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RESUMO

O Relatério descreve as atividades desenvolvidas pelo aluno Thalis José Girardi,
académico do Curso de Fisica Bacharelado, da Universidade Federal de Santa Maria —
UFSM, durante o periodo compreendido entre Agosto de 2009 e Julho de 2010, com
relacio a seguinte linha de pesquisa do Projeto: “ESTUDO DA
AEROLUMINESCENCIA IONOSFERICA NA REGIAO DA ANOMALIA
GEOMAGNETICA DA AMERICA DO SUL”,

As atividades desenvolvidas pelo aluno contaram com a colaboragdo da Universidade
Federal de Santa Maria — UFSM-MEC - através do Laboratério de Ciéncias Espaciais
de Santa Maria — LACESM/CT/UFSM - MEC - em parceria com o Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais — INPE - MCT - através do Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais — CRS/CCR/INPE-MCT —, em Santa Maria, RS e do Observatério Espacial
do Sul — OES/CRS/CCR/INPE - MCT —, em Sao Martinho da Serra, RS.

Durante o periodo de vigéncia da bolsa o académico atuou diretamente na operagao de
equipamentos, bem como na reducdo e manutencdo do banco de dados do Laboratério
de Optica e Luminescéncia Atmosférica — LOLA/OES/CRS/CCR/INPE - MCT, no
Observatério Espacial do Sul e no Laboratério de Mesosfera e Luminescéncia

Atmosférica — LMLA/CRS/CIE/INPE - MCT, em Santa Maria, RS.
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INTRODUCAO

A Luminescéncia Atmosférica ou Aeroluminescéncia € um fendmeno Optico da
Atmosfera Terrestre que ocorre entre 80 e 300 km de altitude, consistindo na emissao da
radiacdo eletromagnética pelos constituintes atmosféricos em decorréncia de processos
de reacdes fotoquimicas e idnicas.

A observacdo do fendmeno € titil para o sensoriamento remoto da média e da alta
atmosfera, uma vez que as medidas de variacdes temporais e espaciais fornecem
importantes informagdes sobre processos fisicos (propagacdo de ondas, ventos e
temperatura) e quimicos (reagdes entre os constituintes) desta regiao.

Nos capitulos iniciais € feita uma revisdo tedrica sobre Clima Espacial, interacdes entre
o Sol e a Terra, formagcdo do campo geomagnético, Anomalia Magnética do Atlantico
Sul, camadas atmosféricas, irregularidades ionosféricas e medidas de temperatura na
mesopausa terrestre.

E apresentada uma descri¢io dos equipamentos utilizados para monitoramento das
emissoes de aeroluminescéncia, dando-se énfase ao funcionamento de fotdmetros
cameras imageadoras e também do dispositivo Charge Coupled Device. Sao
apresentados comentdrios sobre as localiza¢des das estacdes de monitoramento, e dos
equipamentos operados nelas e topicos do tratamento dos dados.

Sdo apresentadas as médias mensais de emissdes, as atividades que foram

desenvolvidas, as atividades planejadas e as conclusoes.
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1. OSOL

O Sol € a estrela mais proxima da Terra, influenciando diretamente em fendmenos
fisicos do nosso planeta (como a aeroluminescéncia e a geracdo de irregularidades
ionosféricas) e provocando vdrios distirbios no geoespago como o comprometimento
dos dados provenientes de satélites e redugdo da vida util dos mesmos, interferéncia em
sistemas de geoposicionamento e danos em sistemas tecnoldgicos (tanto terrestres,
quanto espaciais).

O nome Clima Espacial é atribuido a drea do conhecimento que estuda o conjunto de
condi¢des que mudam constantemente no espaco interplanetirio como resposta a
atividade solar e como isso afeta os astros. Segundo R. Russel, o vento solar, a radiacdo
eletromagnética e o campo magnético interplanetario sdo exemplos de condigoes.

Em seguida disserta-se sobre alguns fendmenos e caracteristicas do Sol (vento solar,
ejecoes de massa coronais, tempestades magnéticas e ciclo solar) que influenciam na

variagdo das emissdes de aeroluminescéncia.

1.1. Vento Solar

Em decorréncia da diferenca de pressdo entre os gases da coroa solar e do espaco
interestelar nas proximidades do Sol a coroa solar estd constantemente emitindo um
plasma (gds de fons e elétrons), que € chamado de vento solar. O vento solar, composto
principalmente de elétrons e prétons, espalha-se por todo meio interplanetério, passando
pela Terra com uma velocidade média de 400-500 km/s e densidade média de 5
particulas por cm’ (Brandt, 1970). Seu fluxo propaga-se até um ponto onde a pressao do
vento interestelar e do vento solar se equilibram, chamada de heliopausa, uma grande
onda de choque, cuja localizagdo ndo € muito bem estabelecida. Estima-se que a

heliopausa esteja localizada em torno de 100 UA (Da Silva, 2005).
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1.2. Ejecoes coronais de massa

As ejecdes coronais de massa (CMEs, da sigla em inglés, coronal mass ejections)
consistem em desprendimentos de plasma do Sol, em seguida se propagando do meio
interplanetdrio. Apds a ejecdo estas estruturas propagam-se pelo espacgo interplanetario,
quando passam a ser denominadas ICME (da sigla em inglés, interplanetary coronal
mass ejections). Quando as ICMEs interagem com o campo magnético terrestre
produzem distirbios geomagnéticos. Devido a sua velocidade de vdrias centenas de
km/s as ICME:s estdo acompanhadas de ondas de choque.

A figura 1.1 representa uma CME fotografada em Dezembro de 2002.

2002/12/02 19:26

Figura 1.1 — Ejecao coronal de massa fotografada pelo LASCO C2 em Dezembro de 2002;
Fonte: http://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/images/20021202c2cme.html

=
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1.3. Ciclo Solar

O Sol possui um ciclo de atividade de 11 anos, em que sdo identificadas quatro fases
distintas: fase de minimo solar, fase ascendente, fase de maximo solar e fase
descendente, conforme a figura 1.2. O periodo de minimo é caracterizado por baixo
nimero de manchas solares, esse nimero vai crescendo até atingir a maxima atividade

e, entdo, volta a decrescer.

Cycle 23-24 Sunspot Number Prediction [Jume 2008)

1995 2000 2003 2010

Hathaway/NASAMSFC

Figura 1.2 - Atividade solar relacionada com o ciclo solar;
Fonte: http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/ssn_predict_l.gif

i
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1.4. Tempestades geomagnéticas

Observacoes realizadas na metade do século XIX baseadas em magnetometros terrestres
constataram episddios de fortes flutuacdoes no Campo Magnético Terrestre, sendo
denominadas “Tempestades Geomagnéticas” ou “Tempestades Magnéticas” (Gonzalez
et al, 1994).

Nesses eventos ocorre grande transferéncia de energia do vento solar para o campo
magnético terrestre, provocando maior precipitacdo de particulas energéticas
provenientes do sol e, consequentemente, intensificando as emissdes da

aeroluminescéncia.




@Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE — MCT 9
Relatorio Final de Atividades 2010

2. CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

A Teoria do Dinamo € atualmente a mais aceita para explicar grande parte do
mecanismo do campo geomagnético (Kirchoff, 1991), porém esse modelo ndo explica a
reversdo do alinhamento do campo geomagnético.

O campo geomagnético pode ser entendido como a composi¢cdo de um dipolo
magnético excéntrico (atuando como componente principal do campo) e de vérios
outros campos secunddrios. Acreditasse que o componente principal do campo
geomagnético origina-se no interior da Terra, resultante de correntes fluindo em um
nicleo metdlico em estado de fusdo. Essas correntes seriam oriundas de uma agdo
equivalente a de um dinamo de auto-excitag¢do, que estaria presente no nucleo terrestre,
representando mais de 90% da intensidade total do campo magnético da Terra. A figura

2.1 é uma representacdo do campo magnético terrestre:

Polo gegmagnetico Sud

Polo geografico Sud

- 4

Figura 2.1 — Dipolo Magnético Terrestre;
Fonte: www.ingv.it/temi-ricerca/la-terra/
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De acordo com a teoria, o componente principal do campo geomagnético pode ser
representado como dipolo magnético colocado no centro da Terra com seu centro
deslocado e inclinado 11,5° em relagdo ao eixo de rotagao da Terra.

Os componentes secundarios do campo magnético terrestre possuem intensidade muito
varidvel e contribuem em escala muito menor, sendo produzidos por correntes elétricas
na Ionosfera e na Magnetosfera.

Um efeito da presenca do campo geomagnético € sua influencia sobre o movimento de
particulas carregadas, como elétrons livres e fons, que estdo presentes na lonosfera e na
Magnetosfera. Além disso, a presenca do campo geomagnético impede a incidéncia
direta de particulas energéticas origindrias do vento solar.

Existem basicamente dois tipos de variagdo magnética. Uma delas esta associada a
periodos magneticamente calmos. A outra refere-se a variagdes mais intensas,
associadas a tempestades magnéticas.

As variagdes diurnas calmas subdividem-se em dois tipos principais: a variacdo Sq,
influenciada pela acdo do Sol (S) em tempo calmo (q), e a variagdo L, mais fraca,

influenciada pela Lua (L).
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3. A ANOMALIA GEOMAGNETICA DO ATLANTICO SUL

A Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS) foi descoberta em 1950 e € uma
regido da Terra que apresenta intensidade do campo geomagnético muito baixa,
resultando numa grande depressdo na Magnetosfera terrestre. Esta regido estende-se
atualmente sobre o sul da America do Sul e sobre a regido do Atlantico Sul.

Na figura 3.1 temos o mapa magnético terrestre, em que podemos visualizar a AMAS

em azul escuro.

Figura 3.1 — Mapa magnético terrestre;
Fonte: NASA

No entanto, mapas sistemdticos da configuracdo da AMAS t€m sido obtidos desde
1922, com resultados recentes indicando uma variacdo anual de seu centro em cerca de
0.25° para oeste e de 0.05° para norte. Na parte central da anomalia, a intensidade do

campo geomagnético apresenta um minimo global, em torno de 22.500 nT.
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Em conseqiiéncia da depressdo na Magnetosfera, os cinturdes de radiagdo de Van Allen
sao pressionados em dire¢do a superficie terrestre, ocasionando larga precipitacdo de
particulas energéticas na alta atmosfera da regido. Como conseqiiéncia, ocorre
perturbacdes no campo geomagnético e na Ionosfera. Por esse motivo, a AMAS ¢ um
bom local de observagdo de fendmenos que envolvam a Alta Atmosfera (Makita, 1997).
A figura 3.2 mostra o0 modelo IGRF da Intensidade Total do Campo Geomagnético para

0 ano de 2005.
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Figura 3.2 — Carta magnética terrestre com intensidade total do Campo Geomagnético;
Fonte: http://swdcdb.kugi.kyoto-u.ac.jp/igrf/map/t-m.pdf
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4. A ATMOSFERA TERRESTRE

A atmosfera terrestre e constituida de uma combinacdo de gases, que atraidos pela forca
gravitacional da Terra. Acredita-se que a atmosfera originou-se a partir da liberagcao de
gases do interior da Terra. Em decorréncia de estes gases serem liberados por erupcoes
vulcanicas, os gases mais abundantes da composicdo da atmosfera pré-biolégica eram
provavelmente gas carbOnico, vapor de dgua e hidrogénio. A unica fonte de producdo de
oxigénio era a dissociacdo do vapor da dgua pela radiacdo solar, entretanto o oxigénio
liberado era rapidamente consumido em outras reagdes com hidrogénio ou minerais da
superficie. Foi com o surgimento da vida em nosso planeta que se iniciou a producao
sistemadtica de oxigénio.

Nas proximas paginas nds veremos as divisdes da atmosfera conforme temperatura,
processos fisicos e composi¢ao ionica. A Figura 4.1 mostra as divisdes e também um

grafico da variacdo da temperatura em fungao da altitude.
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Figura 4.1 — A estrutura da Atmosfera Terrestre;
Fonte: Adaptada de Brasseur e Solomon (1986, p. 33).
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4.1. Divisao da atmosfera de acordo com a temperatura

Abaixo sdo listadas as subdivisdes da atmosfera de acordo com a temperatura e também
as zonas de transi¢do, onde ocorre inflexdo na temperatura, havendo um gradiente de

temperatura nulo.

4.1.1. Troposfera

Regido que se estende da superficie terrestre até a altura de aproximadamente 15 km,
dependendo da latitude. A temperatura diminui numa taxa de 7 K.km™, até um valor
minimo de 220 K. A convec¢do e a radiacdo sdo 0s processos mais importantes de
transferéncia de energia, dissipando calor. A absorcdo direta da radiacdo solar no

infravermelho e no visivel influencia na temperatura.

4.1.2. Tropopausa

Regido de transicdo situada entre a troposfera e a estratosfera, onde ocorre a minima
temperatura entre as duas regides. No Equador, sua altitude e de 15 km em media, com
uma temperatura de 195 K, aproximadamente. Nos pdlos, sua altitude e de 8 a 10 km,

com uma temperatura aproximada de 220 K.

4.1.3.Estratosfera

Situa-se acima da troposfera, aproximadamente entre 15 e 50 km de altitude. A
temperatura aumenta com a altitude, ficando em torno de 270 K. Esse valor de
temperatura é alcangado pela absor¢do e reemissao da radiagdo solar ultravioleta pelo
ozOnio atmosférico e pelo vapor de dgua. Na estratosfera, o processo de radiacdo e o
principal agente dissipador de calor, enquanto a convecgdo deixa de ter um desempenho

consideravel.

4.1.4.Estratopausa
E a camada de transicdo situada entre a alta estratosfera e a baixa mesosfera. Situa-se

em torno de 50 km de altitude, apresentando uma temperatura em torno de 270 K.




®Centr0 Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE — MCT 15
Relatorio Final de Atividades 2010

4.1.5.Mesosfera

Esta camada estd localizada acima da estratosfera e estd aproximadamente situada entre
50 e 90 km, localizada acima da estratosfera. A temperatura diminui com a altitude até
atingir a menor temperatura da atmosfera, que € 190 K. Nestas altitudes a radiagdo ainda

€ um importante processo para a remoc¢ao do calor.

4.1.6.Mesopausa
E a regido da atmosfera que determina o limite entre a mesosfera e a termosfera,
situando-se em torno de 85 km de altitude, com a menor temperatura da atmosfera, que

gira em torno de 190 K.

4.1.7. Termosfera

Camada atmosférica localizada aproximadamente entre 90 e 300 km de altitude. A
temperatura aumenta conforme aumenta a altitude, atingindo um valor aproximado de
3000 K. Nessa regido, o principal mecanismo para dissipacao de energia e a condugdo,

sendo minima a convecgao.

4.2. Divisao da atmosfera de acordo com seus processos fisicos

4.2.1. Homosfera

Esta camada estende-se da superficie terrestre até 100 km de altitude. Essa regido é
caracterizada por possuir uma mistura praticamente uniforme dos gases, compondo-se
principalmente de nitrogénio (78,08%), oxigénio (20,94%), argdnio (0,93%), diéxido de
carbono (0,03%) e vapor de dgua (1%).

4.2.2.Heterosfera
Esta situada entre 100 e 500 km de altitude. As moléculas estdo distribuidas de forma
heterogénea devido a tendéncia das moléculas gasosas se distribuirem de acordo com o

seu peso e carga elétrica.
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4.2.3.Exosfera

Camada localizada acima de 500 km de altitude. Nessa regido o ar € muito rarefeito e
colisdes entre moléculas ocorrem sem muita freqiiéncia. As particulas constituintes da
atmosfera que sdo mais leves, como o H e He, sdo constantemente perdidas para o meio

interplanetdrio.

4.3. Divisao da atmosfera conforme sua composicao ionica

4.3.1.Magnetosfera
A magnetosfera, conforme a representacdo esquematica vista na figura 4.2 é uma regiao
envoltdria ao planeta Terra, constituindo a parte exterior da atmosfera, onde o campo
geomagnético controla movimento do plasma, procedente do vento solar. Essa estrutura
tem sua forma dipolar distorcida devido a pressdo exercida por uma onda de choque
(bow shock) entre a magnetosfera e o vento solar e por uma cauda extensa (magnetotail)
que se forma na direcdo oposta. A magnetopausa, que separa as regides do campo
magnético interplanetdrio da regido do campo geomagnético, estd a uma distancia
aproximada de 10 raios terrestres na face voltada para o sol e cerca de 10 vezes maior
na outra dire¢do.

A existéncia do campo geomagnético (e a regido originada, a magnetosfera) é
essencial para a vida terrestre, uma vez que ele protege a superficie terrestre de
particulas de altas energias oriundas do vento solar e de parte dos raios cosmicos. O

vento solar se choca com o campo geomagnético em velocidades supersonicas.
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Figura 4.2 — Representaciio esquematica da Magnetosfera;
Fonte: http http://www.nasa.gov/

Em 1958 foram descobertas, dentro da Magnetosfera, imensas regides de radiacdo,
agora conhecidas como cinturdes de radiagdo Van Allen (figura 4.3), em homenagem ao
seu descobridor. Esses cinturdes contém prétons e elétrons de alta energia entre 1-
100 MeV, oferecendo grande risco aos astronautas, pois facilmente penetram em uma
nave espacial que estiver nessa regido. O cinturdo de Van Allen € composto de duas
faixas, sendo que a interior se situa entre 2200 e 5000 km, e a exterior entre 13000 e
55000 km da superficie da Terra.

Nao existe uma delimitacdo entre os dois cinturdes; eles se fundem em altitudes
varidveis. Durante os periodos de intensa atividade solar, grande parte das particulas
eletricamente carregadas vindas do Sol consegue romper a barreira formada pelos
cinturdes de radiacdo de Van Allen, que ao atingir a alta atmosfera produzem os
fendmenos das auroras polares e das tempestades magnéticas.

Na Anomalia Magnética do Atlantico Sul — AMAS (que serd estudada no préximo

capitulo) a regido de radiacdo do cinturdo de Van Allen mais interno se aproxima da

=
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superficie terrestre. A conseqiiéncia € que a intensidade da radiagdo que penetra nessa
regido intensifica-se. O cinturdo, ao se aproximar da superficie da Terra, reduz a
espessura da camada de protecdo, blindagem, do Planeta. O reduzido isolamento
proporcionado pelo cinturdo na regido da AMAS facilita a penetracdo de particulas

carregadas.

Charged particles
from sun enter earth’s
magnetic field

Protons trapped in
Noith inner radiation belis
Paole -".I

South "
Paole Electrons trapped in
outer radiation belis

Figura 4.3 — Cinturao de radiacdo de Van Allen;
Fonte: http://www.physics.sjsu.edu/becker/physics5S1/mag_field.htm

4.3.2.1Ionosfera

Regido da atmosfera terrestre constituida por interagdes entre os dtomos e moléculas
neutras da atmosfera com fontes ionizantes solares e cosmicas, gerando um plasma com
alta densidade de cargas livres, o plasma ionosférico. Os limites dessa camada ionizada
vao desde 60 km (dia) e 90 km (noite) até aproximadamente 1000 km de altitude. As
fontes solares ionizantes da ionosfera sdo principalmente as radiacoes no EUV
(Extremo Ultra-Violeta), e os raios X. Em conseqiiéncia dos diferentes constituintes,

taxas de absor¢do e densidades eletrOnicas, a ionosfera subdivide-se em trés regides, D,
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E e F. A Figura 4.4 apresenta a ilustracdo de um perfil tipico da densidade eletronica da

Ionosfera.
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Figura 4.4 — Perfil vertical da Ionosfera;
Fonte: Robert & Andrew, 2000. Pagina 30

Regido D

Localizando-se do limite inferior da ionosfera, que € aproximadamente 60 km até 90 km
de altitude, é chamada de baixa ionosfera. Possui a menor densidade eletrOnica de todas
as regides ionosféricas. Uma vez que a ionizacdo dessa regido € altamente dependente
da energia solar, durante a noite ela praticamente desaparece, devido a rdpida
recombinacdo de seus ions. As radiacdes ionizantes predominantes sdo os raios X € a
radiacao Lyman-a.

Regiao E

Situada aproximadamente entre 90 e 150 km de altitude, a regido E possui a maior
condutividade elétrica ionosférica. Subdivide-se em camada E2, relativamente mais
densa, e camada Es (esporddica) instavel. As principais fontes de ioniza¢do sao os raios
X, aradiacdo Lyman-f3 e as radiagdes EVU.

Regiao F

Localizada logo acima da regido E. Inicia em torno dos 150 km, estendendo-se ate o
limite superior da ionosfera, numa altitude de aproximadamente 1000 km. Subdivide-se

em camada F1, F2. Estuda-se uma terceira camada, a F3. A camada F1 localiza-se
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aproximadamente entre 150 e 250 km de altitude. Sua principal fonte de ionizacdo e a
radiacdo solar no espectro do EUV. Nesta regido aparece um pico esporddico na
concentracdo eletronica em torno de 180. A camada F2 localiza-se aproximadamente
entre 250 e 1000 km, englobando o pico de concentracdo iOnica. Essa regido e
dominada por processos dindmicos, havendo forte interacao entre a ionosfera superior e
os ventos termosféricos. A camada F3, ainda em estudo, possui altitude de localiza¢ao

dependente das condi¢des solares, sazonais e atmosféricas. A figura 4.5 representa um

Relatorio Final de Atividades 2010

perfil de composi¢do iOnica para a Ionosfera diurna e noturna.
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Figura 4.5 — Perfil tipico da densidade eletronica da Ionosfera, mostrando as regioes de
concentracio dos principais ions que formam a ionosfera e a estrutura das camadas;

Fonte: Robert & Andrew, 2000. Pagina 334
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5. LUMINESCENCIA ATMOSFERICA

A existéncia do que hoje denominamos aeroluminescéncia ou luminescéncia
atmosférica foi estabelecida por Yantema (1909). No entanto, ji a partir do ano 1900,
varios astronomos comecaram a admitir a existéncia de uma componente terrestre para a
luz do céu noturno. Newcomb e Burns foram os primeiros a medir esse efeito
visualmente, em 1901 e 1902, respectivamente. Sydney Chapman, em 1931, propos a
teoria atualmente aceita para o mecanismo da aeroluminescéncia.

Em 1930, Lord Rayleigh IV conseguiu distinguir a aeroluminescéncia do fendmeno das
auroras, denominando aquela de aurora nao-polar.

A aeroluminescéncia € definida como uma radiagdo amorfa, continuamente emitida pela
atmosfera de um Planeta (Chamberlain, 1961). Ao ocorrer o processo de relaxacdo
energética, os constituintes excitados emitem uma radiacdo ténue e de extensa faixa
espectral, que vai do ultravioleta (A ~ 250 nm) ao infravermelho (A ~ 4 um). A figura

5.1 apresenta o espectro eletromagnético.

comprimento de onda (ermn metros)
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gama raios de radi
infravermelhos ondas e radia

Luz Visivel

Figura 5.1 — Espectro eletromagnético;
Fonte: www.dhnet.org.br/.../images/espectro.gif

A transferéncia de energia proveniente da radiacdo solar para os dtomos e moléculas da
atmosfera terrestre e o principal processo responsavel pela geracdo do fendomeno de

aeroluminescéncia. No entanto, outros processos que desencadeiam emissdes de
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luminescéncia envolvem reagdes fotoquimicas entre os componentes atmosféricos.
Alguns desses processos mais comuns sdo a ressondncia, a fluorescéncia, a
quimiluminescéncia e a excitacao por colisoes.

A aeroluminescéncia pode ser nomeada de acordo com o angulo zenital da radiacdo
solar, podendo ser diurna (“Dayglow”), crepuscular (“Twilight”) ou noturna
(“Nightglow”). A utilizacdo de medidas noturnas da aeroluminescéncia é a mais usada,
pois a presenga da radiacdo solar torna o espectro complexo e com uma elevada
intensidade de ruido. Para especificar a quantidade luminosa de luminescéncia, utiliza-
se a unidade Rayleigh (R). Um Rayleigh corresponde a intensidade de uma fonte
isotrépica de radiacdo que emite 10° fétons por centimetro quadrado de coluna de ar,
por segundo.

Através da aeroluminescéncia, pode-se estudar:

a) processos quimicos, i6nicos e dinamicos que regem a distribui¢c@o vertical dos varios
constituintes atmosféricos;

b) processos de excitacdo que geram emissdes Opticas;

c) a geracdo e propagacao de irregularidades do plasma ionosférico;

d) os processos ligados a deposicao de particulas neutras energéticas na alta atmosfera;
e) ondas atmosféricas;

f) temperatura da mesosfera superior (valor médio integrado na camada);

g) o acoplamento entre a termosfera e ionosfera.

O comprimento de onda da emissdo de aeroluminescéncia depende do componente
atmosférico emissor. A emissdo ocorre através de linhas ou bandas espectrais. Existem
trés espécies importantes de emissdes da aeroluminescéncia no espectro visivel:

a) as emissoes do Oxigénio Atomico e Molecular (O, Oy);

b) as bandas vibracionais e rotacionais da Hidroxila (OH);

c¢) as emissoes de d&tomos metdlicos, como o Sédio, Potdssio, Magnésio e Célcio;

d) N,*: fon molecular de nitrogénio, 391,4 nm.

Algumas das principais emissdes da aeroluminescéncia sdo tratadas a seguir. A figura
5.2 apresenta o perfil de temperatura da atmosfera terrestre de acordo com a altitude e as
principais bandas de emissdo da aeroluminescéncia; a figura 5.3 apresenta uma parte do

espectro do Nightglow.
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Figura 5.2 — As camadas de emissio de aeroluminescéncia estao representadas esquematicamente,

juntamente com o Perfil de temperatura da atmosfera da Terra;
Fonte: Maekawa (2000, p.4).
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Figura 5.3 — Espectro da aeroluminescéncia noturna de algumas emissées importantes;

Fonte: Adaptada de Johnston (1993, p. 215).
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5.1. As linhas de emissao do Oxigénio Atomico

As linhas mais importantes de emissdo da aeroluminescéncia do oxigénio atdmico
ionizado (OI) sdo em 630 nm — linha vermelha, 557,7 nm — linha verde e em 777,4 nm.
A Figura 5.4 ilustra os niveis de energia do oxigénio atdmico relativos as vdrias

transi¢oes eletronicas deste d&tomo.

ESTADO ENERGIA TEMPOD DE VIDA
15 0 417V 110
Wl =
al %
=1 -
“ |2 |
e
e =
ElE | g
B © f=
e | 5
Q& | e
1D 2 108 eV 0.74s
sl2| =
™ L) N
o w| 2
- [s] =
— l'") —
= I
< | B o2
0 0,028 cV
Ll 1 002V
Z 0,00V y

Figura 5.4 — Diagrama de nivel de energia para o oxigénio atomico;
Fonte: Krassovsky (1962, p. 912).
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5.1.1.Linha Vermelha (OI 630,0 nm)

A linha vermelha (630 nm) do OI é emitida pelo 4tomo de oxigé€nio no nivel de energia
O('D), que ao decair libera o excesso de energia na forma de radiacao eletromagnética.
O nivel O('D) € gerado a partir do processo de recombinagdo dissociativa do ion
molecular OF com elétrons da regido F da ionosfera. Este processo e expresso pela

seguinte reacdo (Whoite, 2000):
0y +e—0"+0+hv (5.1)

Na reacdo 5.1, h é a constante de Planck, v é a freqiiéncia correspondente ao
comprimento de onda 630 nm. O simbolo (*) indica que o dtomo esta no estado
excitado. A relacdo de rendimento para o O(!D) produzido como uma func¢ado de altura
pode ser calculada a partir das taxas de emissdo volumétrica. Neste calculo a producio e

a perda sao apresentadas por Link e Cogger (1988).
Producao:
03 +e—0('D)+0 (5.2)

Perda do O('D):

K1
O(lD) + Nz — O(3P) + Nz

K, =23x10"em™3s71

K2

0(*D) + 0, —— O(3P) + 0, (5.3)

K, =32x10""em™3s71

K3
0(*D) + 0 —— 20

K; =8,0x10"2¢cm™3s71
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Radiagao:

0('D) — OC’P + hv(63004) Ags90 = 5,63 x 1073571 (5.4)
AlD = 7,4‘5 X 10_35_1

Com estes dados e possivel calcular a taxa de emissao volumétrica através da seguinte

equacao:

Ag300 (5.5
1p + K1[N3] + K»[0,] + K3[0]

Ve300 = f(lD)al[OZ][e] X7

A linha vermelha é a mais utilizada no estudo da quimica e da dinadmica da regido F
noturna. Ela provém de uma camada de emissdao com aproximadamente 50 km de
espessura localizada abaixo do pico de emissdo da regido F, com sua fonte de emissao
entre 240 e 300 km de altitude. A intensidade da aeroluminescéncia nesse comprimento
de onda varia conforme a densidade de elétrons ionosféricos. Ela € mais intensa quando
a densidade de elétrons é maior, nas ocasidoes em que o plasma ionosférico se move para
baixo. A intensidade é menos intensa quando o plasma ionosférico move-se para cima,

diminuindo a densidade de elétrons ionosféricos.

5.1.2.Linha Verde (OI 557,7 nm)

A linha verde do oxigénio atdbmico possui uma fonte de emissdo na regido E, na altura
da mesosfera e outra na regido F (Takahashi, 1987). A maior parte dessa emissdo surge
da recombinagdo do oxigénio atdbmico na mesopausa, em medias latitudes. Em baixas
latitudes, uma fracdo significativa desta emissdo surge de processos de recombinagdo
dissociativa na regido F. As medidas fotométricas em solo obtém a intensidade
integrada das duas fontes, na regido E e F. Na regido F, o processo de producdo do
Oxigénio atomico excitado O(1S) e a recombinagdo dissociativa do fon Oxigénio
Molecular com elétrons. Este processo a noite e 0 mesmo da emissdo da linha OI 630

nm, porém a fracdo de producao e aproximadamente 20 % da mesma.
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A emissdo da linha verde e causada por um processo de recombinagdo dissociativa do

fon oxigénio (Jacob, 1985), como pode ser visto na equacio 5.6:

0('S) — 0('D) + hvss7,7am (5.6)

5.1.3.01777,4 nm

A emissdo do OI 777,4 nm possui intensidade relativamente fraca. Ela e gerada em
todas as alturas da Ionosfera, ndo sendo afetada de maneira significativa pelo
movimento da deriva vertical do plasma ionosférico. A recombinacdo radioativa e a
recombinacdo fon-ion s@o os dois mecanismos propostos para as emissdes do oxigénio

atomico que gera essa linha (Hanson, 1969).
5.2. As bandas de emissao da Hidroxila - OH (2I1)

As bandas de emissdo do radical hidroxila sdo conhecidas como bandas de Meinel. O
espectro da aeroluminescéncia noturna da hidroxila é mostrado na figura 5.3. O
mecanismo proposto para excitagdo do radical OH na mesopausa, consta de uma reagao
entre hidrogénio e ozonio (Bates e Nicolet, 1950).

A camada de emissdo da aeroluminescéncia do OH estd localizada na regido da
mesosfera, com um pico de emissdao em torno de 87 km. A figura 5.5 aponta as camadas

de emissOes de aeroluminescéncia de hidroxila e oxigénio molecular na atmosfera.




®Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE — MCT

Relatorio Final de Atividades 2010

10

130 —

i —]

altura [km]

40—

30

an

=il TERMOSFERA

Cah‘iédas t'i'e M'ir_gIt':m.il'-.lr

bezopausa

MESOSFERA

Estratopausa

ESTRATOSFERA |
Camada de Ozdnio '

Tropopausa
10— TROPOSFERA
g LR | [ !
] | ] | ) i | ]
-120 =m0 -4 ] _n no 120 L 1] 200 [0
temperatura

Figura 5.5 — Camadas de emissées para OH e O,;

Fonte: http://www.meteor.iastate.edu/gccourse/atmos/atmos_lecture_br.html

28

As observagdes da aeroluminescéncia mesosférica fornecem informacdes sobre os

processos dinamicos e fotoquimicos da mesosfera superior. A aeroluminescéncia das

emissoes de hidroxila tem sido usada ha pelo menos trés décadas para inferir o

movimento de ondas de gravidade e marés atmosféricas que se propagam na regido da

alta atmosfera. ObservagOes continuas sdao imperativas para o estudo do regime de

ondas, que t€m periodos entre 5 minutos a 12 horas na regido da mesosfera superior.

Além disso, a temperatura rotacional do OH (6,2) € calculada baseando-se nas

intensidades relativas das linhas rotacionais, que sdo dependentes dos valores de

temperatura.

)~ 5
{QACN
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6. IRREGULARIDADES NA REGIAO F DA IONOSFERA

Na Ionosfera Terrestre existem extensas regides alinhadas ao longo das linhas do
Campo Geomagnético, e cujo, interior ocorre um alto grau de rarefacdo do plasma
ionosférico (Sahai, 2000). As irregularidades ionosféricas de grande escala sao
denominadas bolhas de plasma. As bolhas de plasma se desenvolvem na base da
camada F, logo apds o por do Sol e estendem-se a altas altitudes, de até 1500 km.
Possuem dimensdes horizontais Norte — Sul muito grande, da ordem de 5000 km ao
longo das linhas do campo magnético, na extensdo Leste — Oeste entre a regido de
distirbios de dezenas a centenas de km. Apds se formar, as bolhas de plasma derivam
para cima com uma velocidade que geralmente varia de 100 m/s a 500 m/s. Elas
apresentam uma deriva zonal ao longo da linha do equador magnético, representada na

figura 6.1, que pode chegar a aproximadamente a 200 m/s.

4 Bolhas

| lonosféricas
Equador

Geografico

Equador
Magnético

Figura 6.1 — Deslocamento de uma bolha de plasma ao longo do equador magnético;
Fonte: http://www.ondascurtas.com/images/bolhaionosferica.jpg
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Uma maneiras de estudar bolhas de plasma é através do monitoramento da
aeroluminescéncia do OI 630 nm. Isso porque a intensidade da aeroluminescéncia neste
comprimento de onda € diretamente proporcional a densidade eletronica e a quantidade
de oxigénios moleculares.

Dentro da regido das bolhas de plasma, a densidade eletronica diminui de forma
acentuada, acarretando uma reduc¢do abrupta na intensidade da aeroluminescéncia
nessas regides. Assim, observando a reducao da intensidade da aeroluminescéncia do Ol

630 nm € possivel monitorar a ocorréncia das bolhas de plasma.
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7. MEDIDAS DA TEMPERATURA NA REGIAO DA MESOPAUSA

No estudo da atmosfera terrestre, conhecer o perfil de temperatura da regido da
mesopausa € de extrema importancia para compreender a fisica e a quimica dessa
regido. Sua importancia é comprovada na influéncia que exerce nas constantes de taxa
de reacdes quimicas, nos processos de excitacdo da luminescéncia atmosférica e na
formacdo de nuvens noctilucentes.

A maior parte do conhecimento a respeito da estrutura térmica da atmosfera terrestre é
devida aos experimentos com foguetes, satélites e sensoriamento remoto a partir do
solo, entretanto a regido da mesopausa € de dificil acesso e apresenta incertezas na
determina¢do da temperatura absoluta e na altura exata do minimo da temperatura.
Alguns modelos atmosféricos criados a partir de dados experimentais, como o “U. S.
Standard Atmosphere Model” e o “COSPAR International Reference Atmosphere
Model” (CIRA) fornecem o perfil da temperatura atmosférica.

A Figura 7.1 representa uma comparacao dos perfis da temperatura atmosférica terrestre
obtidos pelos modelos atmosféricos U.S. Standard Atmosphere de 1965, U.S.
Supplemental Atmosphere de 1966 e o modelo CIRA de 1965 e por dados obtidos no
dia 28.07.64 as 13:06 hora local, em Novo México, usando sondas esféricas, foguetes

de sondagem e radiosondas.
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Figura 7.1 — Comparacao do perfil da temperatura atmosférica terrestre obtido por modelos
atmosféricos e por dados de sondas esféricas, foguetes e radiosondas;
Fonte: Adaptada de Faire e Champion (1967, p.852).

Observa-se na Figura 7.1 que na regido entre 60 km e 80 km de altitude, o perfil da
temperatura obtida por sondas esféricas apresenta boa concordancia com os modelos
“U.S. Standard” e “U.S. Supplemental”, entretanto divergem do modelo CIRA. Entre 80
e 100 km de altitude o perfil da temperatura obtida pelas sondas esféricas apresenta
valores intermedidrios entre os modelos “U.S. Standard” e “U.S. Supplemental” e acima
de 100 km apresenta boa concordancia como os valores obtidos pelo modelo “U.S.
Supplemental Atmosphere”. Os dados obtidos por foguetes e radiosondas ndo mediram

a temperatura na regido da mesopausa.
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8. INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA

As observacodes Oticas de aeroluminescéncia sdo efetuadas em geral de trés formas:

a) no solo;

b) a bordo de foguete;

¢) em satélites.

O método escolhido leva em consideracdo a finalidade do estudo. Se o objetivo €
investigar flutuacOes nas intensidades das emissoes (variabilidade temporal), utiliza-se a
fotometria de solo. Caso o objetivo seja definir o perfil vertical da camada de emissao
(taxa de emissdo volumétrica), geralmente se usa medidas de fotometria a bordo de
foguete. Entretanto, o estudo da distribuicdo global do campo de radiacdo da
aeroluminescéncia também pode ser obtido através de técnicas de imageamento a bordo
de satélite.

Para se investigar a variacdo espacial do fendmeno de luminescéncia atmosférica,
utilizam-se cameras imageadoras de alta definicdo. Essas cameras empregam
dispositivos CCD (charge coupled device), que serdo discutidos na secdo 8.1. Este
dispositivo e empregado em fotdmetros, em substituicao as células fotomultiplicadoras.
No projeto trabalhou-se com um imageador com lente do tipo “All-Sky” (secdo 8.3) e
com fotometros (se¢cdo 8.2). Porém temos ainda dois outros fotdmetros instalados em
locais distintos, cujos dados observacionais da intensidade da aeroluminescéncia foram
utilizados para execucao deste trabalho.

O bolsista ndo chegou a trabalhar com os dados do imageador, logo os equipamentos
utilizados para coleta dos dados observacionais que foram analisados neste trabalho sdo:
a) Fotdmetro Fotsul, instalado no Laboratério de Otica e Luminescéncia Atmosférica do
Observatério Espacial do Sul — LOLA/OES/CRS/INPE — MCT (29,4°S, 53,8°0), Sao
Martinho da Serra, RS;

b) Fotdmetro Multi-2, instalado na Unidade Regional de Cachoeira Paulista —
URC/INPE — MCT (22,7°S, 45,0°0), Cachoeira Paulista, SP;

¢) Fotometro Multicanal, instalado no Observatério de Luminescéncia Atmosférica da

Paraiba — OLAP (7,3°S, 36,5°0), Sao Jodo do Cariri, PB.
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A localizacdo dos observatdrios das trés estacoes de monitoramento sdo mostrados na

figura 8.1.

Figura 8.1 — Localizacao das estacoes de monitoramento;
Fonte: sobreposiciao de imagem do Google Earth

Na secdo 8.5 falaremos um pouco mais sobre o tratamento dos dados obtidos pelos

fotometros.

8.1. O dispositivo CCD (Charge Coupled Device)

Em 1969 dois cientistas da Bell Laboratérios, George Smith e Willard Boyle, criaram o

primeiro dispositivo CCD, o que lhes rendeu o prémio Nobel da Fisica de 2009. Devido

z
2
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a sua grande sensibilidade, os dispositivos CCD passaram a ser muito empregados em
varios ramos da fisica, principalmente na astronomia.

No estudo da aeroluminescéncia o dispositivo CCD € parte integrante das cameras
imageadoras. Consiste em um detector de fétons altamente sensivel a luz e sua principal
funcdo € a de transferir a energia dos fotons incidentes em uma corrente de elétrons que
sdo liberados devido ao efeito fotoelétrico.

Para representar a imagem de um objeto focalizado por um sistema de lentes, usa-se a
quantidade de elétrons liberados, que é proporcional a intensidade da radiacao luminosa
incidente.

O detector CCD ¢ dividido em uma grande quantidade de pequenas dreas sensiveis a
luz, espacadas regularmente na forma de linhas e colunas, os chamados pixels. Os
fétons “arrancam” elétrons quando incidem sobre os pixels. Com isso, os pixels
armazenam os elétrons até serem ‘“lidos” fora da CCD, na forma de corrente elétrica.
Quando o numero de elétrons em cada pixel é medido pela CCD, a imagem ¢
reconstruida.

A resolugdo dos sensores CCDs € definida pela quantidade de pixels, seu tamanho e a
distancia entre eles.

As funcgdes bésicas que um dispositivo CCD necessita efetuar sio:

a) Geragdo de cargas (elétrons): esta funcao usa o efeito fotoelétrico;

b) Coleta de cargas: nessa parte do processo, os elétrons sdo coletados nos pixels. Os
locais onde os elétrons sdo coletados sdo definidos pelo arranjo de eletrodos, chamados
portas condutoras;

c¢) Transferéncia de cargas: este processo € efetuado pela manipulacdo da voltagem nas
portas condutoras da CCD, fazendo que os elétrons sejam transferidos de um pixel para
outro. No final deste processo, cada linha terd o registro vertical dos pixels de todas as
colunas;

d) Armazenamento de cargas: neste tltimo processo, os dados sdo armazenados em uma
linha ou coluna, sdo transferidos por cabo serial para um amplificador, sendo lidos
posteriormente fora da CCD, como uma voltagem de saida. Com essa voltagem e

possivel reconstruir, pixel a pixel, a imagem original observada.
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8.2. Fotometro FOTSUL

Os fotdmetros sdo equipamentos projetados para medir a aeroluminescéncia noturna, e
por se tratar de um equipamento 6tico situado no solo, sua utilizagdo ocorre geralmente
em noites sem nuvens.

No sistema de fotometria tradicional existe uma fonte de alta voltagem, necessaria ao
funcionamento de uma célula fotomultiplicadora. Como a fotomultiplicadora trabalha
em alta tensdo, o sistema s6 pode ser operado na auséncia de fontes de luz artificiais e
em noites em que a luminosidade proveniente da lua é baixa (periodo da lua nova).

O Fotometro Zenital FOTSUL (Figura 8.2) mede a intensidade da emissdo de
Aeroluminescéncia do oxigé€nio ionizado nas linhas OI 557,7 nm e OI 630,0 nm. Ele é
formado por um sistema de filtros de interferéncia O&ptica que selecionam o
comprimento de onda a ser medido, acoplado com um tubo fotomultiplicador e um
sistema eletronico de discriminagdo e processamento de sinal. O fotdmetro € acoplado a

um computador onde € feito o armazenamento e coletas de dados.

Figura 8.2 — Imagem do fotémetro zenital FOTSUL, instalado no OES;

O FOTSUL opera com quatro filtros que se alternam periodicamente para registrar a

intensidade aparente de quatro comprimentos de onda distintos, sendo que dois desses
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s6 sdo utilizados com a finalidade de calibrar o equipamento. A Figura. 8.3 mostra o

diagrama de blocos do sistema do FOTSUL.:

Airgloww Microcomputador
Cabo de Alta Tanssio Sinal de Controle =
v ¢
i
A mpliticadar
Fotdmetro Forde de Alta  |————p|  Fi3C8 Conversora
FOTSUL et Siral AD de Imtert ace Sinal Digtal
Analogico y

Figura 8.3 — Diagrama de Bloco do sistema do FOTSUL, com o esquema de coleta e
armazenamento de dados;

O fotdmetro FOTSUL encontra-se fora de uso, desde fevereiro de 2008, por apresentar

problemas técnicos.

8.3. Imageador “All-Sky”

Segundo Mende e Eather (1976), o primeiro sistema de imageamento “all-sky” entrou
em operagdo em 1975, visando investigar as emissdes com origem na regido auroral.
Weber et. al (1978), usaram um equipamento semelhante para estudar irregularidades
no plasma da regido F equatorial e os seus respectivos efeitos nos sinais transmitidos
por satélites. Posteriormente Mendillo et. al (1982), utilizaram esse equipamento em
solo durante campanha na ilha Ascension (7,95° S, 14,38° W).

A figura 8.4 mostra um dos primeiros modelos de imageador “all-sky”. Observa-se que
a parte superior € constituida por uma lente denominada “all-sky”, que proporciona uma
visdao completa do céu local, uma vez que seu campo de visdo de 180°. Logo abaixo, a
lente de campo garante que toda a luz vinda da lente ‘“all-sky” incida na lente

colimadora.

2
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(FILME 35 mm)

Figura 8.4 — Modelo de imageador “All-Sky”’;
Fonte: Mendillo et al. (1982)

Atualmente, as imagens sao digitais e a camara convencional foi substituida por
camaras CCD. Os imageadores, entdo, sdo constituidos por uma lente tipo “all-sky”, um
sistema telecéntrico, uma roda de filtros de interferéncia, um sistema de re-
imageamento, uma camara CCD, um sistema de refrigeracdo e um microcomputador. A

Figura 8.5 representa um tipico Imageador “All-Sky” com dispositivo CCD.

2
O
z_/
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lente "all-sky"
ctpula 2

| . reconstrucgio de
107 - imagem

sistema de
refrigeragéo

micro CCD

Figura 8.5 — Diagrama em blocos de um imageador “All-Sky” tipico com cAmara CCD;
Fonte: Medeiros (2002)

A camara possui tempo de exposicdo de 50 segundos e registra imagens digitais em
intervalos de tempo de um minuto. Sua resolu¢do é determinada por sua geometria. Um
pixel pode variar de poucos micrometros a 48 pm e drea total de 1 a 24 cm?.

O sistema de refrigeracdo reduz a temperatura da camara CCD, de forma a minimizar o
ruido térmico gerado pelos componentes elétricos e eletronicos da propria camara. J4 o
microcomputador € usado no controle da roda de filtros e no processo de aquisi¢do de
dados.

No dia 14 de Novembro de 2009 uma forte tempestade derrubou e molhou o imageador
“All-Sky” e os demais equipamentos instalados no Laboratério de Otica e
Luminescéncia Atmosférica do Observatério Espacial do Sul. Espera-se que estes

equipamentos sejam consertados até Outubro deste ano.
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8.4. Tratamento dos dados

O bolsista teve acesso a dados relativos a intensidade da luminescéncia atmosférica do
OI 557,7 nm e do OI 630,0 nm correspondentes ao periodo compreendido entre 2001 e
2006. Estes dados, conforme exposto no inicio do capitulo, foram obtidos por trés
fotdmetros instalados no Observatério Espacial do Sul, no Centro Espacial de Cachoeira
Paulista e no Observatério de Luminescéncia da Paraiba.

Inicialmente seria eliminado o background destes dados. Em seguida seriam tragados
perfis mensais das emissOes. Para isso foram utilizados dados normalizados com a
finalidade de amenizar possiveis erros de leitura dos equipamentos. O bolsista recebeu
os perfis mensais dos dados do OES e do URC prontos, entretanto verificou-se que os
perfis dos dados do OES estavam com problemas, sendo necessario reiniciar o
tratamento destes dados. Os perfis mensais referentes aos dados do OLAP foram
elaborados pelo bolsista.

Estdo sendo tracados os perfis de trés estagdes para podermos investigar a existéncia de
possiveis correlagcdes ou anti-correlagdes entre eles. Uma vez que o objetivo central do
trabalho € investigar o fendmeno da aeroluminescéncia no sitio de observacdo
localizado no OES escolhemos uma estacio localizada na mesma latitude geomagnética
(URC) e uma estagdo localizada em uma latitude geomagnética diferente (OLAP) para

esta comparacao.
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9. RESULADOS

As figuras entre a figura 9.1 e a figura 9.12 apresentam perfis mensais de emissoes de
luminescéncia atmosférica de OI 557,7 nm, sendo que a figura 9.1 corresponde ao més
de Janeiro, a figura 9.2 a Fevereiro, a figura 9.3 a Marg¢o e assim sucessivamente até a
figura 9.12 que corresponde a Dezembro.

As figuras entre a figura 9.13 a figura 9.24 apresentam perfis mensais de emissdes de
luminescéncia atmosférica de OI 557,7 nm, sendo que a figura 9.13 corresponde ao més
de Janeiro, a figura 9.14 a Fevereiro, a figura 9.15 a Marco e assim sucessivamente até a
figura 9.24 que corresponde a Dezembro.

Os gréficos da esquerda sdo relativos aos dados recolhidos pelo fotometro Multi-2 e os

da direita pelo fotometro Multicanal.
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Figura 9.1 — Perfis da aeroluminescéncia de OI5577 para Janeiro das estacoes URC e OLAP;
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Cachoeira Paulista (22,7°S, 45,0°0)

Séo Jodo do Cariri (7,3°S, 36,5°0)
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Figura 9.2 — Perfis da aeroluminescéncia de OI5577 para Fevereiro;
Cachoeira Paulista (22,7°S, 45,0°0) Séo Jodo do Cariri (7,3°S, 36,5°0)
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Figura 9.3 — Perfis da aeroluminescéncia de OI5577 para Marco;
Cachoeira Paulista (22,7°S, 45,0°0) Séo Jodo do Cariri (7,3°S, 36,5°0)
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Figura 9.4 — Perfis da aeroluminescéncia de OI5577 para Abril;
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Figura 9.5 — Perfis da aeroluminescéncia de OI5577 para Maio;
Cachoeira Paulista (22,7°S, 45,0°0) Séo Jodo do Cariri (7,3°S, 36,5°0)
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Figura 9.6 — Perfis da aeroluminescéncia de OI5577 para Junho;
Cachoeira Paulista (22,7°S, 45,0°0) Séo Jodo do Cariri (7,3°S, 36,5°0)
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Figura 9.7 — Perfis da aeroluminescéncia de QOI5577 para Julho;
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Figura 9.8 — Perfis da aeroluminescéncia de OI5577 para Agosto;
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Figura 9.9 — Perfis da aeroluminescéncia de OI5577 para Setembro;
Cachoeira Paulista (22,7°S, 45,0°0) Séo Jodo do Cariri (7,3°S, 36,5°0)
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Figura 9.10 — Perfis da aeroluminescéncia de OI5577 para Outubro;
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Figura 9.11 — Perfis da aeroluminescéncia de OI5577 para Novembro;
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Figura 9.12 — Perfis da aeroluminescéncia de OI5577 para Dezembro;
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Figura 9.13 — Perfis da aeroluminescéncia de OI6300 para Janeiro;
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Figura 9.14 — Perfis da aeroluminescéncia de O16300 para Fevereiro;
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Figura 9.15 - Perfis da aeroluminescéncia de 016300 para Marco;
Cachoeira Paulista (22,7°S, 45,0°0) Séo Jodo do Cariri (7,3°S, 36,5°0)
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Figura 9.16 — Perfis da aeroluminescéncia de 016300 para Abril;
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Figura 9.17 — Perfis da aeroluminescéncia de 016300 para Maio;
Cachoeira Paulista (22,7°S, 45,0°0) Séo Jodo do Cariri (7,3°S, 36,5°0)
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Figura 9.18 — Perfis da aeroluminescéncia de 016300 para Junho;
Cachoeira Paulista (22,7°S, 45,0°0) Séo Jodo do Cariri (7,3°S, 36,5°0)
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Figura 9.19 — Perfis da aeroluminescéncia de 016300 para Julho;
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Figura 9.20 — Perfis da aeroluminescéncia de 016300 para Agosto;
Cachoeira Paulista (22,7°S, 45,0°0) Séo Jodo do Cariri (7,3°S, 36,5°0)
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Figura 9.21 — Perfis da aeroluminescéncia de 016300 para Setembro;
Cachoeira Paulista (22,7°S, 45,0°0) Séo Jodo do Cariri (7,3°S, 36,5°0)
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Figura 9.22 — Perfis da aeroluminescéncia de 016300 para Outubro;
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Figura 9.23 — Perfis da aeroluminescéncia de 016300 para Novembro;
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Figura 9.24 — Perfis da aeroluminescéncia de 016300 para Dezembro;
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10. PRINCIPAIS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Foi realizada a revisdo bibliogréafica em livros, artigos cientificos e na internet
sobre fend0menos estudados e analise de dados;
Foram realizadas campanhas mensais de coleta de dados no Observatério
Espacial do Sul — OES/CRS/INPE — MCT em Sao Martinho da Serra - RS, no
Laboratério de Otica e Luminescéncia Atmosférica — LOLA/OES/CRS/INPE-MCT,
durante o periodo da Lua Nova, onde se fez a operacdo do imageador “All-Sky” e duas
ouras cameras imageadoras. Foram feitas missdes técnicas de observagdes nos seguintes
periodos:
1. Dias 27, 28 e 29 de Mar¢o de 2009;
2. Dias 24, 25 e 26 de Abril de 2009;
3. Dias 22 e 23 de Maio de 2009;

Dia 29 de Junho de 2009;

Dias 15, 21 e 22 de Agosto;

Dias 19 e 20 de Setembro;

Dias 16, 17 e 18 de Outubro.

Nk

Os dados obtidos pelos trés fotdmetros comecgaram a ser tratados. Para os dados
de Cachoeira Paulista e Sdo Jodo do Cariri ji foram elaborados os perfis mensais,
entretanto para os dados de Sao Martinho da Serra foi necessdrio reiniciar o tratamento
dos dados.

Tanto os dados de fotdmetro, quanto os dados das cameras imageadoras foram
passados para computadores uma vez que, até entdo muitos dados que estavam salvos

apenas em CDs foram perdidos.
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11. PRINCIPAIS ATIVIDADES A CONCLUIR

» Continuagao da realiza¢do de observagao noturna, durante o periodo da lua nova,
no Observatério Espacial do Sul - OES/CRS/INPE - MCT em Sao Martinho da
Serra/RS;

» Continuacdo da revisdo bibliografica sobre os fenomenos estudados, analise de
dados e eventos observados;

» Analises Espectral e Wavelet de dados e interpretag@o junto com o orientador;

» Elaboragao de trabalhos cientificos e participagdo em congressos.
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12. RESULTADOS E CONCLUSAO

A execugdo do Projeto de Iniciagdo Cientifica permitiu ao bolsista a aplicacdo de
diversos conhecimentos adquiridos ao longo do Curso de Fisica, além do
aprimoramento daqueles que foram adquiridos ao longo do desenvolvimento das
atividades do Projeto.

Durante sua atuac@o no Laboratério de Mesosfera e Luminescéncia Atmosférica e no
Laboratério de Optica e Luminescéncia Atmosférica o bolsista aprofundou seus
conhecimentos relacionados com as dreas da Geofisica Espacial, Geomagnetismo,
especialmente em Aeronomia. O aluno aprendeu a trabalhar com grandes quantidades
de dados, com linguagens de programacdo e com diferentes softwares utilizados no
tratamento de dados. Para isso o aluno empregou seus conhecimentos provenientes de
cursos de andlise de séries temporais, mineragdes de dados e Wavelets.

E preciso enfatizar que as atividades de Iniciacio Cientifica foram essenciais para o
desenvolvimento cientifico do aluno, contribuindo para sua formacdo, visto que
estimulou fortemente o interesse pela Ciéncia e o desenvolvimento de suas

potencialidades técnico-cientificas.
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ANEXOS

CERTIFICADOS DE TRABALHOS APRESENTADOS EM CONGRESSOS
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