecida como k, e isto € o mesmo que a
diferenca de trajeto medido entre dois feixes consecutivos, conforme mostrado na Figura 4.9.
As franjas brilhantes sdo resultados das interferéncias construtivas enquanto as franjas escuras

sdo formadas a partir das interferéncias destrutivas no CCD.

441

CD coun

4393

438

437

Figura 4.9: Imagem de franja de aeroluminescéncia vialFP. Adaptado de Harding de
2014.
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O ndmero de contagens detectadas no anel ith ou canal no CCD sobre o tempo de

integracdo de ¢ segundos pode ser escrito como:

N = AQOT 10° %

; 1 T. (A)w(4,6,)Y(A)dA+B,. (4.13)
T

0

Onde A, é a drea de trabalho das placas etalon, . é o campo de visdo do detector de anel
ith, T € a transmissdo Optica do instrumento, O, é a eficiéncia do canal ith do
detector, T, (/1) ¢ a funcdo de transmissdo do pré-filtro usado para selecionar a linha de
emissio 630- nm, l//(/l,@i) ¢ a funcdo de transferéncia do instrumentoe 6, é o angulo
subtendido pelo detector do i-ésimo anel na lente de imagem dada por:
12
A1+
0 =tan"'| —| L—1L | | 4.14)
0 2
Onde f, é a comprimento focal efetivo das lentes e r, € o raio interno do detector de anel

eY (l) € a distribuicdo espectral da luz, que pode ser assumida como sendo duas partes

separadas dadas por:

{5
Re ‘" OR

O primeiro termo (4.15) descreve a gaussiana normalizada correspondente a uma linha de

emissdo térmica com uma superficie de brilho R, rayleighs, comprimento de onda central A,
e largura térmica AA;. O segundo termo apresenta o brilho continuo subjacente a linha de

emissdo e B, € a contagem de fundo causada por corrente escura na CCD. A partir de (4.13),

os termos sdo as funcgdes de transferéncia de instrumento que podem ser expressas em termos

dos seus coeficientes de Fourier, podendo ser escrito como:

& 27n . 2mn
T(2.6)=a, +Z{am cosg(l—lr +¢)+b, Slng(l_% =3 (4.16)

n=1 0 0
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Onde A4, € taxa espectral livre do etalon, A € o comprimento de onda de referéncia e ¢, € o

desvio de fase entre o primeiro canal e o canal ith. Os coeficientes a,, e b,, contém todas as

informacdes necessarias para descrever completamente a funcdo do instrumento, incluindo
variacdo na sensibilidade e defeitos na Optica. Ao relacionar isto com a distribui¢do espectral
da luz definida na equacdo (4.15), podemos derivar a resposta do instrumento para uma linha

de emissdo. Definindo o comprimento de onda de referéncia, 4, as quatro incégnitas podem

ser definidas como:

OR 1-R
U =C tAl,—a,| — |; 4.17
b e 0(1+RJ 417
U,=C,atT. R,; (4.18)

KA

U,=—2=,; 4.19
AL 4.19)
U4:G(T)=£ %_Ti (4.20)

c\ m A4

Portanto, a partir destas equagdes,

C;::xgggggzﬁxloﬁ-l—. (4.21)
4

O termo OR/OA é a correcio para o brilho continuo, kK é o niimero de elementos espectrais
em ordem para os espectros unidimensionais, m,k, € ¢ sd0 a massa atomica do oxigénio
atdmico emitente, constante de Boltzmann e a velocidade da luz, respectivamente. A partir

das incégnitas U,,U,,U, e U, , podemos escrever a resposta do instrumento:

nmax

Z:(a;1 cos| 27zn (¢, +U, )}) +Db, sin[ 27zn(¢ +U, )}D oot }LBI.) (4.22)

n=1

M={M+U{%+

Onde a, e b, sdo definidos como

a, =a,cos f+b,sin B (4.23)
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b, =—a,sin B+b, cos 3. (4.24)

Onde f € o deslocamento de fase, definido como

P Peak

calibration

— 2’_7[(1_'_ Peakemisxian ] (425)
K

Estimativas iniciais sdo inseridas para as quatro incdgnitas, U,,U,,U, e U,. As estimativas

para os quatro parametros sao dadas geralmente apds cinco a nove iteragdes do algoritmo. Em

seguida, o deslocamento Doppler é dado por:

v=-cAU, Aty . (4.26)

A,K

Onde U, é uma medida da intensidade da imagem e a temperatura € calculada por (4.18) dada

como.

2
AA
T=|Uu 20| 2 4.27)
T A ) 2k

4.2 Deslocamento Doppler

O deslocamento de Doppler é uma mudanca observada no comprimento de onda de uma
onda, quando a fonte da onda se move em relacdo ao observador. O comprimento de onda é
menor quando a fonte estd direcionada para o observador e € maior quando a fonte esta

afastando-se do observador. O comprimento de onda observada pode ser escrito como:

A
"o (4.28)

Onde 4, é o comprimento de onda da fonte estaciondria, v representa a velocidade da fonte

para o observador e ¢ € a velocidade da onda. Dado um ponto de observacdo fixo e um
comprimento de onda observado para um comprimento de onda de referéncia conhecida, a

equagdo (4.28) pode ser usada para encontrar a velocidade da fonte:

_cl1it
V —c(l ) j (4.29)
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Este € o principio usado para determinar os ventos termosféricos com um interferometro de

Fabry-Perot.

Altitude

Projecéo (w)

Q ; g
P Leste

Figura 4.10: Uma descri¢ao grafica de medicdo da linha de visdo para o leste com angulo de
elevacdo. Adaptado de Hedlund, 2010.

A Figura 4.10 mostra a descricdo de linhas de visao (LOS) das medicdes de vento,
onde u, ve wsdo as diregcdes zonal, meridional e vertical. Da ilustragdo acima (Hedlund,

2010), obtém-se:

v=u=cosasinf@+vcosacos@+wsina+ . (4.30)

Quando as medigdes sdo as direcdes cardeais, o angulo azimutal @ é igual a 0,7/2,7 e

37/2 radianos. Daf a medicdo nas dire¢des cardeais tem trés termos principais, onde os dois
primeiros termos sdo os ventos horizontais e verticais projetados sobre o vetor de

observacdo. A Figura 4.10 mostra uma observacao para o leste (9 =r/ 2) que pode ser escrita

Ccomo:

east

v, =ucosa+wsina+ f (4.31)

As medi¢des para o leste e zénite sdo estimadas subtraindo (4.30) a partir de (4.31), o que

produz o deslocamento Doppler absoluto para o leste.

Vgop... =ucosa+w(sina—1). (4.32)
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uma vez que um Angulo de elevacio de o =7/2 é simplesmente uma outra medicdo

z€nite. Principalmente, pode-se supor que a velocidade do vento vertical € aproximadamente

zero. Partindo deste pressuposto, o vento para o leste é dado como:

4 = —dore (4.33)

cosa

A medida para o oeste € idéntica a medi¢do leste com exce¢do de uma mudanca no sinal do

deslocamento Doppler, e pode ser escrita como sendo:

Vo, = —UCOSQ+W(sina —1) (4.34)
Adicionando (4.33) e (4.34) anula-se o vento zonal:

Viop, T Vip, =UCOSA+W(sina—1)—ucosa+w(sina—1)=2w(sina—1) (4.35)

E reorganizando a equacdo (4.35) para resolver para w em termos das medicdes observadas,

obtém-se:

\% +v
_ dopi, dop,, ) (436)
2(sm a— 1)

Da mesma forma subtraindo (4.33) de (4.34) cancela-se o vento meridional:

Viop, ~Vaop, = —UCOS L+ w(sina—1)—ucosa—w(sina—1). (4.37)
y = Sdon, ~ Vaon, (4.38)
2coso

O mesmo método pode ser aplicado utilizando as observacdes nas diregdes Norte e Sul.

43 METODOLOGIA

Este estudo foi realizado utilizando medi¢des de ventos termosféricos obtidos na regidao
equatorial usando interferometro de Fabry-Perot. Os dados de ventos zonal e meridional
utilizados para esta pesquisa foram de 2009-2014. Estes ventos atmosféricos (ou seja, ventos
zonal e meridional, intensidade e temperatura) foram extraidos utilizando os interferometros,
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estas observacdes ocorreram durante o periodo noturno. Nos dias em que hd Lua, o
interferometro observa apenas nas direcdes em que € 37 ° para fora da posicao angular da Lua
para evitar erros nas observacdes devido ao brilho da mesma. Cada local de observagdo
fornece dados de vento zonal e meridional, quando eles estdo observando o modo
cardeal. Quando os equipamentos sdo configurados para observar no modo de volume
comum, ele mede dados de vento zonal e meridional para o setor norte e dados de vento zonal
e meridional para o setor sul. Assim, os dados de vento zonal e meridional sdo obtidos de

quatro maneiras diferentes. Assim, os dados de vento zonal e meridional sdo dados como:
Modo Cardeal:

o Cajazeiras,
e Sd0 Joao do Cariri.

Modo de volume comum:

e Setor Norte,

e Setor Sul.

Em seguida, as médias desses ventos sdo tomadas entre os ventos zonais de Cajazeiras e Sao
Jodo do Cariri entre os setores sul e norte. O mesmo procedimento € repetido para o vento
sul. Assim, a partir deste processo, os ventos zonal e meridional em modo cardeal e ventos
zonal e meridional no modo de volume comum sdo estimados. Depois as médias foram
estimadas e extrairam-se valores de vento absurdo de modo que os valores abaixo de -200m e

acima de 200m sao negligenciados.

4.3.1 Modo de volume comum

Esta nova abordagem de observacgao é usada por dois IFPs para medir ventos termosféricos e
temperatura. Os IFPs localizados nessas duas estacdes observam simultaneamente a direcao
zenital, norte, sul e o ponto central dos dois instrumentos. Eles sdo programados, a fim de
observar a mesma regido da camada de emissdo (~ 250 km), com exce¢do para a medida na
direcdo norte, sul e ponto central, que serdo chamados aqui de setor Norte (SN), o setor Sul

(SS) e setor central (SC). Os detalhes deste método podem ser vistos na Figura 11, onde esta
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indicada a localiza¢@o dos IFP 's, dos setores norte, sul e central, e as projecdes destes pontos
de observacgdo no solo. Um ciclo de observacdo neste modo requer cerca de 20 minutos. A
Figura 4.12 mostra um exemplo de uma série temporal dos ventos zonal e meridional medidos

no modo volume comum.

Figura 4.11 Ilustracdo dos setores de observacdo norte, sul e central. As linhas amarelas representam
as linhas de visdo de interferdmetros e as linhas pretas representam as projecdes das linhas amarelas.

MERIDIONAL WIND

TOMAL WIND

OWYS (2013)

Figura 4.12: Série histérica dos dados do vento zonal e meridional durante 2013, medida pelo IFP no
modo de volume comum.
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4.3.2 Periodograma Lomb-Scargle

A maioria das medicdes geofisicas, meteorolégicas e climatoldgicas sdo normalmente
registradas como uma série temporal e estas séries temporais sdo entdo analisadas para
demonstrar as ocorréncias estatisticamente significativas. Neste estudo, o periodograma
Lomb-Scargle foi usado para identificar os periodos das ondas planetdrias observadas pelo
IFP. Esta técnica é amplamente utilizada no meio cientifico, especialmente na anélise de
dados astrondmicos na identificacdo de periodicidades presentes em séries temporais que nao
sdo amostradas em intervalos de tempo constantes e baseia-se no trabalho de Lomb (1976) e
Scargle (1982) e Horne et al. (1986). A defini¢do de periodograma GS, utilizada para estimar

a contribui¢do de uma certa frequéncia @ para a composi¢ao de todo o sinal para uma série

temporal X (7,) ,onde i=1,2,....., N, ¢ o nimero de dados amostrados, ¢ dada por:

ixj cos(t, - 7) 2 %stena)(tj—z') 2
Dreet ] Bret o)

1
Pe(0)=215 5 e . (4.39)

Jj=1

N, '
(Z cos th‘ij

J=1

No
[z sin Zwtjj

tan (2e7) (4.40)

A definicdo de 7 mostrada acima faz com que o periodograma torne-se equivalente para
ajustar as funcdes senos e cossenos de um conjunto de dados para uma dada frequéncia o,
pelo método dos minimos quadrados. Além disso, a constante T torna o periodograma
invariante no que diz respeito a um deslocamento da origem de tempo Lomb (1976). A
principal diferenca entre o periodograma GS para a andlise de Fourier é que enquanto esta
ultima considera os dados com base no intervalo de tempo entre amostras, o método LS
considera os dados com base em pontos, estimando-se 0 componente seno € cosseno somente

quando os dados sdo amostrados.
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Embora seja um método muito ttil, considerando que muitas séries temporais ndao sao
amostradas em intervalos de tempo iguais, hd alguns problemas que, no entanto, podem ser

minimizados. Um deles é o vazamento espectral. O vazamento espectral ocorre quando

energia espectral associada com certa frequéncia @), escapa para outras frequéncias devido a

comprimento finito da janela de dados e as irregularidades no espacamento de dados (Horne
et al., 1986). O vazamento espectral que ocorre de altas para baixas frequéncias é chamado
aliasing. Horne et ai. (1986) sugeriram um procedimento para minimizar problemas devido ao
vazamento espectral num periodograma LS. Eles sugeriram subtrair uma sendide dos dados
originais correspondente ao pico mais significativo ndo identificado no periodograma. Em
seguida, recalcular um novo periodograma. Neste novo periodograma, deve desaparecer tanto
o pico referente a frequéncia ajustada quanto aqueles que sdo devido ao vazamento
espectral. Assim, os picos restantes devem ser devidos aos sinais realmente presentes nos
dados. Tao importante quanto identificar a presenga de variagdes periddicas em séries
temporais € a avaliagdo da confianca dos resultados obtidos. No caso do periodograma de
Lomb-Scargle, a avaliacdo da confianga dos resultados pode ser acessada através do teste de
probabilidade de falso alarme (False Alarm Probability). A aplicagdo do FAP testa a hipotese
de que o sinal analisado € constituido de ruido gaussiano puro e, assim, nenhum pico no

espectro apresenta energia superior a um determinado nivel z,. O FAP € definido por:
FAP=1-(1-¢)". (4.41)

Onde n, € o nimero de pontos da série analisada.

Um pico € significante, com nivel de confianca maior que P(le—FAP) , S a energia

espectral excede um determinado valor critico z, , dado por

z, = —In[l —(1- FAP);). (4.42)

As andlises realizadas neste estudo foram feitas considerando-se um nivel de confianca de
98%. Isto significa que a probabilidade de falso alarme foi testada com probabilidade 0,02
(FAP =0,02). Na Figura 4.11 s@o representados os dados a partir do vento zonal medido por
IFP no modo de volume comum que foi analisado utilizando o periodograma Lomb-Scargle
mostrando periodos de 3, 4 e 5 dias acima do nivel significativo, estes periodos
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observados em periodograma, que estdo acima deste nivel sdo muitos mais precisos do que

naqueles abaixo dele.

20 - . - —— —— T

W
LA BN

51
Perlod{days)

Figura 4.13: Exemplo de um gréfico de analise Lomb-Scargle a partir de uma medi¢ao de vento
zonal no modo de volume comum mostrando periodos de 3, 4 e 5 dias. A linha horizontal grossa
indica um nivel significativo de 98%.

4.3.3 Método dos Quadrados Minimos

ApOs ser realizada a andlise do periodograma nos dados do vento para obter os periodos, €
necessdrio fazer uma estimativa dos parametros da onda planetaria, assim, no presente estudo
foi usado o método dos minimos quadrados. O método dos minimos quadrados € um
procedimento para determinar a melhor linha de ajuste aos dados usando calculo simples e

algebra linear. O método € facilmente generalizado para encontrar o melhor ajuste da forma:
y =af(x)+bg (x) (4.43)

Poderiamos ter (4.43) e os argumentos que nos levaria a
x,)Y,

fB] 271
- . (4.44)
28

‘xn ) yn
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Partindo do principio de ajuste de uma curva de uma fungdo y=Acos(wrt+¢),

onde A,w,t e ¢ sdo a amplitude, frequéncia angular, tempo e fase (dia ou ano),

respectivamente. Usando identidades trigonométricas, temos:

y=Acos¢@cos ot — Asin ¢gsin ot , (4.45)
e a partir de (4.45), permitindo que Acos¢ =B e —Asing=C , respectivamente, temos:
y=Bcoswt+Csin wr . (4.46)

Além disso, pode-se generalizar o encaixe da fung¢do em (4.46) na forma de:

N 2

D(w,B.C)=) {y,—(Bcosar, +Csinat,)} . (4.47)
n=1

Além disso, a partir de g—g=0 e Z_?ZO , fixando o minimo de D(B,C), obtemos a

solucdo

((cos wt, coswt,) (sinat, cos wt»j(BJ _ [(yn cos wt, >J , (4.48)

<cos wt, sin wt, > <sin wt, sin wt, > C <yn sin ot,, >

os coeficiente B e C podem ser determinados pela matriz identidade

F=E'G. (4.49)

Onde Fz[gj;E:(<Cosw[nCOSWl’l> <sma)tncosa)tn>];G=[<yncosa)t >J

<cos ot, sin ot > <sin wt, sin @t > <yn sin @t >

As amplitudes e fases, A e ¢ do vento termosféricos podem ser estimadas respectivamente, a

partir de (4.45) por:

B’ +C>=A%cos’ ¢+ A’sin’ g = A’ [cos2 ¢ +sin’ ¢] =A’[1], (4.50)

A=+B+C? (4.5D)
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CAPITULO 5

50 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta dissertacdo, dados de 2009 a 2014 foram coletados por dois Interferdmetros Fabry-
Perot (IFP), que estao localizados em Sao Joao do Cariri (7,4°S; 36,5°0) e Cajazeiras (6,9°S;
38,6°0), no estado da Paraiba, Brasil. A Figura 5.1 mostra um grifico da medi¢do vento
versus ano (intervalos de 3 meses) de ventos meridionais e ventos zonais obtidos pelo IFP no
modo volume comum. Esta medida foi tomada a noite pelo IFP das 20h as 3h, horério local. A
Figura 5.1 mostra uma variacdo na direcao do vento durante o tempo de observacdo, que pode
ser observado no vento meridional durante o més de julho de 2012, em que a direcdo do
vento foi para sul durante o inicio da coleta de dados pelo IFP no horério da noite até o fim
de observacdo. Enquanto que em janeiro de 2013, durante a noite de observacdo, o vento
estava soprando na direcao leste com mudanca em direcdo ao norte da meia-noite até o final
da observacdo. No entanto, esta mudanca sazonal na dire¢do do vento meridional foi
observada também no més de julho de 2013 a janeiro de 2014. No vento zonal, os ventos
estavam soprando em dire¢do ao leste durante Julho de 2012, no inicio da observacio pelo
IFP, no entanto, durante a meia-noite observou-se que a direcio do vento mudou para o
oeste. Mas durante Julho de 2013, pode ser claramente observado que o vento comegou a se
mover em direcdo ao leste conforme observado pelo IFP enquanto que da meia-noite até o
tempo final da observacdo, mudou de direcdo em direcdo ao oeste e isso também pode ser
observado durante janeiro de 2014 e julho de 2014, adicionalmente, foram registrados

intensidades fortes e temperaturas, respectivamente, durante esse periodo.
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Figura. 5.1: Ventos observados versus més do ano, medi¢des dos IFP’s de Sdo Jodo do Cariri e
Cajazeiras 2009-2014.

5.1 Analise Lomb-Scargle

Oscilagdes de ondas planetarias, geralmente, sdo oscilacdes com periodos tipicos de cerca de
2-30 dias. Na Figura 5.2 é mostrado um grafico de periodo versus tempo de observacdo pelo
IFP durante o periodo da noite. O principal objetivo desta pesquisa foi determinar as
periodicidades nas medi¢des de vento na Figura 5.1 e, para tal, a andlise de um periodograma
Lomb-Scargle foi realizada nestes dados de 2009-2014. A andlise Lomb-scargle foi usada
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para lidar com a amostragem nao-uniforme de dados. Esta irregularidade € criada por efeitos
como os ciclos de volumes de visdo e a auséncia de pontos de dados devido seja a céu
nublado ou sinal fraco para taxas de ruido e, adicionalmente, porque a observagao foi feita
durante a noite. Periodicidades nos ventos puderam ser vistas a partir dos graficos, no vento
meridional, vento zonal, intensidade e temperatura respectivamente, de julho de 2009 a
outubro de 2009. Nesta andlise, uma densidade de poténcia espectral normalizada entre 0,8 e
1,0 foi utilizada como mostrado na Figura 5.2, isto ilustra periodos que sdo encontrados acima
do nivel significativo de 98%. No vento meridional, foram observadas oscilacdes de onda
planetdria de quase 8 dias em janeiro de 2010. Aglomerados de periodos fortes foram
observados de outubro de 2012 a julho 2014 e periodos de quase 6 e 8 dias foram vistos em
novembro de 2013 enquanto que 11, 6 e 5 dias foram observados durante a abril de 2014.
Além disso, as ocorréncias de oscilacdes fortes de quase 6 dias foram observadas em
novembro de 2013 e de 5, 7 e 10 dias durante abril 2014 a partir do vento zonal. Durante julho
e novembro de 2013, foram observados periodos de 12 e 6-8 dias, respectivamente, a partir da
analise do periodograma da intensidade enquanto na temperatura oscilagdes fortes de quase 9
dias foram observadas em janeiro e julho de 2014. De outubro a novembro 2013 periodos
fortes de 13, 12 e 6 dias também foram observados. Oscilacdes de quase 5 dias foram

observadas nos ventos meridional e zonal, a intensidade e temperatura durante outubro de
2013.
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Figura. 5.2: Periodos versus més do ano (2009-2014) a partir da andlise Lomb-Scargle.

A partir desta andlise de periodograma realizada nesta medi¢do do vento na Figura 5.2 a ideia
¢ investigar periodicidades simultineas que poderiam ser observadas no vento meridional,
vento zonal, intensidade e temperatura. A partir da Figura 5.2 as oscilagdes de ondas

planetérias foram proeminentes durante os meses de julho 2013 - maio de 2014.
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Figura 5.3: Um gréfico de periodos versus més de julho de 2013 - maio de 2014 a partir da andlise
Lomb-Scargle mostrando evidéncias de onda planetaria forte.

A Figura 5.3 mostra o grifico periodograma versus o més do ano a partir de julho de 2013 a
maio 2014 a fim de observar possiveis periodos simultineos de oscilacdes de ondas
planetdrias nos ventos meridional e zonal, a intensidade e temperatura. A partir do grafico, no
vento meridional, periodos fortes de quase 12 dias foram observados em outubro de 2013
enquanto de 6 e 8 dias foram observados em novembro e dezembro de 2013,
respectivamente. Também em fevereiro, marco e maio de 2014 periodos de quase 10, S e 6
dias de oscilacdes de ondas planetdrias foram observados, respectivamente. Além disso, no

vento zonal, foi observada uma clara evidéncia de um periodo forte de quase 6 dias em
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novembro de 2013 e tal fato estende-se ligeiramente até dezembro de 2013. Os periodos de 6,
8 e 12 dias foram claramente vistos durante o més de maio de 2014. Além disso, na
intensidade, um periodo forte de quase 12 dias foi observado em julho de 2013 enquanto
que no més de agosto de 2013 foram observados periodos fortes de quase 7, 8 e 14 dias. Na
temperatura, alguns periodos fortes de quase 9 dias foram observados durante fevereiro de
2014, e de 14, 13 e 15 dias em outubro do mesmo ano. A partir da Figura 5.3, periodos de 6
dias foram observados nos ventos meridional e zonal durante novembro de 2013 enquanto
periodos de quase 9 dias foram vistos na intensidade durante 0 mesmo més, mas periodos de 9
dias que foram observados na temperatura ocorreram durante janeiro-fevereiro de 2014. O
interferometro de Fabry-Perot coleta dados dos pontos cardeais (oeste, leste, sul e norte) para
obter essa medi¢do do vento, e, a fim de confirmar as oscilacdes simultaneas observadas na
Figura 5.3, uma andlise Lomb Scargle foi realizada na medi¢do de vento para o més de
novembro de 2013. Nas Figuras 5.4a e 5.4b sdo mostrados periodos observados na direcdo
zonal (Oeste-Leste), e periodos fortes de quase 4, 6 dias foram observados como confirmado

na Figura 5.3 enquanto um periodo de quase 6 dias foi observado na direcdo meridional (Sul-

norte), como mostram as Figuras 5.4c e 5.4d.

Fa |

Figura 5.4 (a): Gréafico Lomb-Scargle para a direcdo cardeal oeste, novembro de 2013
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Figura 5.4 (b): Grafico Lomb-Scargle para a direcdo cardeal leste, novembro de 2013
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Figura 5.4 (d): Grafico Lomb-Scargle para a dire¢do cardeal norte, novembro de 2013
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A Figura 5.5 mostra o comportamento do vento durante o periodo de observacdo noturna feita
pelo interferometro de Fabry-Perot. Observou-se nos ventos meridionais que o vento se
propaga para leste durante essa observacgdo e para o oeste em torno das 2 horas (horario local)
em novembro de 2013 enquanto que no vento zonal foi observado um forte comportamento

similar. Uma intensidade forte e temperatura foram observadas durante esta propagacao.
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Figura 5.5: Medicao do vento versus més do ano, mostrando a propagacao de onda planetiria durante

novembro-dezembro de 2013.

5.2  Método dos Minimos Quadrados

Foi necessdrio investigar o parametro destas fortes ondas planetdrias. O método dos minimos
quadrados € um método padrdo para a andlise de regressdo para a solu¢do aproximada de um
determinado sistema, isto €, conjuntos de equagdes nas quais existem mais equagdes do que
incognitas. Esta andlise de regressdo foi usada para estimar a fase (hora de maximo) e as
amplitudes das oscilagdes de onda planetdria observadas na Figura 5.4 que demonstra a
andlise de regressdo realizada na medi¢dao do vento onde amplitudes de 94,67K e 0,88R

foram observadas na temperatura e intensidade enquanto os ventso meridional e zonal
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apresentaram amplitudes de 30 m/s e 18,6 m/s, respectivamente. A partir desta andlise de
regressao, grandes amplitudes foram observadas nas medi¢des de vento com todas possuindo

a mesma fase (304 dias).

WOPDOHAL
ot
i
A PR
v e
.
{
e
il
=
sz
-'-n-""'."‘-'

L

. L e
e i

5
g
[ 'l|l
e
i
g |
i
e
.
ikl gy
-.-q,-:éprr-—

TECRLE
=
i
e
e
—
-
i
= "
e
;-‘H-"
g
-
ol
i

3 it 1) §is )
el
=]

i : 1 i ! E o |
AL

Figura 5.6: O ajuste da curva que mostra a amplitude e a fase da oscilacdo da medicao de ventos do
IFP contra o dia do ano novembro de 2013.
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As mais importantes sdo as ondas quase estaciondrias de Rossby, que se propagam para cima
a partir da troposfera e sdo muito forte mas muito varidveis durante o inverno. Ondas de
escala planetdria na regido equatorial, ondas de Kelvin e ondas de Rossby-gravidade sao
aquelas que estdo presas nas regides equatoriais e de baixa latitude. Acredita-se que essas

ondas sdo excitadas pela oscilagao de convecgao tropical de grande escala [Holton, 1979].

Além disso, a propagacdo de oscilacdes planetdrias na baixa termosfera é conhecida por ser
causada pelas oscilagdes do tipo planetdria, tais como atividades solar e magnética, [por
exemplo, Meyer, 1999; . Pancheva et al, 1994, 2002; Altadil e Apostolov, 2003]. Assim, vento

termosféricos nesta estacdo poderiam ser afetados por atividades solar e magnética, o
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indice magnético Kp e fluxo solar em 10.7 cm s@o bem notados para examinar a relagao das
oscilagdes tipo planetdria nos ventos termosféricos com as atividades solar e geomagnética. A
Figura 5.5 mostra a forma de andlise do periodograma das atividades solar (a baixa termosfera
recebe uma grande quantidade de radiacdo solar) e atividades geomagnética na estacio (mais
perto do equador geomagnético). Fortes oscilacdes de quase 12 e 15 dias foram observadas
em novembro de 2013, as quais parecem ser continuas e isso se estende a abril de 2014.
Periodos de quase 7, 9, 12, e 13 dias, foram observados no fluxo solar 10.7 cm que sdo

continuos, como observado no indice Kp em novembro de 2013.
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Figura 5.7: Um grafico que mostra periodos versus meses do ano da atividade geomagnética,
indice (kp) e atividade solar (F10.7 cm) de julho 2013- abril 2014

Oscilacdes tipo ondas planetdrias que foram observadas na baixa termosfera podem ser
excitadas por oscilacdes tipo planetdria na atmosfera neutra, mas ndo necessariamente
causada por atividades solar e geomagnética, (Pancheva et al, 1989;. Pancheva e Lastovicka,
1989) e na Figura 5.5 pode ser confirmado que as periodicidades continuas observadas a partir
das atividades solares e magnéticas ndo podem ter desempenhado um papel de induzir as
periodicidades vistas nos ventos meridional e zonal, na intensidade e temperatura.

A onda planetiaria de 6 dias é uma oscilacio normal na regido da mesosfera e baixa
termosfera, que tem sido estudada com ambas observacdes e simula¢des de modelos (Wu et
al, 1994;. Miyoshi e Hiroaka, 1999; Talent et al., 2001 ; Lieberman, et al, 2003;.. Kishore et
ai, 2004;. Riggin et ai, 2006;. Jiang et al, 2008;. Pancheva et ai, 2008). Uma onda de 6 dias

com ndmero zonal 1 que se propaga para oeste também foi relatada por Wu et al., (1994). Foi
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sugerido que esta onda de 6 dias seja 0 modo normal (1,1) de Rossby (Salby, 1981), que tem
um periodo tedrico de ~ 4-6 dias (Wu et .al, 1994;.. Talaat et ai, 2001) .

Adicionalmente, uma oscilagao de 6-8 dias também foi observada simultaneamente na altura
virtual ionosférica minima e no vento zonal nas regides da mesosfera e baixa termosfera nas
regides equatoriais (Takahashi et al., 2006). Sugeriu-se que as perturbacdes de vento podem
modular a condutividade da regido E e na mudanga ascendente do pds pdr do s6l E x B na
regido F.Pancheva et al., (2008) também propds que as correntes elétricas ionosféricas
observadas em 2004 foram causadas por atividades de 6 dias na regido da mesosfera e baixa
termosfera. Alguns estudos relatam observacgdes simultaneas de ondas planetdrias na ionosfera
inferior e superior como, por exemplo, Pancheva et.al. (1994). Uma possibilidade da
propagacdo de ondas planetdrias na baixa termosfera € devido a modulagdo de marés de
propagacdo ascendente na mesosfera e baixa termosfera (Mitchell et ai., 1996,. Beard et ai,
1999; Pancheva, 2001). Além disso, outra possibilidade poderia ser associada a modulagao de
ondas gravitacionais de propagacdo ascendente, (Meyer, 1999). Assim, a partir de nossos
resultados nesta dissertacdo, a oscilacdo 6-8 dia observada a partir da baixa termosfera com

grandes amplitudes € possivel propagar para as baixas regides E e F da ionosfera.
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CAPITULO 6

6.0 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Medicdes de vento termosféricos de interferdmetros Fabry-Perot localizados em Sao Joao do
Cariri (7,4°S; 36,5°0) e Cajazeiras (6,9°S; 38,6°0) com coordenadas geomagnéticas (0,48°N;
35,8°L) foram investigadas para periodicidades acima de 2 dias. Foi usada emissdo de
aeroluminescéncia oxigénio atdmico de linha vermelha de O1630.0 nm durante o periodo da
noite, ou seja,entre 20h e 3h, hora local. A Andlise Lomb-Scargle foi utilizada para processar
os ventos termosféricos e temperatura. As fases (tempo de maximo) e amplitudes destas

oscilacdes foram estimadas usando o Método dos Minimos Quadrados.

A partir dos resultados obtidos, fortes oscilagdes planetdrias de quase 6-8 dias foram
observadas a partir das medigdes de vento e periodos fortes foram observados durante 2012 a
2014. No entanto, o objetivo desta pesquisa foi procurar periodos simultaneos nos ventos
meridional e zonal, intensidade e temperatura de forma a caracterizd-los. Um periodo de 6
dias foi observado nos ventos meridional e zonal enquanto de 8 e 9 dias foram observadas na
intensidade e temperatura durante novembro de 2013. As amplitudes e fases destas oscilacdes
foram determinadas, amplitudes de 30 m/s, de 18,6 m/s, 0,88 R e 94,67 K foram observados
nos ventos meridional e zonal, intensidade e temperatura, respectivamente. Também foi
observada a mesma fase (tempo de méiximo) nas medi¢des de vento. As causas para estas
periodicidades foram investigadas utilizando as atividades solares e magnéticas que ndo
desempenharam nenhum papel ao induzir essas periodicidades observadas nos ventos
termosféricos. Isto indica que as fontes para estas oscilagdes vém dos niveis mais baixos da
atmosfera. Outras investigacdes sao necessdrias para estudar o possivel mecanismo de

acoplamento levando essas oscilacOes a altitude do OI6300.

Analises mais aprofundadas podem ser realizadas utilizando parametros ionosféricos ( f,F'2,

hmF?2, h'F ) e dados coincidentes para investigar os efeitos destas fortes oscilagdes de ondas

planetérias e o acoplamento dinAmico entre camadas ionosféricas.
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