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“A ignorancia gera mais frequentemente confianca do que o
conhecimento: sao os que sabem pouco, e nao aqueles que sabem
muito, que afirmam de uma forma tao categorica que este ou aquele
problema nunca serd resolvido pela ciéncia.”

CHARLES DARWIN
em “A descendéncia do Homem”, 1871
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RESUMO

Dados coletados durante a campanha “Spread F Experiment” (SpreadFEx) de se-
tembro a novembro de 2009 foram usados para estudar a propagacao vertical de
26 ondas de gravidade de média escala. Elas foram observadas em imagens de ae-
roluminescéncia sobre Sao Joao do Cariri (7,4°S; 36,5°W) e seus deslocamentos na
atmosfera foram estimados a partir da técnica de tracador de trajetorias. Para usar
essa metodologia foi necessario construir um banco de dados de vento e tempera-
tura desde a superficie até 400 km de altitude. O vento foi estimado por um ra-
dar metedrico, um interferometro Fabry-Perot (FPI) e foram complementados pelos
modelos HWM-93 e TIE-GCM onde nao possivel obter medidas. Os perfis de tem-
peratura incluiram medidas do satélite TIMED /SABER e do FPI e modelagens do
NRLMSISE-00 e TIE-GCM. As retrotrajetérias calculadas para dois eventos apon-
taram complexos convectivos com possiveis fontes geradoras. Em outro caso, uma
frente fria, identificada no sul do estado do Espirito Santo, coincide com a posicao
troposférica estimada para o evento. Os resultados do tracador de trajetérias para a
regiao da termosfera-ionosfera (TI) mostraram que existem relagoes lineares entre:
(1) os periodos das ondas de gravidade e o tempo que as mesmas gastam dentro
dessa regido até se dissiparem, (2) os comprimentos de ondas horizontais e as dis-
tancias horizontais percorridas e (3) as velocidades de fase horizontais e as altitudes
alcancadas. Todas as ondas de gravidade que apresentaram frequéncias intrinsecas
maiores que suas frequéncias observadas, na regiao da mesosfera e baixa termosfera,
conseguiram se propagar até altitudes mais elevadas. Um evento observado na noite
de 09 de novembro de 2009 conseguiu atingir ~ 200 km de altitude com amplitude
expressiva para influenciar na geracao de irregularidades de plasma na regiao F.
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STUDY ON PROPAGATION OF GRAVITY WAVES IN THE
THERMOSPHERE-IONOSPHERE

ABSTRACT

Data collected during the Spread F Experiment (SpreadFEx) from September to
November 2009 have been used to study the vertical propagation of 26 medium-
scale gravity waves. These waves were observed in airglow images over Sao Joao
do Cariri (7.4°S; 36.5°W). Their trajectories in the atmosphere have been assessed
by ray-tracing. A wind and temperature database from the surface up to 400 km
altitude was necessary for the ray-tracing. The wind profiles were estimated using
data from a meteor radar and a Fabry-Perot interferometer, and complemented by
the HWM-93 and TIE-GCM models where experimental data were not available.
The temperature profiles included TIMED/SABER and FPI measurements, and
NRLMSISE-00 and TIE-GCM models. The reverse path for the MSGWs reveals
convective complexes as likely sources for two MSGWs. In another case, a cold front
over the north of the state of Espirito Santo was at the tropospheric position for
an MSGW. Ray-tracing for the thermosphere-ionosphere (TI) region shows a linear
relationship between: (1) gravity wave periods and travel times prior to dissipation,
(2) horizontal wavelengths and horizontal travel distances, and (3) horizontal phase
speeds and heights prior to dissipation. Gravity waves Doppler up-shifted, in the
mesosphere and lower thermosphere region, reached higher altitudes in the TI. A
gravity wave observed on 09 November 2009 reached ~200 km height with expressive
amplitude which could affect the generation of F region plasma irregularities.
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perfis obtidos nas duas passagens do satélite sob a regiao de Sao Joao
do Cariri no dia 20 de outubro de 2009. A &area escolhida compreende
15°x15° (longitude x latitude geogréficas) centradas em Sao Joao do
Cariri. As barras de erro representam o desvio padrao da média.
Representagao cartografica das medidas feitas pelo SABER (circulos
azuis) na noite de 19-20 de outubro de 2009 préximas a Sao Joao do

Cariri (tridangulo preto do mapa) e mostradas na Figura 4.12. O horério

de cada uma das medidas é apresentado em hora universal. . . . . . . . .
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4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

Temperatura medida pelo fotometro OH(6,2) na noite de 19-20 de ou-
tubro de 2009. A linha continua representa os valores médios calculados
no intervalo de 2 horas. A barra de erro representa o desvio padrao da
média. Os pontos correspondentes aos valores médios foram obtidos to-
mando a média de todas as medidas que aconteceram num intervalo de
2 horas (uma hora antes e uma hora depois do respectivo ponto).

Temperaturas horarias médias (linha tracejada preta) calculadas para a
noite de 19-20 de outubro de 2009. As barras de erro ilustram o desvio
padrao das média. Os circulos vermelhos representam as temperaturas
medidas a leste, os circulos azuis as temperaturas medidas a oeste, os tri-
angulos laranjas as temperaturas medidas ao norte e os triangulos verdes
as temperaturas medidas ao sul de Cajazeiras. Essas medidas provém de
uma faixa de altitudes de 220 a 280 km que corresponde a localizacao

aproximada da camada de emissao do OI630,0 nm. O ponto correspon-

dente as 21:00 UT foi obtido usando interpolagao linear. . . . . . . . ..

Temperaturas médias mensais (linha continua preta) calculadas para os
meses de (a) setembro, (b) outubro e (¢) novembro de 2009. Os simbolos

mostrados nessa figura tém a mesma correspondéncia do que foi mostrado

na Figura 4.15. . . . . . . .o

Perfil vertical de temperatura fornecida pelo modelo NRLMSISEOO para

o dia 20 de setembro de 2009 as 12:00 UT. . . . . . . . . .. . ... ...

Contorno de temperaturas fornecida pelo modelo TIE-GCM para um
periodo préximo ao equindcio da baixa atividade solar. A barra de escala

de cinza representa a temperatura que esta em fungao da altitude (eixo

vertical) e do tempo (eixo horizontal). . . . . . ... ... ... ... ..

Exemplo da determinacao do perfil vertical total de temperatura para as
00:00 UT da noite de 20 de novembro de 2009. (a) Para os valores de
temperatura medidos/modelados e (b) para o perfil ajustado. As barras
de erro representam o desvio padrao da média. Cada regiao hachurada re-
presentam um dominio do modelo ou equipamento utilizado para compor
o perfil vertical de temperatura, conforme discutido ao longo desta secao.

Esse ajuste mostrado em (b) foi realizado, simplesmente deslocando os

valores do modelo para coincidirem com os observagoes. . . . . . . . . ..
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4.20

4.21

4.22

4.23
4.24

4.25

4.26

(a) Vento zonal (linha azul continua) e meridional (linha vermelha trace-
jada) calculado para o dia 14 de outubro de 2009 em Sao Joao do Cariri
as 22:00 (hora universal). (b) Mesmo que (a) para o vento interpolado e
suavizado para um espacamento vertical de dois quilometros entre cada

medida. As barras de erro representam o desvio padrao do vento em

relacao ao valor médio. . . . . . . ...

Exemplo das medidas de vento do radar metedrico para a regiao da MLT
nos dias 14 e 15 de outubro de 2009. (a) Vento meridional obtido pelo
radar metedrico. (b) Vento meridional interpolado e suavizado. (c¢) Vento
zonal observado. (d) Vento zonal interpolado e suavizado. A intensidade
do vento pode ser obtida através da barra de corres mostrada acima

destes painéis. O mesmo tipo de interpolagao usado na Figura 4.20 foi

usado em todos os perfis que compoem esse contorno. . . . . . . . . . ..

Vento médio representativo para o meés de outubro determinado a partir
das observacoes do radar metedrico nos anos de 2005, 2006, 2007 e 2008.

No painel superior tem-se a grafico para componente meridional e o painel

inferior mostra a componente zonal. . . . . . .. ...

Mesmo que a Figura 4.22, s6 que para o més de novembro. . . . . . . . .

Vento médio horario calculado para a noite de 14-15 de outubro de 20009.
(a) Linha continua é o vento médio para a componente zonal. Os circulos
vermelhos representam os ventos medidos a leste e os quadrados azuis os
ventos medidos a oeste. (b) A linha tracejada representa a componente
meridional. Os triangulos laranjas sao para os ventos medidos ao norte e
os losangos verdes para ventos medidos ao sul de Cajazeiras. As barras de
erro representam os desvios padroes dos ventos médios. A extrapolacao

mostrada nessa figura foi realizada da mesma maneira da extrapolacao

da Figura 4.15. . . . . . . Lo

Ventos médios mensais calculados para os meses de setembro (a) e (b),
outubro (c¢) e (d) e novembro de 2009 (e) e (f). Os simbolos mostrados

nesta figura tém a mesma correspondéncia da Figura 4.24. As extrapola-

¢oes foram realizadas da mesma forma como foi mostrado na Figura 4.24. 109

(a) Vento meridional e (b) zonal fornecidos pelo modelo HWM-93 para
os dias 21-22 de setembro de 2009. Essas figuras mostram a evolucao
temporal dos perfis verticais do vento fornecido por este modelo. A barra

de corres acima dos graficos identifica a intensidade do vento em cada

uma das diregoes. . . . . ...

Xxil



4.27 Mesmo que a Figura 5.26, s que para os dias 09-10 de novembro de 2009.112

4.28

4.29

4.30

4.31

4.32

4.33

(a) Vento meridional e (b) zonal fornecidos pelo modelo TIE-GCM para
um periodo préximo a um equindcio e com baixa atividade solar.

(a) Perfis de vento zonal (linha azul continua) e meridional (linha ver-
melha tracejada) obtidos pelo Interferometro Fabry-Perot (FPI), radar
meteorico, modelo HWM-93 e modelo TIE-GCM para as 02:00 UT do
dia 15 de outubro de 2009. As regioes hachuradas representam os res-
pectivos dominios de cada instrumento ou modelo. As barras de erro
representam o desvio padrao da média. (b) Vento ajustado para os per-
fis coincidam com os valores medidos pelo FPI e radar metedrico. Esse
ajuste foi realizado realizado de tal maneira que os valores de vento do

modelo coincidam com as observacoes na interface e a medida que se

afastem desta intersec¢ao, o vento tende a assumir os valores modelados.

Evolugao temporal dos perfis de vento ajustados para o periodo de 12:00
UT do dia 14 e 12:00 UT do dia 15 de novembro de 2009 (a) para a com-
ponente zonal (positivo para o leste) e (b) para a componente meridional
(positivo para o norte). As linhas pretas tracejadas delimitam a regiao de

atuacao do radar metedrico, enquanto que os retangulos pretos ilustram

a regiao de atuacao do FPI. . . . . . . .. ..o

Fluxograma do modelo de tracador de trajetérias. Essa descricao serve

tanto para a condicao de cédlculo da trajetoria direta quanto reversa, a

diferenca seria apenas a incrementacao do tempo. . . . . . . ... .. ..

(a) Perfil de temperatura do banco de dados do tracador de trajetorias
para as 00:00 UT do dia 21 de setembro de 2009 e perfil de densidade at-
mosférica calculado (linha azul tracejada). (b) Perfil de escala de altitude
calculado a partir do perfil de densidade. (c¢) Perfil de massa molecular
média (linha preta) e da razao entre os calores especificos a pressao e vo-

lume constantes (linha azul tracejada). (d) Perfil vertical da velocidade

do som. . ..o

Esquema do cédlculo da reflexao da onda de gravidade no solo. A linha
solida indica a direcao de propagacao da GW calculada com o tracador
de trajetorias. A linha pontilhada representa a dire¢ao do zénite local. O
angulo de incidéncia (a direita da linha pontilhada) em vermelho (p) é
exatamente igual ao angulo de reflexao (a esquerda da linha pontilhada)

em preto. A linha tracejada indica a posicao virtual da GW no interior

da Terra. . . . .
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5.1

5.2

5.3

5.4

9.9
5.6

5.7

5.8

Histograma dos comprimentos de onda horizontais. Neste grafico de his-
tograma e em todos os subsequentes, o valor médio da grandeza serd
representado por < > e o desvio padrao da média sera ilustrado por o.

Histograma dos periodos observados. Os simbolos mostrados nesta figura

tém a mesmo significado da Figura 5.1. . . . . . . ... .. ... ...

Velocidade de fase horizontal das MSGWSs. As setas apontam para a
diregao de propagacao das mesmas. Os circulos tracejados sao isolinhas
de mesma velocidade de fase espagado a cada 25 m/s. A velocidade de
fase horizontal média é < cy > e o desvio padrao da média é o.,,. . . . .
Comprimento de onda horizontal em funcao do periodo observado das
MSGWs. Os circulos preenchidos representam as MSGWs mais rapidas
que 90 m/s. Os circulos abertos representam as demais MSGWs. A linha
continua é a curva de ajuste para todos os eventos e a linha tracejada é a

curva de ajuste excluindo as MSGWs rapidas. Suas respectivas equagoes

sao mostradas na parte inferior do grafico. . . . . . ... ... ... ...
Mesmo que a Figura 5.2, porém, para os periodos intrinsecos. . . . . . .

Mesmo que a Figura 5.3, porém, para a velocidade horizontal de fase
intrinseca. . . . . . ... L
Histograma do comprimento de onda vertical. O valor médio é represen-
tado por < A, > e seu respectivo desvio padrao é .. . . . . . . . . ...
Trajetorias horizontais das ondas de gravidade de média escala observa-
das durante a campanha SpreadFEx 2009 na termosfera-ionosfera. O Pai-
nel (a) mostra a condigao de vento nulo (linhas vermelhas tracejadas) e o
painel (b) mostra a condi¢ao de vento modelado (linhas continuas azuis).
Ao londo de cada trajetéria sao mostrados onde a fluxo de momentum é
méaximo (quadrado preenchido - vento nulo; ‘+’ - vento modelado) e onde
o fluxo de momentum é inferior a 1% (quadrado nao preenchido - vento
nulo; asterisco - vento modelado) do que foi calculado inicialmente em 87
km. Essa simbologia serd mantida em todas as Figuras que mostrarem

as trajetérias dasondas. . . . . .. ... L
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2.9

5.10

5.11

0.12
5.13
5.14

Resultados obtidos pelo tracador de trajetérias, referentes a posicao na
qual o fluxo de momentum ¢é maximo, para a condicao de vento zero
(simbolos vermelho abertos) e vento modelado (simbolos azul preenchi-
dos). (a) Distancia horizontal de inicio dissipagao efetiva. (b) Altitude de
inicio de dissipacao efetiva. (¢) Tempo de inicio de dissipacao efetiva. (d)
Amplitude méxima da GW no vento horizontal. (e¢) Amplitude maxima
da onda na direcao zonal magnética. No topo da figura é mostrado o

deslocamento Doppler que cada evento sofreu na altitude da camada de

emissao do OH. . . . . . . .

Mesmo que Figura 5.9 (a); (b) e (c¢), porém, para a posi¢do em que o

fluxo de momentum é menor que 1% do valor calculado na camada do OH.154

Histogramas das (a) distancias de inicio de dissipacao efetiva (IDE) e
(b) distancias de penetragao efetiva (PE). Os histogramas preenchidos
em azul referem-se a condi¢ao de vento modelado (VM) e os histogramas
abertos em vermelho a condi¢ao de vento nulo (VN). Os valores médios
sao apresentados nas respectivas cores por < > e os desvios padroes das
médias sao representados por o (na parte superior para a condi¢ao de
VN e na parte inferior para a condigao de VM). O indice ‘d’ representa

o IDE (fluxo de momentum méaximo) enquanto que ‘p’ representa a PE

(fluxo de momentum menor que 1% do valor inicial). . . . . ... .. ..
Mesmo que Figura 5.11, s6 que para a altitude de IDE (a) e PE (b). . . .

Mesmo que Figura 5.11, s6 que para o tempo de IDE (a) e PE (b).

(a) Tempo de propagagao até as MSGWs atingirem a condi¢ao de FMM
ou IDE em fungao do periodo. (b) Tempo de propagagao para MSGWs
atingirem a condi¢ao de FM<1% ou PE em funcao do periodo. As linhas
continuas representam o melhor ajuste linear de minimos quadrados, en-
quanto que suas respectivas equacoes sao mostradas no canto inferior
esquerdo de cada painel. A cor vermelha e os quadrados preenchidos e
vazios designam a condi¢ao de vento nulo e a cor azul juntamente com os
‘+7 e asteriscos referem-se a condicao de vento modelado. ‘7’ representa
o periodo observado, ‘7;” o perfodo intrinseco, ‘t4" o tempo de IDE e ‘¢’

o tempo de PE. O coeficiente de correlacao linear Pearson é rotulado por
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5.15

5.16

5.17

5.18

5.19

5.20

5.21

Mesmo que Figura 5.14, para a distancia horizontal de IDE em funcao
do comprimento de onda horizontal (a) e para a distancia horizontal de
PE em funcao dos comprimento de onda horizontal (b). ‘Ay’ representa
o comprimento de onda horizontal, "H,;" a distancia horizontal de IDE e

'dH,,’ a distancia horizontal de PE. A simbologia mostrada nesses graficos

seguem a mesma sequéencia de raciocinio do que foi mostrado na Figura 5.14.165

Mesmo que Figura 5.14, s6 que para (a) a altitude de IDE (‘a,;’) em fungao
da velocidade de fase horizontal (‘c’ - observado e ‘c;’ intrinseco) e para
(b) a altitude de PE (‘a,’) em funcao da velocidade de fase horizontal.

A simbologia mostrada nesses graficos seguem a mesma sequéncia de

raciocinio do que foi mostrado na Figura 5.14. . . . . . .. .. ... ...

Trajetoria da MSGW #16 observada na noite de 09-10 de novembro
de 2009. (a) Trajetéria vertical em funcao do tempo e (b) trajetéria
horizontal. As linhas vermelhas tracejadas mostram a condicao de vento
nulo e as linhas azuis continuas mostram a condicao de vento modelado.
Os circulos preenchidos indicam o instante e a posicao em que a onda
atingiu o solo. O triangulo preto simboliza a localizagao do observatoério.
Os simbolos de ‘+7 e os quadrados preenchidos representam a condicao
de FMM. Os asteriscos e os quadrados vazios localizam onde o fluxo de

momentum é menor que 1%. Os parametros da onda sdo mostrados nos

cantos do painel (b). . . .. ..o Lo

Perfis de temperatura (a) vento zonal (b) e meridional(c) usados para
estudar a MSGW #16 que foi observada na noite de 09-10 de novembro
de 2009. Os respectivos perfis de amplitudes sdo mostrados em (d), (e)
e (f). Cada linha résea pontilhada representa o perfil menos o valor da

respectiva amplitude em cada nivel de altitude, enquanto que as linhas

violetas tracejadas ilustram os perfis somado as suas respectivas amplitudes.171

Mesmo que Figura 5.17, para o evento de onda #18 observado na noite

de 09-10 de novembro de 2009. . . . . . . ..o

Mesmo que Figura 5.18, para o evento de onda #18 observado na noite

de 09-10 de novembro de 2009. . . . . . . ..o

Bolhas de plasma observadas na emissao do OI630 nm observadas na
noite de 09-10 de novembro de 2009 as 22:53 HU. (a) Imagem linearizada
para uma projec¢ao de 1536 km x 1536 km. (b) Amplificagdo do retangulo

branco mostrado em (a). As setas brancas apontam para trés estruturas

de bolhas de plasma. . . . . . . . . .. ...
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5.22

5.23

5.24

0.25

0.26

5.27

0.28

5.29

Mesmo que Figura 5.17, para o evento de onda #6 observado na noite

de 11-12 de outubro de 2009. . . . . . . ..

Mesmo que Figura 5.21, para a noite de 11-12 de outubro de 2009 as

2345 HU. . oo oo

Comprimento de onda horizontal das MSGWs em func¢ao do espagamento
entre as bolhas de plasma observadas durante a campanha SpreadFEx
2009. As barras de erro indicam a imprecisao na determinacao desses pa-
rametros. A linha sélida preta ilustra um ajuste linear no qual a equacao

¢ mostrada no canto superior esquerdo. O coeficiente de correlagao linear

de Pearson também é mostrado na parte superior do grafico. . . . . . . .

Trajetéria vertical (a) e horizontal (b) da MSGW observada na noite
de 23-24 se setembro de 2009 (evento #5) para a condigao de VN (li-
nhas vermelhas tracejadas) e vento modelado (linhas azuis continuas).
Os simbolos mostrados sobre as curvas tém os mesmo significados dos
da Figura 5.17. No painel (b) as trajetérias horizontais estao sobrepostas
a uma imagem do satélite METEOSAT observada no canal do infraver-
melho (IR, do Inglés, “Infra Red”) para as 22:00 UT. A simbologia da

trajetéria da onda é a mesma da Figura 5.17. . . . .. .. .. ... ...

Mesmo que Figura 5.25, sé que para o evento #23 observado na noite de
14-15 de novembro de 2009. A hora em que a imagem do METEOSAT

foi coletada é mostrada na parte superior do painel (b). A simbologia da

trajetéria da onda é a mesma da Figura 5.17. . . . . . . ... ... ...

Mesmo que Figura 5.25, para o evento #17 observado na noite de 09-10

de novembro de 2009. A simbologia da trajetoria da onda é a mesma da

Figura 5.17. . . . . . . o

Velocidade vertical do vento em 1000 hPa as 18:00 HU do dia 09 de no-
vembro de 2009 fornecidas pelo modelo de reanalise I do NCEP. Valores
negativos indicam movimentos ascendentes e valores positivos, movimen-

tos descendentes. As trajetérias do evento de onda #17 sao apresentadas

179

sobre o mapa. A simbologia da trajetéria da onda é a mesma da Figura 5.17.189

Mesmo que Figura 5.25, s6 que para o evento de onda #21 observado na

noite de 12-13 de novembro de 2009. A simbologia da trajetéria da onda

é amesma da Figura 5.17. . . . . . . . . ...
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5.30 Temperatura do ar no nivel de 100 hPa (~16 km) fornecido pelo NCEP
para as 18:00 UT no dia 12 de novembro de 2009. As trajetérias do evento
de MSGWs #21 sao plotados sobre o mapa para as condigoes de vento
nulo (VN=linha vermelha tracejada) e vento modelado (VM=linha azul
continua). A simbologia da trajetéria da onda é a mesma da Figura 5.17.

5.31 Mesmo que Figura 5.28, para o nivel de 500 hPa (~5 km) as 18:00 do dia
12 de novembro de 2009. A simbologia da trajetoria da onda é a mesma
da Figura 5.17. . . . . . . . oo

5.32 Intensidade e direcdo do vento horizontal para o nivel de 850 hPa (~
1 km) as 18:00 HU do dia 12 de novembro de 2009. As setas indicam
a direcao de propagacao das ondas e o comprimento é a intensidade do
vento. A magnitude do vento em cada ponto é mostrada pelos nimeros
acima das setas (em m/s). A simbologia da trajetéria da onda é a mesma
da Figura 5.17. . . . . . oo

B.1 Esquema simplificado de um etalon usado para produzir interferéncias
num FPL. . . 00000
B.2 Figura de interferéncia registrada em Cajazeiras para emissao do O1630,0

nm na noite de 22 de setembro de 2009 usando um tempo de integracao
de 300s. . . . .
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3.3
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4.1
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4.3

4.4

5.1
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5.4 Coeficientes das equagoes lineares de ajuste entre os parametros observa-
dos e intrinsecos das GWs em funcao das caracteristicas de propagacoes
na TI. Os coeficientes A e B referem-se a equagao do tipo Y = AX + B.
Y seria a caracteristica de propagacao e X o parametro de onda utili-
zado para compor a equacao. A penultima coluna mostra o coeficiente
de correlagao linear Pearson. Na ultima coluna VN é para a condicao de
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AE-E — do Inglés, “Atmosphere Explore - Experiment”

CAWSES — do Ingleés, “Climate and Weather of the Sun-Earth System”

CCD — do Inglés, “Charge-Coupled Device”

CcCM — complexo convectivo de mesoescala

COPEX — do Ingleés, “Conjugate Point Experiment”

CPTEC — centro de previsoes de tempo e estudos climaticos

DE 2 — do Inglés, “Dynamics Explorer 2”

dn — do Inglés, Doppler down-shifted

EPB — Dbolhas de plasma equatoriais (do Inglés, “Equatorial Plasma
Bubble”)

EUV — extremo ultravioleta

ESA — do Inglés, “European Space Angency”

FPI — interferometro Fabry-Perot, do Inglés, “Fabry-Perot
Interferometer”

FMM —  fluxo de momentum méaximo

FM<1% — fluxo de momentum menor que 1% do observado na camada do OH

FSR — do Ingleés, “Free Spectral Range”

GUVI — do Ingleés, “Global Ultraviolet Imager”

GW — onda de gravidade (do Inglés, “Gravity Wave”)

HAO — do Inglés, “High Altitude Observatory”

LT — hora local (do Inglés, “Local Time”)

UT — hora universal (do Inglés, “Universal Time”)

HWM — do Ingles, “Horizontal Wind Model”

IDE — inicio de dissipacao efetiva

IDL — do Inglés, “Interactive Data Language”
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IR — infravermelho, do Inglés, “Infra Red”

LIDAR — radar de Laser

LTE — do Ingleés, “Local Thermodynamic Equilibrium”

MF — média frequéncia

MLT — meosfera e baixa termosfera (do Inglés, “Mesosphere and
Lower Thermosphere”)

MSTID — do Ingleés, “Medium-Scale Travelling Tonospheric Disturbance”

NCAR — do Inglés, “National Center for Atmospheric Research”

NCEP — do Ingles, “National Center for Enviromental Prediction”

NIR — do Ingleés, “Near Infra-Red”

NRLMSISEOO - do Inglés, “Naval Research laboratory Mass Spectrometer
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LISTA DE SIMBOLOS

A — alcance da trilha metedrica

A (A¢) — funcao de Airy

agq — altitude de inicio de dissipagao efetiva (IDE)

ao — coeficiente linear da reta na direcao zonal

ax — coeficiente angular da reta na direcao zonal

a, — altitude de penetracao efetiva (PE)

bo — coeficiente linear da reta na direcao meridional
b1 — coeficiente angular da reta na dire¢cao meridiional
c — velocidade da luz no vacuo

Cq — velocidade de grupo

Cga — velocidade de grupo na direcao zonal

Cqy — velocidade de grupo na direcao meridional

Cgz — velocidade de grupo na direcao vertical

cy — velocidade de fase de uma onda monocromatica
cy — velocidade de fase horizontal da onda de gravidade
Cp — capacidade calorifica a pressao constante

Cp — calor especifico a pressao constante

Cr — coeficiente de reflexao das placas do etalon

CR — coeficiente de reflexao do etalon

Cs — velocidade do som

Ct — coeficiente de transmissao das placas do etalon
cr — coeficiente de transmissao do etalon

— capacidade calorifica a volume constante

— calor especifico a volume constante

— velocidade de fase vertical da onda de gravidade
— distancia entre as placas do etalon

— deslocamento na direcao zonal

— deslocamento na direcao meridional

— derivada substantiva

— derivada total em relacao a “t”

— derivada parcial em relacao a “t”

— distancia horizontal de inicio de dissipagao efetiva (IDE)
— distancia horizontal de penetracao efetiva (PE)
— modulo da aceleracao da gravidade

— aceleracao gravitacional

— altura de escala

— incidéncia

— numero de onda zonal
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1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por propédsito justificar a necessidade desta tese, destacar a mo-
tivagao cientifica e logistica para realizacao da mesma e apontar seus principais

objetivos.
1.1 Motivagao

Estudos sobre ondas de gravidade (GWs, do Inglés, “Gravity Waves”) nas altitudes
da mesosfera e baixa termosfera (MLT, do Inglés, “Mesosphere and Lower Ther-
mosphere”) da atmosfera terrestre foram impulsionados na década de 1960 com o
trabalho pioneiro de Hines (1960). Uma série de publicagdes subsequentes associa-
ram a variabilidade temporal de curto periodo, observada nos ventos medidos nessas
altitudes, as ondas de gravidade (HINES, 1972).

A partir de entao, muita atencao foi dada as GWs na tentativa de entender me-
lhor o seu papel para a dinamica da atmosfera. Até o inicio da década de 1980,
o conhecimento sobre ondas de gravidade na média e alta atmosfera era bastante
limitado. Sabia-se que as ondas de gravidades transportavam energia e momentum,
consequentemente, eram capazes de influenciar na turbuléncia e mistura de uma de-
terminada camada atmosférica, provocar mudancas na circulagao média e introduzir

variagoes na estrutura térmica da atmosfera (FRITTS, 1984).

Naquela época, pouco sabia-se sobre (1) o comportamento do espectro de GWs com
respeito a altitude; (2) a variabilidade das GWs impostas pelas fontes geradoras; (3)
a quantizagao da transferéncia de energia para a atmosfera e (4) os processos de in-
teracoes das GWs com outras ondas e com a atmosfera. Isso porque havia limitacoes

experimentais (observacionais) e computacionais para estudar tais processos.

Nas ultimas décadas, o aprimoramento das técnicas experimentais juntamente com
a expansao das observagoes e melhoria nas modelagens numéricas ampliaram o co-
nhecimento sobre as ondas de gravidade em muitos aspectos. Por exemplo, as ob-
servacoes tém contribuido para ampliar o entendimento do processo de instabilidade
dinamica, a propagagao vertical e as variagoes verticais, sazonais e geograficas das
GWs. Por outro lado, os estudos numéricos revelaram quantitativamente caracteris-
ticas de possiveis fontes de GWs e suas escalas, estruturas espectrais permitidas em
cada nivel da atmosfera, transferéncia de energia, interacao onda a onda e interagao

com o escoamento basico (FRITTS; ALEXANDER, 2003).



O papel das GWs na geracao de irregularidades ionosféricas equatoriais, principal-
mente, na regiao F noturna vem sendo amplamente discutido e constitui um dos
mais importantes tépicos de pesquisas em aeronomia equatorial. As irregularidades
de plasma de grandes dimensoes sao conhecidas como bolhas de plasma equatoriais
(EPBs, do Inglés, “Equatorial Plasma Bubbles”).

A geragao das EPBs é explicada pelo mecanismo de instabilidade Rayleigh-Taylor
(RTI, do Inglés, “Rayleigh-Taylor Instability”). A RTI consiste em configurar um
fluido mais denso sobre um menos denso (situacao facilmente atingida na ionosfera
equatorial noturna quando a regiao E praticamente desaparece) de maneira a gerar
uma regiao altamente instavel na interface desses dois fluidos (HAERENDEL et al.,
1992).

O mecanismo RTT, no entanto, exige um agente que seja capaz de iniciar a desesta-
bilizacao. Neste sentido, ondas de gravidade sao apontadas como bons iniciadores.
Nao hé um consenso sobre a eficiéncia das ondas de gravidade como iniciadoras da
RTIT (KUDEKI et al., 2007), porém evidéncias desse tipo de acoplamento foram ob-
servadas (KELLEY et al., 1981; HYSELL et al., 1990; NICOLLS; KELLEY, 2005; VADAS;
NICOLLS, 2008) e muitos trabalhos tedricos também mostraram a importancia das
ondas de gravidade na geragdo de EPBs (HUANG et al., 1993; HUANG; KELLEY, 1996;
SEKAR, 2003; KESKINEN; VADAS, 2009; KHERANI et al., 2009; TSUNODA, 2010).

Olhando para essas evidéncias, duas questoes podem ser levantadas: (1) Que tipo de
GWs poderiam contribuir para o mecanismo RTT e, consequentemente, para geracao
de EPBs? e (2) quais as condigbes atmosféricas favoraveis para esse acoplamento?
Estudos tedricos sobre a propagacao vertical de ondas de gravidade delimitaram
um espectro mais provavel para atingir altitudes mais elevadas (VADAS; FRITTS,
2005; VADAS, 2007). Por exemplo, ondas de gravidade com comprimentos de onda
horizontais de algumas dezenas até poucas centenas de quilometros e periodos curtos

(menores que uma hora).

Os avangos das técnicas observacionais da aeroluminescéncia possibilitaram registrar
imagens de grandes dimensoes horizontais (~700 km de raio na regidao da MLT)
capazes de detectar um amplo espectro de ondas de gravidade (TAYLOR et al., 1997;
TAYLOR, 1997). As GWs com comprimentos de onda horizontais menores que ~
80 km sdo conhecidas por Ondas de Gravidade de Pequena Escala (SSGWs, do

Inglés, “Small-Scale Gravity Waves”). Quando o comprimento de onda detectado



se estende até poucas centenas de quilometros, as GWs passam a ser chamadas de
Média Escala (MSGWs, do Inglés, “Medium-Scale Gravity Waves”). Os periodos das
MSGWs, em geral, sao maiores que 30 minutos. Quanto maior for o comprimento de
onda vertical, maior a probabilidade das MSGWs atingirem altitudes mais elevadas
(VADAS, 2007). MSGWs apresentam exatamente as caracteristicas destacadas por

Vadas e Fritts (2005) para se propagarem para niveis mais elevados na T1.

O forte cisalhamento vertical do vento zonal apds o por do Sol na regiao equatorial
produz vortices que também podem desestabilizar o plasma e gerar EPBs. De acordo
com os calculos de Kudeki et al. (2007), esse mecanismo é autossuficiente, quando
o vento termosférico zonal nas primeiras horas da noite atinge valores superiores a
100 m/s.

Com a finalidade de estudar em mais detalhes o papel das ondas atmosféricas gera-
das na troposfera sobre a dinamica do plasma ionosférico equatorial e, consequente-
mente, sobre a geracao de EPBs, foi realizada uma campanha cientifica denominada
SpreadFEx (do Inglés, “Spread F Experiment”). O periodo do ano escolhida para
fazer a coleta de dados dessa campanha coincide com o inicio da apari¢ao das EPBs
e quando o vento termosférico ndo esta tao intenso (FRITTS et al., 2009). A primeira
fase da campanha foi realizada de setembro a novembro de 2005, justamente quando

o vento termosférico zonal nao ¢ tao intenso (MERIWETHER et al., 2011).

A segunda fase iniciou-se em 2009 neste mesmo periodo do ano e se repetiu em 2010
e 2011. Vérios equipamentos épticos (inclusive imageadores de aeroluminescéncia) e
de radio operaram simultaneamente, possibilitando assim, estudar com mais riqueza

de detalhes o acoplamento da atmosfera neutra e ionizada na regiao equatorial.

Os resultados obtidos com os dados da campanha SpreadFEx 2005 foram publicados
em 17 artigos cientificos na edi¢ao especial “The Spread F Experiment (SpreadFEx):
Coupling from the lower atmosphere to the ionosphere” do periédico “Annales Ge-
ophysicae” entre 2008 e 2009. Em relacao ao acoplamento GWs - EPBs, essa cam-
panha mostrou que existem alguns tipos de GWs que, dependendo da estrutura dos

ventos de maré, devem ser importantes para o processo de RTI.

As simulagoes de Fritts et al. (2008) basecadas nas caracteristicas da atmosfera e
das MSGWs (comprimentos de onda horizontais entre 200-300 km) observadas no

periodo da campanha mostraram que estas poderiam alcancar 300 km de altitude.



As amplitudes foram previstas entre 1 e 2% na densidade da atmosfera neutra para
altitudes de 300 km. Na base da regido F da ionosfera (~ 220 km de altitude),
a perturbacao das MSGWs poderiam ser de até 10% na densidade, caso o vento
horizontal favoreca a propagacao dessas ondas. Sendo assim, MSGWs combinadas
com as condi¢oes dinamicas da termosfera devem ser importantes para a geracao de

bolhas de plasma.

Abdu et al. (2009) mostraram casos observados, a partir de dados de ionossondas
e radar coerente, que a presenca de estruturas de GWs na regiao F da ionosfera,
por volta do por do Sol, propiciaram melhores condigoes para o desenvolvimento
de irregularidades no plasma ionosférico. Simulagoes numéricas feitas por Kherani
et al. (2009) também destacaram a importancia da presenga de GWs para geragao
de EPBs. Resta saber se estas GWs teriam origens na baixa atmosfera ou seriam

geradas localmente.

Taylor et al. (2009) levantaram as caracteristicas de GWs observadas por imageado-
res de aeroluminescéncia em 2005 e Takahashi et al. (2009) determinaram uma rela-
¢ao linear entre os comprimentos de onda horizontais dessas GWs e os espacamentos

entre as estruturas de EPBs, indicando uma possivel evidéncia de acoplamento.

Esse contexto motivou o uso da técnica de tragador de trajetérias para estudar a
propagacao das GWs ao longo da atmosfera. Com isso, seria possivel conectar a
origem das GWs com a posicao final delas dentro da termosfera-ionosfera (VADAS;
FRITTS, 2005). Para usar o tragador de trajetérias é preciso determinar os parame-
tros das GWs e montar uma banco de dados de vento e temperatura da atmosfera
para a regiao de estudo. Desta forma, no ano de 2005 foram feitas medidas des-
ses campos atmosféricos nas altitudes da regiao da MLT e utilizou-se a técnica de
tragador de trajetérias para procurar por fontes de GWs (VADAS et al., 2009). Posteri-
ormente, Takahashi et al. (2011) apresentaram estudos de casos de GWs penetrando
na termosfera-ionosfera (TI), mas usando apenas modelos de vento e temperatura

nessas altitudes.

Em 2009, foram acrescidas as observagoes medidas de vento e temperatura da ter-
mosfera nas altitudes da regiao F (altitudes da camada de emissao do OI630 nm)
feitas por interferometros Fabry-Perot. Portanto, essas medidas potencializaram o
uso do tragador de trajetdrias para investigar a propagacao de GWs, observadas por

imagens de aeroluminescéncia, dentro da TI. Além das medidas pelo Fabry-Perot,



durante a campanha de 2009, o vento foi inferido por um radar metedrico e a tempe-
ratura foi coletada pelo instrumento “Sounding of the Atmosphere using Broadband
Emission Radiometry” (SABER) do satélite “Thermosphere-lonosphere-Mesosphere
Energetics and Dynamics” (TIMED).

Esse conjunto de medidas inéditas constitui a grande motivagao logistica para a rea-
lizagao do presente trabalho de tese. Do ponto de visto cientifico, sera possivel obter
uma visao mais agucada e precisa do comportamento de GWs dentro da TI, princi-
palmente, no que se diz respeito a propagacao, dissipagao e efeitos sobre a dinamica
local. Em outra palavras, serd possivel precisar sobre as altitudes que MSGWs con-
seguem atingir e quais os valores de suas amplitudes nos campos atmosféricos em

cada nivel da atmosfera.
1.2 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho é estudar a propagacao de ondas de gravidade
de média escala observadas em Sao Joao do Cariri (7,4°S; 36,5°W) nas imagens de
aeroluminescencia de setembro a novembro de 2009 durante a campanha SpreadFEx.
Para isso, propoe-se usar a técnica de tragador de trajetérias para determinar as
trajetorias das MSGWs e recuperar suas amplitudes nos campos atmosféricos. Com
os resultados alcancados, serda possivel associar provaveis fontes para estas ondas de

gravidade e investigar suas caracteristicas e efeitos na termosfera-ionosfera.

De forma mais especifica, esta tese pretende:

(1) Utilizar uma relagao de dispersao para estudar a propagacao de GWs in-
cluindo efeitos dissipativos da TI. Em outras palavras, adicionando a dis-

sipacao devido a viscosidade cinematica e a difusividade térmica;

(2) Discorrer sobre os aspectos histéricos das pesquisas sobre GWs através
de observacoes em imagens de aeroluminescéncia nas tultimas décadas, in-

cluindo os trabalhos realizados no Brasil;

(3) Detalhar a logistica da campanha cientifica SpreadFEx, a qualidade das

observagoes e a disponibilidade dos dados;

(4) Descrever os instrumentos utilizados para detectar as ondas e medir o vento

e a temperatura;



(5) Abordar a metodologia usada para (i) estimar os parametros das MSGWs,
(ii) determinar suas trajetérias e (iii) compor o banco de dados de vento e

temperatura para ser usado no tracador de trajetorias;

(6) Analisar e discutir os parametros observados e intrinsecos das MSGWs

detectadas nessa campanha;

(7) Investigar as caracteristicas de propagacao das MSGWs na TI e tentar

associar essas caracteristicas com os parametros das ondas;
(8) Discutir possiveis fontes de MSGWs;

(9) Calcular as amplitudes das MSGWs dentro da TI para verificar a impor-

tancia das mesmas para a dinamica local;

(10) Contextualizar o presente trabalho dentro do cendrio cientifico atual, ex-

trair suas contribuicoes e possibilidades de trabalhos futuros.

1.3 Estrutura da tese

A presente tese foi estruturada para alcancar os objetivos citados acima da seguinte

forma:

e O Capitulo 2 fara uma descricao detalhada sobre a teoria linear de ondas
de gravidade incluindo efeitos dissipativos devido a viscosidade molecular
e a difusividade térmica. Apds a obtencao de uma relacao de dispersao
que inclua a dissipagao, serao estudadas as condi¢oes de propagacao para
uma GW e apresentados os conceitos de nivel de reflexao e absorcao, ca-
nalizagao, absorcao e dissipagao de ondas de gravidade. A parte final deste
capitulo sera destinada a uma revisao bibliografica dos estudos de ondas
de gravidade usando técnicas de imageamento da aeroluminescéncia nas

ultimas décadas;

e O Capitulo 3 apresentara detalhes das observacoes realizadas de setem-
bro a novembro de 2009 durante a campanha SpreadFEx e serd feita uma
descrigao sobre os instrumentos usados no presente trabalho. Ou seja, esse
capitulo descreverd o imageador de aeroluminescéncia (usado para detec-
tar as estruturas de ondas de gravidade); o fotometro de aeroluminescéncia

(usado para medir a temperatura da atmosfera na altitude da camada de
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emissao do OH); O SABER (usado para medir perfis verticais de tempera-
tura desde a tropopausa até a baixa termosfera em ~ 130 km de altitude);
o interferometro Fabry-Perot (usado para inferir a temperatura e o vento
horizontal nas altitudes de emissdao do OI630 nm) e o radar metedrico (que

mediu o vento horizontal na mesosfera e baixa termosfera);

Toda a metodologia de desenvolvimento da tese serd apresentada em deta-
lhes no Capitulo 4, desde o método usado para determinar os parametros
das ondas de gravidade de média escala, passando pela montagem do banco
de dados de vento e temperatura e terminando com a técnica de tracador
de trajetérias que foi usada para determinar as trajetérias das ondas de

gravidade;

Os resultados e discussoes serao organizados no Capitulo 5 de maneira
a abordar: (I) as caracteristicas das ondas de gravidade de média escala,;
(IT) as caracteristicas de propagacao dessas ondas na termosfera-ionosfera
obtidas a partir do tracador de trajetorias; (III) alguns efeitos das ondas

de gravidade na termosfera-ionosfera e (IV) possiveis fontes troposféricas;

Por fim, as principais conclusoes do trabalho e sugestoes de trabalhos fu-

turos serao enumeradas no Capitulo 6.






2 ONDAS DE GRAVIDADE ATMOSFERICAS

Neste capitulo serd apresentada e discutida a teoria linear de ondas de gravidade.
Nesta abordagem, serao incluidos os termos dissipativos nas equagoes basicas a fim
de se obter uma relacao de dispersao que consiga descrever os efeitos do aumento
da viscosidade molecular e da difusividade térmica na termosfera. Também serao
apresentadas algumas contribuicoes cientificas alcancadas a partir de observagoes de

ondas de gravidade utilizando imagens de aeroluminescéncia.
2.1 Propagacao de ondas de gravidade na atmosfera

Ondas de gravidade (GWs) atmosféricas sao resultados de perturbagoes que ocorrem
numa parcela de fluido atmosférico e que sao capazes de desestabilizar o equilibrio
hidrostatico dessa parcela. Sao chamadas de ondas de gravidade porque a forga res-
tauradora principal é a gravidade. As observacoes tém mostrado que as GWs se
apresentam como estruturas policromaticas complexas ou até mesmo na forma de
pulsos solitarios. Mesmo assim, em muitos dos casos, uma GW pode ser aproximada
como uma estrutura monocromatica sem perder muito sua esséncia. Com esse re-
curso, o tratamento matematico se torna menos complexo e, desta forma, é possivel
quantizar as caracteristicas de propagacao dessa onda. A primeira simplificagao que

serd usada nesse trabalho ¢ a suposicao de GWs monocromaticas.
2.1.1 Conjunto de equagoes basicas

Para modelar as ondas de gravidade atmosféricas serao utilizados trés principios de
conservacao, que sao: conservacao da massa, do momentum e da energia. Como no
estudo de oscilagoes na atmosfera neutra a conservacao de carga pode ser desconsi-
derada, a equacao de conservacao da massa ou equacao da continuidade de massa

pode ser escrita por:

Dp

LV ¥=0, 2.1

oy TPV Y (2.1)
em que, D/Dt = 0/0t+ V-V é a derivada substantiva, V é operador gradiente, p é
a densidade do fluido e ¥ é a velocidade do fluido. Para a atmosfera, v = (u, v, w),
u seria a velocidade para leste (zonal) v a velocidade para norte (meridional) e w a

velocidade para cima (vertical).



A equagao da continuidade nesta forma mostra que a variagao substantiva da massa
do fluido, por unidade de volume, é igual a prépria adveccao do fluido, ou seja,
o fluido nao possui nem fonte nem sumidouro de massa. A descricdo matematica
da equagao da continuidade, bem como as expressoes para as principais forcas que

atuam na atmosfera podem ser encontradas em Paulino (2008).

A segunda equagao advém da conservagao do momentum, descrita por:

na qual, p é a pressao do fluido, g ¢ a aceleragao da gravidade, ;1 é a viscosidade
molecular e os apéstrofos representam as quantidades perturbadas. O primeiro termo
do lado direito é a forga (por unidade de massa) do gradiente de pressao e o terceiro
termo ¢é a forga viscosa (por unidade de massa). Além destes trés termos principais,
o fluido sofre acao da forga de Coriolis, forcas de friccao, forcas hidromagnéticas,
entre outras. Porém, para o estudo de ondas de gravidade, as forcas apresentadas

nessa equacao sao as mais importantes.

A viscosidade molecular ;1 é a medida de resisténcia a tensao de cisalhamento de
um fluido. Matematicamente é a razao entre a tensao de cisalhamento sofrida pelo
fluido durante o escoamento e o seu respectivo gradiente de velocidade. A unidade de
medida mais usual é o Poise em homenagem ao fisico francés Jean Louis Poiseuille
(1799-1869), sendo 1 Poise = 0,1Nm™?2s. E muito comum também encontrar a

unidade da viscosidade molecular em “massa/comprimento/tempo”.

Dividindo a viscosidade molecular pela densidade do fluido, obtém-se a viscosidade
cinematica v, dada por v = u/p. Como a densidade atmosférica decresce exponen-
cialmente com a altitude, a viscosidade cinematica cresce com a altitude. O termo
devido a forga viscosa da equagdo acima possui dois termos (KUNDU et al., 2004),
o segundo termo (1/3V(V - ¥#)) pode ser desprezado em relacio ao primeiro para
o estudo de ondas de gravidade (VADAS; FRITTS, 2005). Sendo assim, a equagao de

conservacao do momentum fica:

Dv

1 p
— -V - _VQ—»/. 2.9
ot p p+g+p v (2.2)
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A terceira equacao é a da conservacao de energia, que pode ser escrita da seguinte

forma:

D_@_ 20
Dt C,pT

VAT, (2.3)

sendo s a condutividade térmica, 1" a temperatura, C, a capacidade calorifica a

pressao constante e 6 a temperatura potencial que sera definida na Subsecao 2.1.2.

A condutividade térmica (s) é uma propriedade fisica que mede a habilidade de
um fluido em conduzir calor. Fisicamente, a condutividade térmica é a variagao
temporal de calor transmitida através de uma determinada distancia do fluido,
por unidade de area, devido a um gradiente de temperatura. O gas atmosférico
nao ¢ um bom condutor de calor. A unidade de condutividade térmica é “potén-
cia/comprimento/temperatura”’. Como a condutividade térmica é pequena, o termo
do lado direito da Equacao 2.3 pode ser desprezado na baixa e média atmosfera.
No entanto, na termosfera, a densidade diminui muito e esse termo passa a ser

importante no processo dissipativo das ondas de gravidade.

A equacao Equacao 2.3 pode ser reescrita em termos da difusividade térmica. A
difusividade térmica é a medida da variagao temporal de temperatura de um fluido

e pode ser escrita por:

w v
K= —
Prp  Pr’

P
@ =
em que, Pr é o numero de Prandtl que é a razao entre a viscosidade cinematica e
a difusividade térmica. Para os gases, o nimero de Prandtl é da ordem da unidade,
indicando que a capacidade de difundir calor é praticamente a mesma de difundir
momentum. Para a atmosfera o nimero de Prandtl é aproximadamente 0,7 (KUNDU
et al., 2004) e variagoes do ntiimero de Prandtl com a temperatura serao desprezadas
no estudo de ondas de gravidade (VADAS, 2007). Na Segao 4.3 serd retomada a
discussao sobre a importancia da viscosidade cinemaética e da difusividade térmica

na dissipagao de GW na termosfera.

Para completar o conjunto de equagoes basicas sera usada a lei dos gases ideais, ou

seja:
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p = pRT, (2.4)

nesse caso, R = 8314,5/ Xy é a constante dos gases, a qual vai depender da massa

molecular média em cada nivel (Xyw ).

Esse conjunto de 6 equagoes, enumerado acima de (2.1)-(2.4), e seis incégnitas nao
admite solucao analitica. Além disso, solugdes numeéricas sao dificeis de serem obtidas
porque o estado termodinamico da atmosfera e os termos de dissipagdao nao sao
muito bem conhecidos. Porém, para estudar a propagacao de ondas de gravidade
nao sera necessario solucionar esse sistema de equacgoes. Serao feitas simplificagoes
e serao impostas solucoes tipo ondas planas para o sistema, de tal maneira que se
possa extrair informacoes sobre as familias de ondas permitidas para esse sistema

de equagoes.
2.1.2 Simplificacoes e linearizacoes nas equacgoes basicas

A temperatura potencial é definida como sendo a temperatura na qual uma par-
cela de ar teria, se fosse transportada por um caminho adiabatico até um nivel de
referéncia. Esse nivel de referéncia em estudos atmosféricos é geralmente escolhido
como sendo a superficie. Partindo da primeira lei da termodinamica e supondo um
processo adiabatico, pode-se obter a expressao para a temperatura potencial, ou

seja,
o
p
Q:T(&) , (2.5)
p
na qual, p; é a pressao no nivel de referéncia.

Usando a temperatura potencial e a lei dos gases ideais, ¢ possivel eliminar os termos

p e 0 das Equagoes 2.2 e 2.3, de forma a obter-se:

D¥  RT
DT
—r=—( - )TV-7+ %WT', (2.7)
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em que, 1= &
q ? -1 R

Outra simplificacao importante é ajustar o sistema de coordenadas de tal maneira
que o eixo horizontal coincida com a direcao de propagacao da onda. Nesse caso, uma
das equagoes do sistema ¢ suprimida sem perdas de informagoes (Equagao 2.2). Além
disso, a solucao pode ser generalizada para o caso tridimensional de forma trivial,
decompondo apenas a onda de gravidade em duas componentes horizontais. Sendo
assim, os campos atmosféricos podem ser escrito como sendo a soma do valor médio

(representado pelas sobre barras ou letra maitscula) e uma perturbagao (apéstrofos):

u=U+u, (2.8)
w=w, (2.9)
T=T+T (2.10)
e
p=7+p. (2.11)

O vento médio horizontal na direcao da onda é representado por U.

O proximo passo € linearizar as Equagoes 2.1, 2.6 e 2.7. O processo de linearizagao
consiste em desprezar o produto entre duas grandezas perturbadas, ou seja, os ter-
mos de ordem superior. A linearizacao nao prejudica a solugao do sistema quando a
perturbacao é suposta muito pequena em relacao ao valor médio do campo atmosfé-
rico. No presente estudo, o processo de linearizacao fornece resultados interessantes
para o estudo da propagacao de ondas de gravidade, porém a inclusao dos termos
nao lineares certamente tornaria o modelo de ondas de gravidade mais proximo
da realidade. Realizando algumas manipulacoes algébricas, as equacoes linearizadas

podem ser descritas por:
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= R— — =T LV, 2.12
Dt oxr  ~pox vV (2.12)
Du' or oy & (T o
= — -2 Ty s (==K V' 2.13
Dt 0z  p Oz 7H<T ﬁ>+y o (2.13)
DT’ _ (ou  ou 014
=—(y-1DT|— — VT 2.14
pr ~ 07U (8x+8z>+Prv ! (2.14)
D p , _[Ou Ou
=—w —p|— 2.15
Dt~ HY P\ oz + 0z )’ (2.15)
em que, H ¢é a altura de escala local que é definida por Z—f = —% ecs =+/YRT é a

velocidade do som na atmosfera.
2.1.3 Relacao de dispersao

Para considerar o crescimento da amplitude da onda de gravidade em funcao da alti-
tude devido ao decréscimo da densidade, emprega-se a mesma metodologia adotada

por Pitteway e Hines (1963), ou seja,

i— (g)éu/, (2.16)
w = (%) : w', (2.17)
T = (g)éT’, (2.18)
p= (%);p’, (2.19)

nesse caso, ps € a densidade na superficie.
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Mesmo assim, a solucao exata desse sistema s6 pode ser obtida numericamente.
Se forem considerados comprimentos de ondas verticais pequenos (A, < 27H) e
se os coeficientes do sistema de Equagoes (2.16-2.19) forem supostos localmente

constantes, o sistema admite solugoes oscilatorias do tipo:

~ ~ j:y s
NE _ g - @ez(karmszt), (220)
U  wo Ty  Po

em que w seria a frequéncia da onda em relagdo ao solo, £ e m sao os nimeros
de onda horizontal e vertical, x e z representam a posicao horizontal e vertical da
onda num dado instante de tempo t. Estas solucoes sao tipo ondas planas porque
as regioes de fase constante sao planos. Generalizando para o caso tridimensional,
substitui-se k% por k% = k? +1? e w — kU por w — kU — [V, neste caso, o vento nao
perturbado é (U, V,0). Considerando a solugao nao trivial desse sistema, obtém-se a
relacao de dispersao para ondas actsticas de gravidade amortecidas pela viscosidade

molecular e difusividade térmica que é dada por:

2

—% (wr — iow)? <1 — M) (wr — daw) (wr — 22) (Ez + ﬁ) =k%4N?, (2.21)

c2 Prwy

—»2 , , A~ . o ’
em que k = ky®+m? é o quadrado do vetor de ondas e wy é a frequéncia intrinseca

que é dada por

wr=w—kU—-1V, (2.22)

sendo N a frequeéncia de Briint-Viisilda ou de flutuabilidade, que matematicamente

é definida por:

N2 = (i) ;l—z (2.23)
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2 1 m
=-k +—+—. 2.24
o} + 172 + % ( )
No limite em que a viscosidade molecular e a difusividade térmica passam a ser

despreziveis, a relacao de dispersao fica:

N <E2 + L) = k% N? (2.25)

2 ! AH? H
que é a relagao de dispersao usual para ondas actsticas de gravidade (HINES, 1960).
Como o interesse desse trabalho é estudar apenas ondas de gravidade interna, os
termos da ordem (w;/ 05)2 na Equacao 2.21 sao desprezados. Isto resulta na relagao de
dispersao inelastica desejada para ondas de gravidade sob a influéncia da viscosidade

molecular e da difusividade térmica, isto é,

5 )= . (2.26)

' k% N*
(wr —iav) (wI - my) 2
4H?

No caso das altitudes inferiores a regiao da MLT os termos da difusividade térmica
e da viscosidade molecular podem ser desprezados e a Equacao 2.26 torna-se a
bem conhecida relagao de dispersao inelastica para propagacao livre de ondas de

gravidade internas de altas frequéncias (GOSSARD; HOOKE, 1975), que é

k2 N2
wix (2.27)
k + =
ou de uma forma mais usual,
k2 N? 1
2o ZH 2 (2.28)

w? H g2

Inclusive, essa equagao ¢ amplamente usada para estudar as ondas de gravidade na
regido da MLT onde a dissipagao nao é tao importante (GOSSARD; HOOKE, 1975).

Por outro lado, para ondas que se propagam acima da turbopausa (~ 110 km de

altitude) o amortecimento de ondas de gravidade devido a viscosidade cinemética
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e a difusividade térmica torna-se crescentemente importante porque a densidade da
atmosfera diminui com a altitude. Estes dois processos sao muito dependentes dos
parametros das GWs, por isso, GWs com grandes comprimentos de onda vertical
e velocidades de grupo vertical altas se propagam para maiores altitudes dentro
da termosfera antes de se dissiparem. O arraste ionico sera desprezado porque nao
afeta significantemente ondas de altas frequéncias (i.e., periodos menores que poucas
horas) que sao as de interesse nesse trabalho (VADAS; FRITTS, 2005).

Na formulagao cléassica da relagao de dispersao de GW por viscosidade molecular
e difusividade térmica, Pitteway e Hines (1963) supuseram um numero de onda
vertical complexo. Essa suposicao resulta num decaimento da amplitude das ondas
com a altitude. Como a viscosidade cresce com a altitude, as solugoes apresentadas
sao validas apenas para altitudes a partir da qual a dissipacao nao é desprezivel. De
outra forma, Midgley e Liemohn (1966) perceberam que desprezando os termos nao

lineares das perturbacoes atinge-se resultados satisfatérios sempre que A, < H.

Se forem considerados uma frequéncia intrinseca complexa e um numero de onda
vertical real dentro da relacao de dispersao, o resultado serd a amplitude das GWs
decaindo no tempo e pode-se obter solugoes para qualquer valor de viscosidade ci-
nematica e difusividade térmica. Desta forma pode-se descrever o caminho que as
ondas fazem na atmosfera durante e depois da dissipacao. Além disso, essa suposicao
permite que as amplitudes das GWs decaiam explicitamente no tempo (implicita-

mente em altitude) ou explicitamente em altitudes (implicitamente no tempo).

Continuando com a suposicao que as amplitudes das GWs decaiam com o tempo,

escreve-se a frequéncia intrinseca como a soma de uma parte real e outra imaginaria:

Wr :w1r+iw1i . (229)

O termo wy, é real e relaciona a frequéncia intrinseca a estrutura da onda e wy; é real
e expressa o inverso do decaimento da amplitude da onda com o tempo devido a vis-
cosidade cinematica e a difusividade térmica. A componente imaginaria de w pode ir
entao até o solo, porém abaixo de ~ 100 km de altitude, esse termo pode ser despre-
zado porque a viscosidade molecular e a difusividade térmica sao muito pequenas.
Nesses niveis, a dissipagao das ondas de gravidade nao é muito efetiva. Substituindo

a Equacao 2.29 na Equacgao 2.26, obtém-se o inverso da taxa de decaimento, ou seja:
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v (-2 1 14 28
wr = — <k — —) —gr (2.30)
2 4H ) 1+ &

e também a relagao de dispersao que sera usada nesse trabalho,

-5 - , (2.31)

, V2 (1-{»2 1 )2 (1 1 )2 1—|—5+%2r vimwr  vim? k3 N?
1 p =2
(1_1_%) H PrB =, 1

4H?2

em que, 6, = 06(1 + Pr7 Y, vy = v(1 + Pr7') e § = vm/Huwy,. Esta relacao de
dispersao é nao hidrostatica e compressivel, mas exclui ondas actsticas, similar a de
Marks e Eckermann (1995).

A Equacao 2.31 sera muito til no modelo de tragador de trajetérias por dois mo-
tivos: (1) para calcular diretamente a frequéncia intrinseca que deverd ser derivada
em relagao as coordenadas espaciais e (2) para determinar o nimero de onda ver-

tical (m) que serd avaliado nas condi¢oes de parada do modelo (mais detalhes na
Secao 4.3).

2.1.4 Refracao de ondas de gravidade

Para analisar efeitos de propagacao, reflexao e absorcao das ondas de gravidade na
atmosfera, por questoes de simplificacoes, sera analisada a relagao de dispersao de
Gossard e Hooke (1975) (Equagao 2.28). Isto porque, os outros termos da Equa-
¢ao 2.31 serao mais importantes no processo de dissipacao da onda. Para que a onda
de gravidade se propague verticalmente é necessario que o nimero de onda vertical

m seja real. Pela orientacao adotada aqui, tem-se que:

sempre que m < 0 — propagacao para cima, (2.32)

sempre que m > 0 — propagacao para baixo. (2.33)

Se m for complexo, parte da onda sera refratada e outra parte nao conseguira con-

dig¢oes de propagagao.
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2.1.5 Reflexao de ondas de gravidade

A reflexao de uma onda de gravidade acontecera quando a mesma encontrar na
atmosfera um nivel de reflexdo (do Inglés, “turning level”). Os niveis de reflexdes
surgem na atmosfera sempre na interface entre uma regiao propagante (que favorega
condigoes de m? > () e uma evanescente (m?<0). Uma condi¢ao necessdria para que
a onda de gravidade seja propagante é que a frequéncia de flutuabilidade seja maior
que a frequéncia intrinseca da onda, ou seja, o termo N/wy,. deve ser maior que a

unidade.

Porém, quando a frequéncia intrinseca da onda se aproxima da frequéncia de flu-
tuabilidade, o nimero de onda vertical tende a zero (comprimento de onda vertical
torna-se muito grande, A, — oo). Caso a regiao anterior ao nivel de reflexdo continue
fornecendo condicoes de propagacao, ela é refletida e consequentemente, m muda de

sinal.

Na Figura 2.1 pode ser vista uma ilustracao de um nivel de reflexao na atmosfera. A
linha tracejada separa uma regiao evanescente (m? < 0) de uma regiao propagante
(m? > 0). Quando uma onda de gravidade (representada pelo conjunto de trés
linhas continuas paralelas) se aproximar de um nivel de reflexao, sua estrutura de
fase tende a ficar praticamente alinhada com a vertical, ou seja, o nimero de onda

vertical tende a zero (m — 0).

Como a onda nao encontra condi¢oes necessarias de propagacao acima desse nivel
ela é refletida e passa a se propagar numa direcao oposta. Fisicamente, um nivel de

reflexao para uma onda de gravidade pode ser alcancado de duas formas:

— Aumentando a frequéncia intrinseca da onda;

— Diminuindo a frequéncia de flutuabilidade do meio.

A frequéncia intrinseca de uma onda de gravidade é modificada pela acao das va-
riagoes verticais do vento horizontal. Quando o vento soprar na direcao contraria
a propagacao horizontal da GW, sua frequéncia intrinseca aumentara proporcional-
mente a intensidade desse vento. Frequéncia intrinseca elevada implica em periodo
intrinseco menor que o periodo observado, ou seja, o vento atua freando a propaga-
¢ao da onda. Caso a frequéncia intrinseca sofra um grande aumento (w;, — 00), 0

numero de onda vertical tenderd a zero e a onda serd refletida.
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Figura 2.1 - Esquema mostrando um nivel de reflexao para uma onda de gravidade. Uma
regido evanescente é mostrada na parte superior (m? < 0) e uma regido pro-
pagante na parte inferior (m? > 0). A linha traco-pontilhada mostra a direcio
de propagacao da energia (cqy) que é paralela as isolinhas de fase constantes.
As fases da onda sado representadas pelos conjunto de trés linhas continuas
paralelas. A linha tracejada separando as regides evanescente e propagante
representa o nivel de reflexdo. Um perfil arbitrario de vento (V) ¢ mostrado
no lado esquerdo pela linha continua e a velocidade horizontal de fase (¢) pela
linha pontilhada.

Fonte: Adaptado: Santos (2007).

De outra forma, se a frequéncia de flutuabilidade diminuir de maneira a se aproximar
da frequéncia intrinseca, o nimero de onda vertical tendera a se aproximar de zero.
A frequéncia de flutuabilidade depende inversamente da temperatura potencial e
diretamente do seu gradiente vertical. A temperatura potencial possui um perfil
crescente para praticamente toda a atmosfera como pode ser visto na Figura 2.2.
Na Figura 2.2(a) pode ser visto um perfil de temperatura (linha preta continua) e
densidade (linha azul tracejada) para a regidao de Sao Joao do Cariri as 21:00 Hora
Local (LT, do Inglés, “Local Time”) do dia 22 de setembro de 2009. A Figura 2.2(b)
ilustra a temperatura potencial (linha preta continua) e seu respectivo gradiente

vertical (linha vermelha pontilhada).
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Figura 2.2 - (a) Perfis de temperatura (linha preta continua) e densidade (linha azul tra-
cejada) obtidos as 21:00 hora local na noite de 22 de setembro de 2009 para
a regido de Sao Joao do Cariri. (b) Perfil de temperatura potencial (linha
preta continua) e sua respectiva derivada com a altitude (linha vermelha pon-
tilhada) para a mesma hora e localidade de (a). Esse perfil de temperatura foi
obtido a partir de medidas e modelos que serao discutidos em mais detalhes

no Capitulo 4.

Pode-se observar que o gradiente de temperatura potencial muda bastante abaixo
de ~ 120 km. Portanto, abaixo desta regiao é mais facil que surjam niveis de re-
flexao devido a mudancas bruscas na temperatura potencial e, consequentemente,
na temperatura atmosférica. Em resumo, niveis de reflexao para ondas de gravidade

sao mais propicios de surgirem na atmosfera quando:

e Houver fortes ventos horizontais na diregao anti-paralela a propagagao ho-

rizontal de uma onda de gravidade;

e Acontecer mudangas verticais bruscas na temperatura .

Naturalmente, esses efeitos podem criar niveis de reflexao pela acao isolada de cada

um, como também pelo efeito combinado de ambos.
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2.1.6 Canalizacao de ondas de gravidade

A canalizacao de uma onda ocorre quando a onda de gravidade fica aprisionada entre
dois niveis de reflexao. Isto acontece quando uma onda de gravidade que se propaga
de forma ascendente atinge um nivel de reflexao, é refletida e passa a se propagar
de forma descendente até atingir outro nivel de reflexao numa altitude inferior onde
sera novamente refletida para cima. Essa situacao caracteriza-se como um duto e é
ilustrada na Figura 2.3(b).

Se esse duto permanecer formado por um longo periodo de tempo e possuir uma
extensao relativamente grande comparada com o comprimento de onda horizontal,

a onda conseguira se propagar por grandes distancia horizontais.

Além disso, se a espessura do duto for multipla do nimero de onda vertical, podera
ocorrer interferéncia construtiva entre a onda incidente e a onda refletida fazendo
com que a distancia horizontal de propagacao da onda seja maior ainda, com pode
ser visto na Figura 2.3(a). Caso o duto nao seja miltiplo do comprimento de onda

vertical, a onda pode sofrer interferéncia destrutiva (NAPPO, 2002).

Como pode ser observado na Figura 2.3(b), um duto se forma a partir de uma regiao
de m? > 0 confinada entre duas regides de propagacao vertical proibidas, ou seja,

duas regioes evanescentes (m? < 0).

Quando o mecanismo responsavel pela formacao do duto for o gradiente vertical de
temperatura, o duto é chamado de duto térmico. Por outro lado, quando o gradiente

vertical do vento horizontal favorecer a formacao do canal, ele é dito duto Doppler.

Por tltimo, o canal pode ser originado pela acao combinada do gradiente vertical
de temperatura e de vento, nesse caso, é denominado duto dual (ISLER et al., 1997).
Além disso, os parametros das ondas sao importantes para a formacao do duto
(ALENCAR FILHO, 2007).
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Figura 2.3 - (a) Iustracao de uma reflexao e transmissao de onda entre dois niveis. Se a
ondas incidente e as ondas refletidas estiverem em fase, entdo a onda podera
ser canalizada. (b) Perfil do nimero de onda vertical para o caso de uma
canalizacdo. As regides onde a onda é propagante (m? > 0) e evanescente
(m? < 0) sdo mostradas neste painel.

Fonte: Alencar Filho (2007).

2.1.7 Absorcao de ondas de gravidade

Quando uma onda de gravidade encontra, na atmosfera, uma regiao em que o vento
basico horizontal é exatamente igual a sua velocidade de fase horizontal, a frequéncia
intrinseca da onda tende a zero, ou ainda, o periodo intrinseco da onda serd muito

grande (7 — 00). Esta regiao é conhecida como nivel critico (z.) ou nivel de absorgao.

Fisicamente a propagacao vertical da onda passa a ser muito lenta e, ainda, ela
nao consegue propagacao horizontal porque m — oo. Nesta condicao a onda serd
rapidamente absorvida pela atmosfera. A Figura 2.4 ilustra uma onda de gravidade
se aproximando de um nivel critico. Observe que quando a GW se aproxima do nivel

critico, as estruturas de fase se aproximam e tendem a ficar paralelas a horizontal.
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Figura 2.4 - Ilustragdo de uma onda de gravidade se aproximando de um nivel critico ou
nivel de absorcao. A representacao dos elementos desta figura é a mesma que
a Figura 2.1. Nesta figura é possivel perceber que o nivel de absor¢ao acontece
justamente quando a velocidade de fase horizontal da onda (¢) coincide com
o vento horizontal (V).
Fonte: Adaptado: Santos (2007).

2.1.8 Filtragem de ondas de gravidade

A presenca de niveis criticos e de reflexao na atmosfera limita consideravelmente
o espectro de ondas de gravidade que se propagam desde suas fontes de origem na
troposfera até a regiao da mesosfera e baixa termosfera (MLT, do Inglés, “Mesosphere
and Lower Thermosphere”). Sendo assim, os niveis criticos e de reflexdo agem como
filtros naturais para as ondas de gravidade, sendo responsaveis pela presenca seleta
de familias de GWs em dadas altitudes da atmosfera. Ondas de gravidade com baixas

velocidades de fase sd@o mais propicias a serem absorvidas (MEDEIROS et al., 2003).

Desta forma, as ondas de gravidade mais rapidas tendem a ser refletidas com mais
facilidade (FRITTS; ALEXANDER, 2003). Portanto, ondas de gravidade com caracte-
risticas intermedidrias sao melhores candidatas para alcancar altitudes mais elevadas
na termosfera-ionosfera (TT). Essa classe de ondas de gravidade sdo chamadas de

ondas de gravidade de média escala (MSGWs, do Inglés, “Medium-Scale Gravity
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Waves”). MSGWs apresentam comprimentos de onda verticais de varias dezenas até

centenas de quilometros e periodos maiores que 30 minutos (TAYLOR et al., 2009).
2.1.9 Dissipacao de ondas de gravidade

Acima da turbopausa (~ 110-120 km de altitude), a viscosidade molecular e a di-
fusividade térmica comecam a ser importantes no processo de dissipacao de ondas
de gravidade devido ao decréscimo da densidade atmosférica. O fluxo de momentum
por unidade de massa para uma onda de gravidade gerada numa altitude z = z; e
num tempo t = ¢; é dado por (VADAS; FRITTS, 2009):

) p_(Zz) o2 fti.lwh\Clt'7 (2.34)
i p(2)

UewWay (X, 1) = |ﬁGW Wy

em que WGWID*GW ., € 0 médulo do fluxo de momentum médio (por unidade de
(2

massa) de uma onda de gravidade num instante t;, X indica a posi¢do da onda, *

representa o conjugado complexo, e wy; € o inverso da taxa de decaimento devido a

viscosidade molecular e a difusividade térmica que é dado pela Equagao 2.30.

A Equagao 2.34 revela que o fluxo de momentum ¢é inversamente proporcional a (1)
densidade atmosférica e diretamente proporcional ao (2) exponencial do negativo da
integral temporal de wy;. Como a densidade cai quase que exponencialmente com a
altitude, o termo (1) faz o fluxo de momentum crescer com a altitude. No entanto,
wr; cresce também exponencialmente com a altitude e o termo (2) contribui para
reduzir o fluxo de momentum. O resultado final serd uma competicao entre esses
dois termos, fazendo com que o fluxo de momentum atinja um valor maximo numa
determinada altitude dentro da termosfera-ionosfera e depois decresca rapidamente

nas altitudes acima desse nivel.

A Figura 2.5 ilustra o perfil vertical do fluxo de momentum para um evento de
onda de gravidade observado no dia 09 de novembro de 2009. Esse evento possui o
numero correspondente # 16 e suas caracteristicas sao mostradas na Tabela 5.1. A
altitude na qual o fluxo de momentum é maximo sera chamada de altitude de inicio
de dissipagao efetiva (IDE), pois acima dessa a amplitude da onda de gravidade
efetivamente ird diminuir. A altitude na qual o fluxo de momentum é reduzido para
menos que 1% do valor calculado na altitude da camada do OH (~87 km) pode

ser considerada a altitude na qual a onda praticamente se dissipou e dd uma ideia
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de como a GW esta perdendo energia na atmosfera. Esta altitude sera chamada de

altitude de penetragao efetiva (PE).
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Figura 2.5 - (a) Perfil vertical de densidade (linha verde pontilhada) e perfis de |wy;| para
uma situagao sem vento na atmosfera (linha vermelha tracejada) e com vento
(linha azul continua). (b) Fluxo de momentum por unidade de massa para um
evento observado na noite de 09-10 de novembro de 2009. A linha azul continua
é para condicao de vento e a linha vermelha tracejada representa uma sem
vento. Os simbolos ‘+’ e quadrado preenchido representam as altitudes nas
quais o fluxos de momentum assumem os valores maximos para as condigoes
com e sem vento. O asterisco e quadrado nao preenchido representam as
altitudes nas quais os fluxos de momentum séo inferiores a 1% do valor inicial
que foi calculado em 87 km de altitude para as condigoes com e sem vento,

respectivamente.

Pode ser visto na Figura 2.5 que, além da densidade, o fluxo de momentum depende
do vento atuando sobre as ondas (Equagao 2.30). Portanto, o vento pode modificar
consideravelmente a altitude de inicio de dissipacao efetiva e de penetracao efetiva
da onda na TIL.
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2.2 Observacoes de ondas de gravidade em imagens de aeroluminescén-

cia

Ao longo do ultimo meio século, vérias técnicas foram utilizadas para estudar ondas
de gravidade na atmosfera. O principal objetivo desses estudos é delinear as princi-
pais caracteristicas das GW de modo a estabelecer uma base de informagcoes solidas
que possam auxiliar no entendimento do papel das GWs na dinamica da atmosfera.

Dentre diversas técnicas utilizadas destacam-se:

(1) Observagoes a partir de tragos metedricos (LILLER; WHIPPLE, 1954);
(2) Liberacao de compostos quimicos (KOCHANSKI, 1964);

(3) Radares metedricos (HOCKING, 2005; CLEMESHA et al., 2009), VHF (BALS-
LEY; GAGE, 1980), e de reflexdo parcial (WOODMAN; GUILLEN, );

(4) Radares de laser (CLEMESHA; BATISTA, 2008);
(5) Nuvens noctiluscentes (WITT, 1962);

(6) Imageadores de aeroluminescéncia (TAYLOR; HAPGOOD, 1988);

Uma revisao completa sobre os principais estudos de ondas de gravidade na at-
mosfera feitos pelas técnicas citadas acima pode ser encontrada nos trabalhos de
Medeiros (2001), Wrasse (2004) e Alencar Filho (2007). Para a regiao da termosfera-
ionosfera existem varias evidéncias da presenca de estruturas de ondas de gravidade
(KELLEY et al., 1981; VADAS; NICOLLS, 2008; ABDU et al., 2009; AVEIRO et al., 2009).
Quando ondas de gravidade sao observadas em campos ionosféricos, elas passam
a ser chamadas de distirbios ionosféricos propagantes (TIDs, do Inglés, “Traveling

Ionospheric Disturbances”).

A observagao de GWs na regiao da MLT a partir de imagens de aeroluminescéncia
indica que essas ondas provavelmente se propagaram de uma altitude inferior e po-
dem se propagar para um nivel superior. No caso de uma onda canalizada, ainda
¢ possivel acompanhar seu deslocamento por grandes distancias horizontais, sendo
assim, o uso de imagens de aeroluminescéncia tém se destacado no estudo da propa-
gacao de ondas de gravidade na atmosfera. Nesta Secao sera realizada uma revisao

histérica dos avancos da técnica de imageamento de aeroluminescéncia para estudos
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de ondas de gravidade e serao destacados os principais estudos desenvolvidos no

Brasil utilizando essa metodologia.
2.2.1 Imageamento da aeroluminescéncia

A aeroluminescéncia é um fendmeno 6ptico que acontece na atmosfera terrestre no
qual atomos e moléculas emitem fétons depois de serem excitados por processos fi-
sicos e quimicos. Desta forma, a atmosfera é capaz de emitir luz num vasto espectro
que se estende desde o ultravioleta até o infravermelho. No periodo noturno é mais
facil separar as emissoes da aeroluminescéncia do espectro de radiacao celeste. As
principais camadas de emissoes de aeroluminescéncia possuem seus picos de con-
centragoes na regiao da MLT [OH NIR (no infravermelho préximo, do Inglés, “Near
Infra-Red”); OI557,7 nm; O4(0,1); NaD centrada em 598,2 nm|, porém existem emis-
soes com intensidades significativas provenientes de altitudes superiores (OI630 nm;

OI777,4 nm), ou seja, da termosfera-ionosfera.

As primeiras observagoes das emissoes da aeroluminescéncia datam do inicio da dé-
cada de 1930, na quais foram feitas medidas das emissoes do OI557,7 nm e do NaD.
Na década de 1950, Chapman (1951) desenvolveu um teoria para tentar explicar a
emissao da linha verde (OI557,7 nm) que é referéncia até os dias atuais. Estudos
paralelos de Meinel mostraram que a emissao mais forte do espectro da aerolumi-
nescéncia ¢ a OH NIR (MEINEL, 1950). Uma descrigao detalhada dessas emissoes
pode ser encontrada nos trabalhos de Buriti (1997) e Medeiros (2001).

A espessura das camadas de emissao da MLT sao tipicamente de 6-10 km e possibi-
litam estudar ondas de gravidade com comprimentos de onda verticais maiores que
estes limiares. Além disso, se for obtida uma imagem fotografica de uma extensao
consideravel do céu, é possivel detectar e estudar GWs de grandes dimensoes hori-

zontais (comprimentos de onda horizontais de dezenas a centenas de quilémetros).

Os avancgos nas observagoes da aeroluminescéncia, em especial o desenvolvimento de
equipamentos capazes de fotografar o céu nesses comprimentos de onda, contribui-
ram, consideravelmente, para o conhecimento cientifico das caracteristicas das GWs,
seus efeitos e interagoes com a média e alta atmosfera. Além disso, observacoes de
aeroluminesceéncia sao fundamentais para o entendimento do processo de propaga-
cao das GWs geradas na baixa atmosfera e seus efeitos na termosfera-ionosfera. A

seguir serao enumerados sete importantes trabalhos sobre o imageamento da ae-
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roluminescéncia feitos ao longo das ultimas quatro décadas e que foram essenciais
para se alcancar a tecnologia que se tém atualmente para fazer esse tipo de estudos
(TAYLOR, 1997).

As imagens obtidas da aeroluminescéncia anteriores ao trabalho de Peterson e Ki-
effaber (1973) apresentavam certas estruturas que, até entao, ndo era conhecido se
estas eram produzidas por variagoes temporais ou espaciais na emissao do OH. Esses
autores, motivados por esse fato, utilizaram um filme de 35 mm de alta velocidade
para medir a radiagao infravermelha do céu noturno. Eles escolheram uma noite
préxima da lua nova e um local no deserto do Novo México para evitar contamina-
¢oes luminosas. Os autores utilizaram um tempo de exposicao de aproximadamente
10 minutos e colocaram um filtro para medir apenas comprimento de ondas entre
740-900 nm. Foram obtidas imagens de uma pequena porg¢ao do céu (40° horizontal
e 30° vertical) a partir de uma elevacao de ~ 15°. O resultado foi a observacao da

primeira estrutura extensa de ondas de gravidade.

Moreels e Herse (1977) utilizaram o mesmo principio de Peterson e Kieffaber (1973)
e conseguiram observar uma regiao bem mais extensa do céu usando quatro cameras.
Eles observaram nos Alpes franceses claras imagens mostrando padroes diferentes de
estruturas de ondas nas imagens do OH NIR, como pode ser visto na Figura 2.6. O
ponto chave daquele trabalho foi utilizar uma sobreposicao dos campos de visao de
cada camera e depois fazer uma sobreposicao destas imagens formando uma extensa
vista panoramica do céu. Este tipo de experimento foi repetido em varias regices do
globo e ajudaram a mostrar que as ondas de gravidade podem acontecer em qualquer
latitude.

Paralelamente ao desenvolvimento de técnicas de fotografia foi desenvolvido por
Crawford et al. (1975) uma técnica de medigao do OH NIR utilizando um sistema
de TV. Com isso, eles conseguiram obter uma resolucao temporal das medidas de
até 1/7 s. Essa técnica foi utilizada para fazer medidas a bordo de aeronaves e, com
isso, conseguiu-se realizar um mapeamento das estruturas de ondas por uma area
bem maior. Naturalmente, a técnica fotogréafica que utilizava um tempo de exposicao

bem mais elevado conseguia fazer imagens com qualidade superior.
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Figura 2.6 - Estruturas de GWs quase paralelas a horizontal. Estas foram observadas nos
Alpes franceses por Moreels e Herse (1977). Os pequenos tragos brancos in-
dicam o caminho percorrido pelas estrelas durante o tempo de exposicao.
Fonte: Herse (1984).

Herse (1984) conseguiu fazer as primeiras observagoes do espago de ondas de gravi-
dade na emissao do OH abordo da missao SPACELAB 1. Ele utilizou uma camera
com um filtro para os comprimentos de ondas entre 700 e 890 nm e direcionou-a
para uma regiao ligeiramente anterior ao limbo da Terra. Esse tipo de medida foi
bastante promissora para o estudo de GWs, pois forneceu informacgoes globais da
atividade de ondas de gravidade. Apds este trabalho, outras observagoes de GWs do

espaco foram realizadas, por exemplo, a bordo do 6nibus espacial.

Taylor et al. (1987) obtiveram as primeiras medidas quase simultaneas de uma es-
trutura de onda de gravidade em trés camadas de emissoes da aeroluminescéncia
(OI557,7 nm; NaD e OH NIR). Essas medidas foram feitas com um angulo de eleva-
¢ao de 15° e foram observadas estruturas de ondas curvadas. A partir desse trabalho
foi possivel perceber que as imagens de aeroluminescéncia eram importantes nao sé
para estudar as estruturas horizontais, mas também as caracteristicas verticais. As
curvaturas reveladas pelas imagens foram bastante uteis para conectar estas GWs
observadas na mesosfera com fontes troposféricas de convecc¢ao (TAYLOR; HAPGOOD,

1988). O trabalho de Taylor et al. (1987) foi muito importante para técnica de ima-
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geamento da aeroluminescéncia, pois a partir deste, foi possivel estudar em detalhes

a propagacao de estruturas de GWs.

Até entao, as imagens de aeroluminescéncia eram feitas apenas para pequenos an-
gulos de elevacao. Com isso, nao era possivel saber de forma correta se as ondas
de gravidade modificavam apenas a altitude da camada de emissao do OH ou se as
ondas modificavam a taxa de emissao volumétrica das mesmas. Se as ondas modifi-
cassem a taxa de emissao volumétrica da aeroluminescéncia, seria possivel observar
GWs em quaisquer angulos de elevacao. A vantagem de se utilizar pequenos angulos
de elevacao para fazer imagens de aeroluminescéncia era aumentar o caminho 6p-
tico dentro da camada de emissao. Essa técnica chega a aumentar de 2 a 3 vezes a

aparente intensidade da emissao.

Peterson e Adams (1983) usaram uma lente do tipo olho de peixe (campo de visao de
180°) durante um eclipse lunar. Com um tempo de exposi¢ao entre 3 e 10 segundos,
eles conseguiram registrar estruturas de ondas em imagens do OH. Duas dessas

imagens sao mostradas na Figura 2.7.

(a) (b)

Figura 2.7 - Fotografias da emissao do OH em imagens completas do céu obtidas na noite
de 5-6 de julho de 1982 durante um eclipse lunar completo. Essas imagens
foram registradas préximas da cidade de Albuquerque, Novo México, Estados
Unidos. A qualidade da reprodugéo dessas imagens compromete a visualizagao
das estruturas de ondas de gravidade.

Fonte: Peterson e Adams (1983).
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Um significante avanco no imageamento da aeroluminescéncia foi alcancado durante
a campanha ALOHA-90 com observagoes realizadas no Havai por Taylor e Hill
(1991). Nessa série de medidas foram utilizadas pela primeira vez, cameras com o
dispositivo Charge-Coupled Device (CCD). As imagens da aeroluminescéncia foram
obtidas a partir de um angulo de elevacao de ~15° e um tempo de integracao de ~
20 s como pode ser visto na Figura 2.8. Essas foram as primeiras imagens digitais da
aeroluminescéncia. Nesse caso, o imageador foi adaptado com uma CCD utilizada
para fins astronomicos. Mais detalhes sobre os progressos no desenvolvimento da

técnica de imageamento da aeroluminescéncia pode ser encontrado em Taylor (1997).

Figura 2.8 - Exemplos de estruturas de GWs observadas no Havai. As imagens (a), (b) e (c)
mostram estruturas de ondas tipo bandas e (d) ilustra eventos tipo “ripples”.

Essas imagens foram feitas com um tempo de integracao de aproximadamente
20 s.
Fonte: Taylor e Hill (1991).

A integracao das lentes do tipo olho de peixe, a contrucao de eficientes filtros capa-
zes de separar estreitos espectros de luz e o uso de cameras CCDs possibilitaram a
obtencao de imagens de todo o céu em alta resolucao das emissoes da aerolumines-
céncia (TAYLOR et al., 1995). Com estas imagens é possivel estudar as caracteristicas

horizontais de estruturas de ondas de gravidade de diversos tamanhos e periodos.
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Além disso, também pode-se investigar a propagacao vertical dessas ondas ao longo

das diversas camadas da aeroluminescéncia.
2.2.2 Ondas de gravidade observadas no Brasil por imageadores

Nesta subsecao sera apresentada uma pequena revisao dos estudos realizados no

Brasil com os modernos imageadores.

As primeiras observagoes de GWs através de imagens de aeroluminescéncia no Brasil
foram feitas por Taylor et al. (1997) durante a campanha cientifica “Guard”. Naquele
trabalho, eles fizeram um estudo estatistico da ocorréncia de ~ 50 eventos de ondas
de gravidade observados em Alcantara (2,3°S; 44,5°W). Na Figura 2.9(a) e (b) po-
dem ser vistos exemplos de estruturas de GWs tipo bandas. Um exemplo de GWs
tipo “ripples” é mostrado na Figura 2.9(c) e a Figura 2.9(d) ilustra estruturas mais

complexas formadas pela presenca de bandas e “ripples”.

Logo apés essa campanha, foi instalado, em Cachoeira Paulista (22,7°S; 45,0°W),
um imageador com camera CCD de aeroluminescéncia (BATISTA et al., 2000). As
observagoes rotineiras desse equipamento foram utilizadas no trabalho de Medeiros
(2001) para caracterizacao das ondas de gravidade observadas naquela localidade.
Além dos eventos de GWs tipo bandas e “ripples”, as imagens de aeroluminescéncia
permitiram observar pela primeira vez eventos tipo “bore” no Brasil (BATISTA et al.,
2000; MEDEITROS et al., 2001). A Figura 2.10 mostra um evento de onda de gravidade
observado na noite de 19 de janeiro de 1999 em Cachoeira Paulista. Nesta Figura,
as subimagens (a) a (d) ilustram o processo que é feito até se obter os parame-
tros do evento desejado. Esses trabalhos pioneiros motivaram uma série de estudos

interessantes sobre GWs no Brasil ao longo desses tltimos 15 anos.

Outro imageador CCD comegou a operar no Observatorio de Luminescéncia At-
mosférica da Paraiba (OLAP), na cidade de Sao Joao do Cariri (7,4°S; 36,5°W), a
partir de setembro de 2000. Dois anos de medidas possibilitaram a Machado (2002)
fazer uma caracterizacao dos eventos tipo banda e tipo “ripples” sobre aquela locali-
dade. Posteriormente, esses resultados foram comparados com as medidas feitas em
Cachoeira Paulista (MEDEIROS et al., 2004).
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Figura 2.9 - Quatro imagens mostrando exemplos de estruturas de ondas de gravidade
registradas nas emissoes do Ol 557,7 nm e infravermelho préximo (OH) para
a regiao de Alcantara. Os painéis (a) e (b) mostram eventos tipo bandas. O
painel (¢) mostra um evento tipo “ripple” e o painel (d) mostra uma mistura
de bandas e “ripples”. A hora universal (UT, do Inglés “Universal Time”) é
mostrada no canto inferior direito de cada imagem e a data da observacao no
canto inferior esquerdo.
Fonte: Taylor et al. (1997).
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Figura 2.10 - Evento de onda de gravidade observado em Cachoeira Paulista na noite
de 19 de janeiro de 1999. (a) Imagem original registrada pelo imageador
e (b) imagem linearizada com as estrelas removidas, o quadrado destaca
uma estrutura de onda de gravidade. A estrutura tridimensional referente
ao quadrado selecionado em (b) é mostrado no painel (c). O espectro de
poténcia bidimensional do evento destacado pode ser visto em (d).
Fonte: Medeiros et al. (2003).

Na Figura 2.11 podem ser vistos seis eventos tipo “bores” observados em Sao Joao
do Cariri entre setembro de 2000 e setembro de 2002. Observacoes de trés emissoes

da aeroluminescéncia mesosféricas revelaram novos aspectos sobre os eventos do tipo
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“bore” (FECHINE, 2004) que também foram chamados de pororocas mesosféricas em
analogia ao fendomeno de pororoca que sao observados em rios da Amazonia. Quase
70% das eventos tipo “bores” observadas pelas trés emissoes cujos picos de concen-
tragoes estao em altitudes diferentes na MLT se enquadraram dentro dos padroes de
complementariedade mostrados por Medeiros et al. (2005a) e reproduzidos aqui na
Figura 2.12. As caracteristicas como ocorréncia sazonal, dependéncia da hora local,
morfologia e direcao de propagacao foram mostradas no trabalho de Fechine et al.
(2005).

Pororoca 9 - OH 20001225 Pororoca 10 - O5 20001228 Pororoca 16 - O5 20010123

3

Pororoca 18 - 0520010223 Pororoca 29 - OH 20010624

Figura 2.11 - Exemplos de frentes mesosféricas observadas em Sao Joao do Cariri, entre
setembro de 2000 e setembro de 2002. O subtitulo sobre cada imagem indica
o evento, o numero de ordem cronoldgica, a emissao na qual foi observada,
além do ano, més e dia da observacgao.
Fonte: Fechine (2004).
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Figura 2.12 - Diagramas de efeitos de complementariedade para as camadas de aerolumi-
nescéncia do OH, Og e OI 557,5 nm baseado no modelo de Dewan e Picard
(1998). A letra B significa clara (do Inglés, “Bright”) e a letra D significa
escuro (do Inglés, “Dark”). Entao, BBD seria ‘claro claro escuro’ (sempre de
baixo para cima); BBB ‘claro claro claro’; BDD ‘claro escuro escuro’ e DDD
‘escuro escuro escuro’. A combinacao dessas condicoes indicam exatamente a
localizagao do duto (representado pelo retangulo marrom claro) em relagao
as camadas de emissao da aeroluminescéncia (OH, Oz e OI557,7 nm)
Fonte: Adaptada de Medeiros et al. (2005a).

Observacoes de GWs feitas em quatro localidades brasileiras em periodos de prima-
vera do hemisfério Sul mostraram que a direcao preferencial de propagagao das GWs
é, principalmente, do continente para o oceano (MEDEIROS et al., 2005b). Essa é uma
forte evidéncia que as fontes das GWs observadas na MLT devem esta localizadas
no continente da América do Sul. Além disso, o sistema de ventos na troposfera,
estratosfera e baixa mesosfera também podem filtrar o espectro de ondas que chega
na altitude das emissoes de aeroluminescéncia. Esse resultado motivou uma investi-

gacao mais cuidadosa sobre as provaveis fontes de GWs para essa localidades.

Wrasse (2004) aplicou a técnica de tracador de trajetérias reverso para investigar
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as condicoes de propagacao de GWs observadas em Cachoeira Paulista e Sao Joao
do Cariri. Ele encontrou que 16% das GWs observadas em Cachoeira Paulista tive-
ram sua origem na troposfera e foram associadas a fontes como frentes frias, fortes
convecgoes troposféricas e efeitos orogréficos (WRASSE, 2004). A Figura 2.13 ilustra
a posicao final dessas ondas de gravidade que tiveram suas trajetorias iniciadas na
troposfera. Para Sao Joao do Cariri, 23% das GWs tiveram origens de convecgoes
tropostéricas (WRASSE et al., 2006b).

Figura 2.13 - Distribuicao sazonal da posicao final das retrotrajetorias das ondas de gravi-
dade observadas em Cachoeira Paulista que atingiram a regiao da troposfera
terrestre. Os simbolos representam as posicoes finais das ondas de gravidade
para cada uma das estagoes do ano.

Fonte: Wrasse (2004).

Posteriormente, uma climatologia completa dos eventos de GWs tipo bandas e “rip-
ples” observados em Sao Joao do Cariri no periodo de setembro de 2000 a dezembro
de 2004 foi publicado por Medeiros et al. (2007). O uso de dados de um radar meteé-
rico instalado em Sao Joao do Cariri permitiu estudar as condicoes de propagacao de

GWs com mais detalhes (ATAIDE, 2007), bem como eventos do tipo “bores” (SALES,
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2007).

Dados de temperatura da regiao da MLT medidos pelo satélite TIMED/SABER
e dados de ventos obtidos pelo radar metedrico instalado em Sao Joao do Cariri
foram usados para estudar frentes mesosféricas observadas pelo imageador de Sao
Joao do Cariri de julho de 2004 a dezembro de 2005 (ALENCAR FILHO, 2007). Fo-
ram observados trés tipos distintos de frentes mesosféricas que sao ilustrados na
Figura 2.14: (1) pororocas com trem de ondas Figura 2.14(a); (2) avangos na inten-
sidade da aeroluminescéncia Figura 2.14(b) e (3) pulsos de ondas ou ondas solitarias
Figura 2.14(c). A principal contribui¢ao do estudo foi que 98,5% dos dutos respon-
saveis pela canalizacao dessas ondas foram formados pela acao do vento, ou seja,
quase que totalidade dos dutos observados naquele periodo foram dutos Doppler.
Durante aquele estudo foi observado pela primeira vez um evento de pororoca com

trem de ondas se propagando num duto Doppler (FECHINE et al., 2009).

Santos (2007) estudaram o fluxo de momentum de GW observadas nas camadas
de aeroluminescéncia observadas em Sao Joao do Cariri e Cachoeira Paulista. Os
resultados mostraram que as GW de alta frequéncia perturbaram as emissoes de
aeroluminescéncia entre 2,6 e 5 % e transportaram fluxo de momentum de 4,2 e 11,1
m?/s2. Além disso, foi encontrada uma aceleracio significativa de GWs no vento
meridional em Cachoeira Paulista de 18 m/s/dia na periodo do inverno (VARGAS et
al., 2009).

Importantes estudos de ondas de gravidade na antartica também foram feitos a partir
de observacoes na estagao brasileira Comandante Ferraz (62°S; 58°W). Além de
caracterizar ondas de gravidade de pequena escala (SSGWs, do Inglés, “Small-Scale
Gravity Waves”) (BAGESTON et al., 2009; BAGESTON, 2010), foram feitos estudos de
frentes mesosféricas (BAGESTON et al., 2011).

Um imageador instalado em Palmas (10,1°S; 48,2°W) foi utilizado para estudar e
caracterizar GWs observadas na regiao central do Brasil entre setembro de 2007 e
dezembro de 2008 (ALMEIDA, 2010). Essas GWs apresentaram variagdes sazonais na
direcao de propagagao que foram associadas as atividades convectivas na troposfera

préoximas a Palmas.
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Figura 2.14 - Imagens de aeroluminescéncia e ilustragao de (a) uma pororoca com extenso
trem de ondas na emissao do O2 as 18:25 (LT) de 09/11/2004, (b) um avango
claro na emissao do OH as 19:00 (LT) de 29/09/2005 e (c¢) de um pulso ou
onda solitaria na emissao do OI5577 em 06/08/2005 as 20:34 (LT). As setas
na frente dos eventos indicam as direcées de propagacao.

Fonte: Alencar Filho (2007).

Em 2005 iniciou-se a campanha SpreadFEx, do Inglés, “Spread-F Experiment”, que
teve por objetivo estudar as influéncias de ondas atmosféricas que se propagam
desde a troposfera até a média e alta atmosfera (FRITTS et al., 2009). Mais detalhes
sobre essa campanha podem ser encontrados no Capitulo 3. Ondas de gravidade
observadas em duas estagoes (Sao Joao do Cariri e Brasilia - 15°S; 47°W) a partir de
imagens de aeroluminescéncia foram bastante estudadas. Foram estudadas durante
essa campanha frentes mesosféricas (FECHINE et al., 2009), ondas de gravidade de
pequena escala - SSGWs (VARGAS et al., 2009; TAYLOR et al., 2009) e ondas de
gravidade de média escala - MSGWs (TAKAHASHI et al., 2009; TAYLOR et al., 2009;
VADAS et al., 2009).

SSGWs sao caracterizadas nas imagens de aeroluminescéncia utilizando técnicas
de andlise de Fourier bidimensional (MEDEIROS, 2001; WRASSE, 2004). Enquanto
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que, para a caracterizacao das MSGWSs é mais conveniente utilizar a técnica de
Keogramas (TAKAHASHI et al., 2009; TAYLOR et al., 2009), que sera utilizada nesse
trabalho e detalhada no Capitulo 4. Na Figura 2.15 podem ser vistos exemplos de
Keogramas para Sao Joao do Cariri (lado esquerdo) e Brasilia (lado direito) para a
noite de 1 de outubro de 2005. As linhas pontilhadas indicam direcao de mesma fase

nos cortes na direcao leste-oeste.

Figura 2.15 - Keogramas das emissoes do OH calculados para Sao Joao do Cariri (a) e
Brasilia (b) durante a campanha SpreadFEx na noite de 1 de outubro de
2005. As linhas pretas tracejadas representam propagacao fase da ondas
principal.
Fonte: Fritts et al. (2008).

Além das caracteristicas das MSGWs, as observagoes durante a campanha Spre-
adFEx mostraram que existe uma relacao linear entre os comprimentos de onda
horizontais desta familia de ondas e a distancia horizontal entre as bolhas de plasma
observadas na emissao do OI630 nm (TAKAHASHI et al., 2009). Esse é um forte indicio
de que MSGWs podem influenciar de alguma maneira a geracao de bolhas de plasma
equatoriais (EPBs). Esses estudos foram estendidos para as observagoes feitas em
Boa Vista durante a campanha “Conjugate Point Experiment” (COPEX) e também

mostraram uma relacao linear entre esses parametros (PAULINO et al., 2011).

Todo este desenvolvimento histérico motivaram e contribuiram para o desenvolvi-

mento do presente trabalho, principalmente, para desenvolver uma técnica que seja
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util para estudar a propagacao de GWs na termosfera-ionosfera e auxiliar na discus-
sao dos provaveis efeitos das ondas de gravidade de alta frequéncia para a dinamica

do plasma ionosférico.
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3 OBSERVACOES E INSTRUMENTACAO

Neste capitulo serao discutidos os detalhes da campanha cientifica SpreadFEx idea-
lizada para estudar o acoplamento dinamico da atmosfera neutra-ionizada por meio
da propagacao de ondas atmosféricas geradas na troposfera. Na tltima parte deste
capitulo, serao apresentados os principais instrumentos utilizados para observar as
ondas de gravidade de média escala e montar o banco de dados de vento e tempera-

tura serao apresentados.
3.1 A campanha SpreadFEx

A campanha “Spread-F Experiment” foi realizada na regiao tropical do Brasil no
periodo de baixa atividade solar. As observagoes foram iniciaram em 2005 no periodo
de setembro a novembro e se repetiram nesses mesmos meses nos anos de 2009, 2010
e 2011. Esta campanha fez parte do programa CAWSES-IT TG4 (do Inglés, “Climate
and Weather of the Sun-Earth System - II Task Group 4”). O programa CAWSES
foi criado com o intuito de ampliar as investigacoes cientificas do sistema Sol-Terra.
Nesse sentido, o programa foi dividido em varios grupos de tarefas, entre eles o “Task
Group 4” foi encarregado de estudar a propagacao de ondas na atmosfera e também

o acoplamento dinamico da atmosfera neutra com a ionizada.

O principal objetivo da campanha SpreadFEx foi investigar os efeitos de ondas
atmosféricas na TI, principalmente o papel de ondas de gravidade oriundas de con-
vecgoes troposféricas na geracao de bolhas de plasma ionosféricas. Para isso, foi
estabelecida uma série de experimentos usando um amplo conjunto de instrumen-
tos que mediram parametros fisicos da atmosfera neutra, na regiao da MLT, e da

atmosfera ionizada na regiao F.

O trabalho de Fritts et al. (2009) discute, em detalhes, os objetivos cientificos, as
motivacoes experimentais e logisticas para a realizacao da campanha no Brasil e
resume as principais contribuigoes obtidas a partir das observagoes de 2005. Outros
dezesseis artigos com os principais resultados foram publicados na edicao especial
“The Spread-F Experiment (SpreadFEx): Coupling from the lower atmosphere to
the ionosphere” do periédico “Annales Geophysicae” entre 2008 e 20009.

Durante a campanha foi coletada uma série de dados de observagoes opticas e de
radio. Os instrumentos utilizados foram: imageadores e fotometros de aerolumines-

céncia, radares coerente e meteorico, ionossondas, GPS, interferometros Fabry-Perot

43



e instrumento a bordo de satélites. A Figura 3.1 ilustra os locais de observacoes da
campanha para o periodo de 2005 (triangulos pretos) e 2009 (circulos vermelhos).
Mais detalhes sobre a instrumentacao usada na campanha podem ser vistos na Ta-
bela 3.1. Cada ‘x’ em preto indica a operacao do determinado instrumento no ano
de 2005 e cada ‘#’ em vermelho indica a operagao do instrumento no ano de 2009.

O simbolo ‘-’ indica a auséncia do instrumento naquela estacao.
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Figura 3.1 - Mapa mostrando os locais de observagoes da campanha SpreadFEx. Os circu-
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los vermelhos localizam os sites de observagaoes para o ano de 2009 enquanto
que os tridngulos pretos mostram os locais de obsercoes da campanha em
2005. A linha roxa continua representa o equador magnético cortando o ter-
ritério brasileiro que foi calculado baseado no modelo IGRF para o periodo

da campanha e uma altitude de ~250 km.
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Tabela 3.1 - Quadro resumo dos instrumentos que operaram na campanha SpreadFEx. Os ‘X’ pretos indicam os instrumentos que que
operaram em 2005 e os ‘#’ vermelhos marcam os instrumentos da campanha em 2009. Os simbolos ‘-’ representam auséncia
de observagoes.

local latitude (°) longitude (°) imageador fotémetro FPI radar VHF radar meteérico GPS ionossonda
Sao Lufs -2.5 -44.0 - - — - = X # - — X # X ##
Fortaleza -3,9 -38,0 - - - - - = - - X # X #
Cajazeiras -6,8 -38,5 - # - X — - = - X # -
Sao Joao do Cariri -7,4 -36,5 X # X # X — - X # X ## X —
Petrolina -9,3 -40,5 X — - — - — - — - — - — - —
Brasilia -15,5 -47,5 - # - - - - X # -
Cachoeira Paulista -22,7 -45,0 X # - - - - - - X # X 7 X #




As observacoes realizadas durante a campanha foram concentradas em torno do
periodo da lua nova para combinar as observagoes épticas de aeroluminescéncia com

as observacgoes de radio.

Este trabalho concentrou-se na analise dos dados de imageador de aeroluminescéncia
e na inclusao das medidas de vento e temperatura no modelo de tracador de traje-
térias. A quantidade e a qualidade dos dados coletados na campanha foram muito
importantes para o sucesso do desenvolvimento do presente trabalho. Os detalhes

sobre o banco de dados completo, que foi utilizado, sera apresentado no Capitulo 4.

Na Figura 3.2 pode ser visto um resumo dos dados disponiveis da campanha Spre-
adFEx em 2009 para a maioria dos instrumentos. Os pequenos circulos em vermelho
indicam os dados utilizados nesse trabalho. Em 2009, o Fabry-Perot instalado em
Sao Joao do Cariri nao operou devido problemas técnicos, porém, foram coletados
bons dados de vento e temperatura da termosfera em Cajazeiras que foram utilizados

no modelo de tracador de trajetorias.

O radar metedrico de Sao Joao do Cariri, também com problemas técnicos, nao ope-
rou no ultimo periodo das observacoes em 2009. Como pode ser visto na Figura 3.2
existe um quantidade apreciavel de dados da ionosfera que deverao ser usados para

estudar em mais detalhes o acoplamento da atmosfera neutra com a ionizada.

A principal novidade da campanha em 2009 foi a instalacao de dois interferometros
Fabry-Perot nas cidades de Sao Joao do Cariri e Cajazeiras. Estas medidas poten-
cializaram o uso da técnica de tracador de trajetérias para estudar a propagagao
de ondas de gravidade nas altitudes da TI. Os interferometros Fabry-Perot também

permitiram inferir a temperatura da atmosfera neutra nesta regiao.
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Figura 3.2 - Painel mostrando a disponibilidade dos dados coletados na campanha Spre-
adFEx em 2009. CA = Sao Joao do Cariri; CZ = Cajazeiras; PT = Petrolina;
FZ = Fortaleza e SL = Sao Luis. Os circulos destacados em vermelhos indicam

os dados utilizados nesse trabalho.

3.2 Instrumentacao

A presente secao é destinada a descricao dos instrumentos que foram utilizados
nesse trabalho, a saber: (1) o imageador de aeroluminescéncia; (2) o fotometro de
aeroluminescéncia; (3) o radar metedrico; (4) o interferometro Fabry-Perot e (5) o
instrumento SABER lancado a bordo do satélite TIMED.

3.2.1 Imageador “All Sky”

O imageador “all sky” pode ser entendido como um sistema 6ptico acoplado a uma
camera tipo “Charge-Coupled Device” (CCD) que é capaz de obter imagens com 180°
de visada do céu noturno selecionando comprimentos de onda da aeroluminescéncia
a partir de uma roda de filtros. O imageador de Sao Joao do Cariri, usado neste
trabalho, ¢ muito semelhante ao imageador da Universidade Estadual de Utah usado
no trabalho de Medeiros (2001) e um esquema ilustrativo do equipamento pode ser

encontrado na Figura 3.3.
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O instrumento é composto por uma lente do tipo olho de peixe, um sistema 6ptico,
uma roda de filtros e uma camera CCD conforme ilustra a Figura 3.3. Além disso,
o sistema ¢ refrigerado para diminuir o ruido na obtengao das imagens. Uma fonte
externa o alimenta e um microcomputador controla todo o sistema e gerencia a

aquisicao e armazenamento dos dados.

Figura 3.3 - Esquema do imageador utilizado para medir as emissoes da aeroluminescén-
cia noturna em Sao Joao do Cariri. O imageador é composto por um sistema
optico, pelos filtros de interferéncia, pela camera CCD, pelo sistema de refri-
geracao e pela fonte de alimentagao do instrumento.

Fonte: Wrasse (2004).

O sistema 6ptico é destacado na Figura 3.4. A luz proveniente da aeroluminescéncia
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encontra inicialmente uma lente olho de peixe (f/4) que é responsével pelo campo
de visao de 180° do equipamento. Logo em seguida, o feixe luminoso passa por um
conjunto de lentes denominado sistema telecéntrico, que é responsavel por projetar
a luz o mais perpendicular possivel sobre o filtro de interferéncia. Os filtros de inter-
feréncia transmitem apenas uma faixa desejavel do espectro de luz que é capturado

pelas lentes acima.

\\ Sistema Optico

/”.————_-—\\
Lente Fisheye Campo de
L1 Visao ~ 180°

— . \\\— | Obturador

Sistema
(- antri
L i Telecéntrico
By ,h Filtro
L3 ’*"'-/*‘ Lente
Sistema de
® Reconstrucao
L4 : = Lente de Imagem
|1j:_-_ ,———-:L,_I
Lente
L5 Objetiva
85 mm

T 7=

Camera CCD

Figura 3.4 - Diagrama esquemadtico ilustrando o sistema éptico do imageador utilizado

para focalizar as emissoes Opticas da aeroluminescéncia sobre o dispositivo
CCD.

Fonte: Wrasse (2004).
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Um sistema mecanico faz com que a roda gire para as posigoes dos filtros que fo-
ram inseridos para o experimento. Os filtros mais comuns usados para estudos da
dinamica e morfologia da MLT sao: OI557,7 nm; OI630 nm, OI777,4 nm, OH NIR,;
05(0,1) e fundo luminoso (“background”). Os detalhes dos filtros sdo mostrados na
Tabela 3.2. Na campanha SpreadFEx 2009 foram utilizados apenas os filtros do OH
NIR, do OI630,0 nm e do fundo luminoso.

Tabela 3.2 - Caracteristicas dos filtros e altitudes médias das camadas da aeroluminescén-

Cla.

filtro comprimento de onda largura de banda altitude média

(1) (nm) (lam)
Ol 557,7 2,00 96
Ol 630,0 2,00 240
Ol 7774 3,00 275
OH 715,0-930,0* 215,00 87
05(0,1) 865,5 12,00 94
fundo luminoso 578,0 2,67 -

Fonte: Medeiros (2001).

Ap6s a filtragem, o sinal segue para o sistema de lentes encarregado de reconstruir
a imagem sobre a camera CCD. A esse sistema 6ptico da-se o nome de sistema
de reconstrugao da imagem. Por fim, a luz é projetada sobre o detector CCD. O
tempo de integragao da imagem depende diretamente da intensidade média de cada
emissao, por exemplo, costuma-se utilizar quinze segundos de exposicao da camera

para se obter as imagens do OH e noventa segundos para a emissao do O1630,0 nm.

Em seguida, as imagens captadas pela camera sao transferidas para o microcompu-
tador que finaliza o processo de armazenamento em memorias fisicas. Uma descrigao
mais detalhada sobre o funcionamento do sistema éptico pode ser encontrada em

Wrasse (2004), inclusive a descrigao da funcao de cada lente mostrada no esquema

*Este filtro é projetado para bloquear a banda centrada em 865,5 nm que corresponde a emissao
0-(0,1).
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do sistema éptico da (Figura 3.4).

A funcao do dispositivo CCD é converter as informagoes luminosas em elétrons que
depois sao convertidos para um sistema de cores que correspondem a imagem do
céu noturno. O processo de funcionamento da CCD pode ser sumarizado em quatro

etapas:

1. Gerar e armazenar as cargas elétricas;
2. Transferir essas cargas elétricas para o processo de leitura;

3. Converter o sinal analdgico proveniente da contagem das cargas elétricas

em digital;

4. Armazenar os dados digitais em forma matricial para compor as imagens.

A camera CCD permite obter imagens de alta resolucao do céu com esses tempos de
integracao relativamente pequenos. O dispositivo CCD usado no imageador de Sao
Joao do Cariri possui uma drea de 6,45 cm?, uma alta resolucao de 1024 x 1024 pixeis
codificado em 14 bites, uma alta eficiéncia quantica (~70% no visivel), baixo ruido
térmico (~0,5 elétrons/pixel/segundo), baixo ruido de leitura (15 elétrons/pixel) e
alta linearidade (0,05%). Além disso, as imagens sdo projetadas para uma resolucao
de 512 x 512 pixels para aumentar a relagao sinal/ruido. Em Wrasse (2004) e Paulino
(2008) pode-se encontrar mais detalhes sobre o processo de funcionamento da camera

CCD usada no imageador de Sao Joao do Cariri.
3.2.2 Fotoémetro - FOT OH(6,2)

Um fotometro de aeroluminescéncia é um instrumento capaz de medir a intensidade
absoluta da radiacdo em determinados comprimentos de onda. O FOT OH(6,2)
é uma versao simplificada do projeto Multi-3 (esse nome foi dado para o projeto
de fotometro de aeroluminescéncia de varios canais que foi utilizado para medir a
intensidade de algumas emissoes da aeroluminescéncia e a temperatura rotacional do
OH e O5) que operou no OLAP de 1998 a 2007. O FOT OH(6,2), por sua vez, iniciou
sua operacao no periodo da campanha SpreadFEx 2009. A principal diferenca entre
esses dois modelos é que o Multi-3 era capaz de fazer medicoes de cinco emissoes
da aeroluminescéncia, enquanto que o FOT OH(6,2) mede apenas a intensidade

absoluta da banda (6,2) do OH no infravermelho préximo.
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O FOT OH(6,2) é composto por um filtro de interferéncia para selecionar a banda
(6,2) do OH, um motor de passo responsavel por inclinar o filtro e, consequentemente,
varrer comprimentos de ondas proximo do desejado. Além disso, o equipamento
possui um sistema 6ptico composto por uma lente convergente e um diafragma que

direcionam a luz incidente para uma fotomultiplicadora como ilustra a Figura 3.5.

Figura 3.5 - Esquema do fotometro FOT OH (6,2).
Fonte: Adaptado de Gomes (2009).
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A inclinacao do filtro de interferéncia é feita de tal maneira a se obter a maxima
transferéncia de luz possivel em torno do comprimento de onda central da emissao
desejada. Com a inclinagao do filtro para 100 posigoes distintas é possivel varrer uma
distancia espectral de ~8 nm. O campo de visao do fotometro é aproximadamente
2° e 0 equipamento esta sempre apontado para o zénite local. Todos os detalhes do
primeiro modelo do fotometro podem ser encontrados no trabalho de Takahashi et
al. (1989).

A fotomultiplicadora é um dispositivo eletronico que faz a conversao dos fétons da
luz incidente em corrente elétrica usando o efeito fotoelétrico. A fotomultiplicadora
possui um catodo, um conjunto de dinodos e um anodo. Os f6tons de luz ao inci-
direm sobre o catodo produzem elétrons que sao acelerados por uma diferenca de
potencial em direcao ao primeiro dinodo. Nesse estagio sao liberados mais elétrons
via emissao secundéria que seguem para o dinodo seguinte. Este processo em ca-
deia é realizado até que os elétrons atinjam o anodo da fotomultiplicadora. Entao,
esses sao convertidos em pulsos elétricos que sao encaminhados para um contador.
Mais detalhes sobre a fotomultiplicadora podem ser encontrados em Gomes (2009).
A temperatura rotacional do OH é obtida a partir da razao entre duas linhas es-
pectrais conhecidas. A metodologia de determinacao da temperatura rotacional é
mostrada por Takahashi e Batista (1981) e Wrasse (2000).

A principal vantagem da utilizacao de apenas um filtro de interferéncia, como é o
caso do FOT OH (6,2), é o aumento consideravel da resolu¢ao temporal das medidas.

No presente trabalho, a amostragem de temperatura do OH(6,2) foi de 2 minutos.
3.2.3 Radar Meteérico SKiYMET

O radar metedrico é um instrumento bastante utilizado no estudo de vento na regiao
metedrica. Ele usa as trilhas metedricas para determinar o vento nesta regiao. O ins-
trumento trata-se de um transceptor composto por uma antena transmissora, cinco
antenas receptoras e modulos de transmissao, recep¢ao, aquisicao e processamento
de dados.

A regiao metedrica é a regiao da atmosfera terrestre entre ~70 e 110 km de alti-
tude, a qual é atingida diariamente por uma grande quantidade de particulas de
poeira (meteoroides) vindas do meio interplanetario. Ao ingressarem na atmosfera

terrestre, essas particulas sofrem um processo de ablacao devido ao atrito com a
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atmosfera neutra produzindo uma trilha ionizada chamada de trilha metedrica ou

trago metedrico.

Como nessas altitudes os efeitos do campo magnético sobre a dinamica das parti-
culas podem ser desprezados, os tragos metedricos se movimentam, principalmente,
devido a acao dos ventos neutros. O sinal refletido pelo traco metedrico sofre um
deslocamento Doppler causado pelo movimento de translagao dos elétrons. Entao, a
partir desse deslocamento Doppler, pode-se determinar a velocidade radial da trilha

metedrica.

A distancia radial da trilha é calculada a partir do tempo de viagem do sinal eletro-
magnético e a localizacao horizontal da trilha metedrica é obtida usando a configu-
ragao interferométrica das antenas receptoras (CLEMESHA et al., 2001; HOCKING et
al., 2001; TOKUMOTO, 2002; LIMA, 2004; ANDRIOLI, 2008; PAULINO, 2010).

O radar metedrico instalado em Sao Joao do Cariri é um modelo tipo SKiYMET. O
SKiYMET ¢ um sistema que possui visada de todo céu e opera numa frequéncia de
35,24 MHz, com uma taxa de 2144 pulsos por segundo. A alta frequéncia possibilita
reduzir a ambiguidade da detec¢do do eco metérico (HOCKING et al.,, 2001). Em
perfeitas condigoes de funcionamento, o radar opera ininterruptamente 24 horas por
dia medindo os ecos metedricos, que variam entre 1000 e 5000 ecos tteis por dia.
Sendo assim, ele permite estudar os ventos de forma continua por longos periodos

de tempo.

O sistema de antenas desse radar é composto por uma antena transmissora Yagi de
trés elementos e cinco antenas receptoras dispostas em forma de cruz assimétrica.
Este arranjo é estabelecido de forma a minimizar a ambiguidade no sinal recebido.
A distancia entre os dois pares de antenas das extremidades e a antena central mede

2,0 e 2,5 comprimentos de onda, respectivamente.

Na Figura 3.6 pode ser visto um esquema da distribuicao das antenas transmissoras
e receptoras do radar metedrico SKiYMET e na Figura 3.7 pode ser observada a
distribuicao das cinco antenas receptoras do radar meteorico instalado em Sao Joao
do Cariri. As principais medidas fornecidas pelo programa incorporado ao sistema do
SKiYMET sao mostradas na Tabela 3.3. O software do SKiYMET registra arquivos
didrios com todos os parametros listados na Tabela 3.3 para todos os ecos metedricos

detectados no periodo da observacao.
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Figura 3.6 - Esquema das antenas transmissora e receptoras do radar SKiYMET.
Fonte: Lima (2004).

Figura 3.7 - Distribuigao das antenas receptoras do radar meteérico instalado em Sao Joao
do Cariri. FOTO: Ricardo Arlen Buriti.
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Tabela 3.3 - Parametros fornecidos pelo Radar Meteérico SKiYMET.

DADOS DESCRICAO

Date data de detecgao

Time hora de deteccao

File nome do arquivo usado para salvar os dados brutos

Rge alcance da deteccao

Ht altura corrigida acima do solo

Vrad velocidade radial da trilha em m/s

DelVr desvio da velocidade radial medida obtida pelos 5 pares
de antenas no interferometro

Theta angulo zenital de deteccao em graus

Phi angulo azimutal de deteccao em graus
no sentido anti-hordrio a partir do leste

Ambig numero de localizagoes de onde a detecgao pode ter sido originada

Delphase pior erro de fase entre as antenas em graus

Ant-pair par de antena com o pior erro de fase

IREX canal receptor usado na analise da qualidade de teste.
é sempre “1” durante a operagao normal

amax valor de pico da amplitude do eco do radar meteorico

Tau tempo de decaimento em segundos

viet velocidade de entrada do meteoro em km/s

snrdb relacao sinal-ruido do eco metedrico

O alcance do eco é determinado pelo intervalo de tempo que o pulso transmitido
leva para ir até o meteoro e voltar (Tx) dividido por dois. Como se trata de um
pulso eletromagnético, a velocidade do pulso é igual a velocidade da luz (c¢), assim,
o alcance (A) é expresso matematicamente da seguinte forma: A = % Utilizando
o alcance do eco e o angulo zenital pode-se determinar a altura do meteoro. Com

base na Figura 3.8 pode-se escrever que a altura do meteoro é Z = A cos 3, em que

[ € o angulo zenital.
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Figura 3.8 - Esquema mostrando a altura do meteoro (Z) e o alcance (A).
Fonte: Paulino (2010).

A posicao angular do meteoro pode ser determinada a partir da direcao de chegada
(ou fase) da frente de onda refletida pela trilha do meteoro, a qual é calculada por
meio do sistema interferométrico. Em relacao a velocidade, tem-se duas velocidades
associadas a um meteoro, a velocidade radial e a velocidade geocéntrica. A primeira
velocidade é determinada pela medida do deslocamento Doppler entre o sinal trans-
mitido e o recebido pela reflexao do sinal eletromagnético pela trilha metedrica. A

segunda é a velocidade de entrada do meteoroide na atmosfera.

Com a velocidade radial, o angulo zenital e o angulo azimutal de um ntimero minimo
de ecos metedricos (geralmente mais que 5 ecos) pode-se determinar as componentes
zonal (leste-oeste), meridional (norte-sul) e vertical do vento que esté arrastando a
trilha metedrica. O tempo de decaimento é a medida do tempo que a amplitude do

eco leva para chegar a um valor de 1/e da sua amplitude méxima.

Na Figura Figura 3.9 pode-se observar um exemplo da evolugao de um eco metedrico
detectado pelo radar metedrico instalado em Santa Maria no dia 25 de setembro de
2009, cujo modelo é o mesmo do radar instalado em Sao Joao do Cariri. No lado

esquerdo da Figura sdo mostradas as amplitudes (linha vermelha) e fases (pontos
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azuis) do sinal captado pelas cinco antenas receptoras. No lado direito o grafico
superior mostra a amplitude média do sinal das cinco antenas e o inferior mostra a
amplitude (linha vermelha) e a fase (pontos azuis) calculadas utilizando uma funcao

de correlagao cruzada complexa.

Figura 3.9 - Exemplo de eco metedrico fornecido pelo radar metedrico instalado em Santa
Maria (29,7°S; 53,8°W).
Fonte: Paulino (2010).

3.2.4 Interferometro Fabry-Perot

Um interferometro Fabry-Perot é um instrumento éptico capaz de detectar o desloca-
mento e espalhamento Doppler de uma fonte homogenia de luz. Conhecendo-se esses
parametros é possivel estimar a velocidade de deslocamento da fonte e sua respectiva
temperatura. Nesse sentido, a emissao do Oxigénio atomico na linha vermelha (630,0
nm) proveniente de altitudes termosféricas pode ser usada para estudar o vento e a
temperatura nessa regiao. No Apéndice B sao mostrados os principios fisicos usados

para construcao de um interferometro Fabry-Perot e os cuidados necessarios para
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adapta-lo para fins de estudos aeronomicos.

O interferometro Fabry-Perot instalado em Cajazeiras recebeu o nome de MiniME
(MERIWETHER et al., 2011) por se tratar de uma versdo compacta de um inter-
ferometro Fabry-Perot usual. Ele foi desenvolvido para operar durante a campanha
SpreadFEx e medir o vento e a temperatura na termosfera equatorial do Brasil (MA-
KELA et al., 2009). O equipamento ilustrado na Figura 3.10, é composto basicamente

por:

1. Um motor chamado de SkyScanner que aponta a linha de visada do equi-

pamento para pontos pré-definido do céu;

2. O conjunto 6ptico do interferometro tipo Fabry-Perot;

3. Um detector CCD tipo Andor;

4. Uma unidade de calibragao composta por um laser de frequéncia estabili-

zada;

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

¢ao e armazenamento dos dados.

Mais especificamente, o MiniME possui um filtro de interferéncia de 50 mm de di-
ametro combinado com uma camada de 1,5 cm de etalon, de modo a se obter 77%
de transmissao da luz para a emissao do OI630,0 nm sem muita perda espectral na
funcionalidade do equipamento. O etalon é controlado termicamente para operar em
3040,1°C. A uma distancia focal de 30 cm, as lentes projetam as franjas de interfe-
réncia sobre uma camera CCD de 1024x1024 pixels com 13,0 ym de comprimento

cada.

Dois conjuntos de espelhos sao controlados por um motor (chamado de “SkyScan-
ner”) para realizar as medidas em cinco diferentes posi¢oes céu: zénite, norte, leste,
sul e oeste. A calibracao das posicoes € feita pela posicao do Sol, porém outros astros,
como estrelas podem ser usados na calibragao. A precisao estimada para os angulos

zenitais e azimutais é de ~0,2°C.
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Figura 3.10 - No topo superior pode ser visto uma fotografia do SkyScanner. Logo abaixo
é mostrado uma fotografia do MiniME instalado dentro do trailer
Fonte: Hedlund (2009)
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O tempo de exposicao empregado para se obter as imagens do 01630,0 nm foi de 300
s no periodo de observacao da campanha. Na Figura 3.11 pode ser vista uma imagem
do OI 630,0 nm registrada na noite de 22 de setembro de 2009 em Cajazeiras com
um tempo de integracao de aproximadamente 300 segundos. Pode-se observar na
imagem que existem aproximadamente onze anéis de interferéncia. Como a emissao
do OI 630,0 nm depende diretamente da atividade solar, na medida em que for
se aproximando da atividade solar méxima, o tempo de integracao das imagens

diminuird e, em consequéncia, a resolucao temporal das medidas ird aumentar.

Figura 3.11 - Figura de interferéncia registrada em Cajazeiras para emissao do 0I1630,0
nm na noite de 22 de setembro de 2009 usando um tempo de integracao de
300s.

Fonte: Makela et al. (2011).

A calibracao ¢é feita apontando-se o SkyScanner para a caixa de calibragao que é
uniformemente iluminada por um laser tipo HeNe (comprimento de onda de 632,8
nm) de frequéncia estabilizada durante 30 segundos. A calibragao a partir do laser
estabilizado permite uma precisdo nas medidas de 2 a 5 m/s sobre um periodo total
de observagoes de ~ 10 horas. Na Figura 3.12 pode-se visualizar uma figura de
interferéncia obtida durante o processo de calibragao. Observe que estes anéis de

interferéncia sao bem mais nitidos e definidos que os anéis registrados pelas medidas
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da aeroluminescéncia (Figura 3.11). Isso porque a luz do laser possui uma largura

de banda bem mais estreita do que a luz proveniente do OI630,0 nm atmosférico.

Figura 3.12 - Exemplo de uma figura de interferéncia obtida a partir do laser de calibragao.
Os graficos a esquerda e abaixo da imagem da CCD mostram, respectiva-
mente, a integracao do sinal através da linha vertical e horizontal que cortam

a imagem pelo centro.

As medidas apresentadas aqui seguem uma sequéncia de zénite, norte, leste, sul,
oeste e calibracao com um intervalo médio ~27 min. As medidas sao realizadas para
um angulo zenital de 45°, sendo assim, a distancia horizontal entre os pontos de
medidas norte e sul ou leste e oeste sao de ~480 km para uma altitude média de
emissao de ~240 km. As medidas podem ser obtidas também com a presenca da
Lua acima da linha do horizonte, desde que os pontos de medicao estejam fora de

um cone de 37° da posicao da Lua.
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3.2.5 TIMED/SABER

O instrumento “Sounding of the Atmosphere using Broadband Emission Radiome-
try” (SABER) foi langado a bordo do satélite “Thermosphere Ionosphere Mesosphere
Energetics and Dynamics” (TIMED) no dia 07 de dezembro de 2001, porém, as ob-
servagoes comecaram em janeiro de 2002. O satélite TIMED é composto por quatro
instrumentos: “Solar Extreme Ultraviolet Experiment” (SEE), “TIMED Doppler In-
terferometer” (TIDI), “Global Ultraviolet Imager” (GUVI) e SABER. O instrumento
SEE mede radiacao solar entre 60 e 180 km, o TIDI mede perfis de vento e tempera-
tura na regiao entre 60 e 180 km, o GUVI mede composicao, temperatura e entrada
de energia, e 0o SABER mede emissoes atmosféricas em um amplo intervalo espectral
e de altitude.

Na Figura 3.13 é mostrada uma concepgao artistica do satélite TIMED em orbita
na Terra, na qual pode ser vista a localizacao desses quatro instrumentos. As carac-
teristicas técnicas e fisicas do satélite TIMED podem ser vistas em Alencar Filho
(2007).

Figura 3.13 - Concepgao artistica do satélite TIMED em &rbita na Terra.
Fonte: http://www.timed.jhuapl.edu/WWW /gallery/images/art
Concepts/with.jpg (acesso em: 05 de maio de 2012).

O SABER é um radiometro multi-espectral operando no infravermelho entre 1, 27um
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e 17um capaz de medir perfis verticais de emissoes de véarios gases na atmosfera
terrestre. Este instrumento possui uma visada de limbo e realiza sondagem continua
durante o dia e a noite. Ele possibilita o estudo da variabilidade de parametros
atmosféricos com uma cobertura global. Na Tabela 3.4 sao mostrados os parametros

medidos pelo SABER e suas aplicacoes cientificas.

A temperatura fornecida pelo SABER é a temperatura cinética, a qual é obtida
usando medidas de emissoes de CO, de dois canais passa banda (650-695 cm ™) e
(580-760 cm~1). Os dois canais sao usados para registrar a pressao com a altitude
na estratosfera e inferir a temperatura cinética supondo condigoes de equilibrio ter-
modinamico local (LTE, do Inglés, “Local Thermodynamic Equilibrium”). Porém,
acima de 50 km as condicoes de LTE nao sao satisfatérias para a banda de COy em
15 pm. Entao, um algoritmo de recuperacao, considerando condicoes de nao-LTE, é
utilizado para inferir a temperatura cinética na mesosfera e baixa termosfera usando
medidas de radiancia do canal espectral (650-695 cm™') do CO,.

O modelo nao-LTE de obtencao da temperatura cinética é composto principalmente
por dois componentes: (1) modelo de radiancia e (2) modelo de inversao. O modelo de
radiancia é composto de duas subpartes: (i) modelo de temperatura vibracional e (ii)
modelo de radiancia de limbo. Uma descri¢ao detalhada do algoritmo de obtencao

da temperatura cinética pode ser encontrada em Mertens et al. (2001).

Na Figura 3.14 é mostrado um perfil de temperatura recuperado usando esse algo-
ritmo (linha continua cinza), além disso, sdo mostrados também o perfil de tempe-
ratura obtido com radar de laser (LIDAR) pela linha continua vermelha e com o
modelo MSIS (linha pontilhada). Observe que as medidas do algoritmo usado pelo
SABER sao bem concordantes com as medidas do LIDAR.
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Tabela 3.4 - Emissoes observadas pelo SABER e suas respectivas aplicacées cientificas

parametro A (um) aplicacao cientifica altitude (km)

COq 15 Temperatura cinética, medidas de pressio e 10 — 135
altitude, taxas de resfriamento pela emissao
em infravermelho, estudo da natureza de néo-
LTE e LTE do CO4

Os 9,6 Concentracio de O3, taxa de resfriamento, 15— 100
taxa de aquecimento solar, estudos de quimica

e dinamica bésica da atmosfera.

O, (1A) 1,27 Concentracdo de O3 diurno, perda de energia, 50 — 105

inferéncia de oxigénio atomico a noite.

CO, 4,3 Concentracao de CO, e aquecimento solar na 85 — 140
alta mesosfera, tracador dindmico acima de 90
km.
OH(v) 2,0e1,6 Emissio usada para inferir [H] e [O], perda de 80 - 100

energia por quimiluminescéncia dinamica da
mesosfera, nuvens mesosféricas polares, aque-

cimento quimico.

NO 9,3 Resfriamento termosférico e quimica do NOx. 90 - 180

H,O 6,9 Fonte de hidrogénio, tracador dindmico, res- 15 - 80

friamento da baixa mesosfera.

Fonte: Alencar Filho (2007).
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Temperatura cinética obtida na campanha ALOHA-93

110 T I T I T T I T I T I T
100 | .
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3 80 | — MSIS _
2
= B -
70 | -
60 |- -
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temperatura (K)

Figura 3.14 - Perfis de temperatura obtidos através de medidas de radar de laser (linha
sélida vermelha), do modelo MSIS (linha sélida cinza) e do algoritmo usado
no SABER (linha tracejada azul).

Fonte: Adaptado de Mertens et al. (2001).
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4 METODOLOGIA

No presente capitulo, sera detalhada a metodologia desenvolvida para estimar os
parametros das ondas de gravidade de média escala, bem como a determinacao do
banco de dados de vento e temperatura e a implementacao da técnica de tracador de

trajetorias, usada para estimar a propagacao das ondas de gravidade na atmosfera.

4.1 Determinacao dos parametros das ondas de gravidade de média es-

cala

As ondas de gravidade de média escala (MSGWs) foram observadas nas imagens de
aeroluminescéncia coletadas durante a campanha SpreadFEx. As MSGWs detecta-
das foram estudadas aproximando-as para ondas monocromaticas. A estimacao dos
seus parametros foi feita utilizando a técnica de keogramas. Nesta secao, serao mos-
trados os detalhes dessa metodologia desde o pré-processamento das imagens até a

construcao e analise dos keogramas.
4.1.1 Pré-processamento das imagens de aeroluminescéncia

Antes de iniciar as andlises das imagens de aeroluminescéncia para determinar os
parametros das GWs é necessario realizar a calibragao das imagens. O processo de
calibragao pode ser descrito como uma correcao das coordenadas espaciais das ima-
gens, i.e., as deformacgoes causadas pela lente do tipo olho de peixe precisam ser
minimizadas e a imagem necessita ser rotacionada adequadamente para coincidir
com os pontos cardiais verdadeiros. O pré-processamento completo das imagens de
aeroluminescéncia é detalhado no trabalho de Garcia et al. (1997). A presente téc-

nica de pré-processamento também foi utilizada anteriormente por Medeiros (2001),
Wrasse (2004), Santos (2007), Alencar Filho (2007) e Bageston (2010).

O pré-processamento das imagens de aeroluminescéncia pode ser resumido nos se-

guintes procedimentos:

1. Rotagao da imagem para ajustar o topo da imagem com o norte geografico

e o centro com o zeénite;
2. Remocgao das estrelas;

3. Transformagao para o sistema de coordenadas geograficas;
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4. Ajuste do contraste para remover as flutuacoes devido as variagoes da

aeroluminescéncia;

5. Filtragem das imagens para remover contaminagcoes espectrais indesejadas.

A construcao dos algoritmos para realizacao dos procedimentos acima nao precisa
obedecer necessariamente essa ordem. As etapas do pré-processamento das imagens
¢ ilustrada na Figura 4.1. O painel (a) mostra uma imagem do OH coletada na
noite de 15-16 de setembro de 2009 em Sao Joao do Cariri. Observa-se que a area
da CCD (quadrado com as bordas pretas) foi quase que completamente preenchida

pela imagem do OH (circulo mais claro no centro da imagem).

N
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384l : : 1 38al ’ k 128 ;
X 256F 1 % 256 ofF 5
a a
128 ] 1281 —128] ]
o S 0 ‘ ‘ -256 w : L
0 128 256 384 512 0 128 256 384 512 -256  -128 0 128 256
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Figura 4.1 - Tlustragdo do processo de pré-processamento das imagens. (a) Imagem do
OH coletada em Sao Joao do Cariri na noite de 15-16 de setembro de 2009.
(b) Mesmo que (a), apds removidas as estrelas. As linhas brancas cortam a
imagem exatamente no centro. (c¢) Imagem linearizada. Observe que as linhas
brancas mostradas em (b) aparecem rotacionadas e com o centro deslocado
devido ao processo de conversao para as coordenadas geograficas. As linhas
pretas apontam para as verdadeiras diregoes norte-sul (vertical) e leste-oeste

(horizontal).

A Figura 4.1(a) apresenta estrelas e planetas observados naquela noite (pequenos
circulos brancos), o rastro da Via Lactea (aglomerado de estrelas cortando toda
a imagem e inclinada para a diregdo sudoeste-nordeste), um anteparo colocado na
parte inferior da imagem e galhos de arvore na borda direita da imagem. Nesse caso,

o contraste j& foi ajustado. A Figura 4.1(b) mostra a imagem apés o processo de
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remogao das estrelas, comparando com o painel (a), pode ser visto que os pequenos
circulos brancos foram removidos quase que totalmente. Por tltimo, a Figura 4.1(c)
mostra a mesma imagem linearizada e rotacionada para coincidir o topo com o norte
geografico e a direita com o leste. As linhas pretas ilustram as diregoes norte-sul e
leste-oeste. As linhas brancas sdo as mesmas mostradas no painel (b), s6 que, foram
rotacionadas devido ao processo de linearizagdo. O zénite (a intersecgao das linhas
horizontais e verticais) também estd um pouco deslocado quando se compara as

linhas pretas e brancas.

Para realizar o ajuste zenital e a correcao dos efeitos de bordas introduzidos pela
lente olho de peixe é utilizada uma carta celeste para o mesmo instante e locali-
dade em que a imagem de aeroluminescéncia foi observada. Nesse caso, as estrelas
observadas numa imagem de aeroluminescéncia devem coincidir com a posicao real
das estrelas obtidas pela carta celeste para o mesmo local e horario das observacoes.
Desta forma, é possivel obter uma série de estrelas da carta celeste e sua posicao
correspondente na imagem da aeroluminescéncia, para determinar a fungao da lente
que ird mapear cada pixel da imagem original para uma nova coordenada espacial

chamada de coordenada geografica.

O algoritmo completo para essa transformagao de coordenadas pode ser encontrado
no Apéndice B de Medeiros (2001). Wrasse e Rodrigues (2008) utilizaram o algoritmo
descrito por Medeiros (2001) e desenvolveram um software que executa todas as
etapas da calibracao de imagens da aeroluminescéncia, tornando o processo mais

rapido e de facil execucao.

Convenientemente, filtros digitais sao aplicados as imagens para enfatizar fenomenos
numa determinada escala. Por exemplo, para se observar ondas de gravidade de
média escala, filtros do tipo passa-baixa (comprimentos de ondas menores que 50
km) podem ser utilizados para remogao de ondas de gravidade menores e outras

contaminagoes espectrais de pequenas escalas.
4.1.2 Metodologia de analise dos keogramas

A técnica de imageamento da aeroluminescéncia é muito ttil para estudar carac-
teristicas de ondas de gravidade internas na mesosfera e baixa termosfera porque
permite inferir parametros destas ondas com boa precisao. Ela é usada para estu-

dar, principalmente, GWs de pequena escala (Ag < 100 km) e com periodos de até
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algumas dezenas de minutos (TAYLOR et al., 1997; WRASSE et al., 2006b; MEDEIROS
et al., 2007; BAGESTON et al., 2009).

O imageador que operou durante a campanha SpreadFEx possui uma resolucao
temporal de aproximadamente 2,5 minutos para a emissao do OH e uma resolucao
espacial que pode chegar até 0,5 km dependendo da projecao adotada. Além disso,

o imageador tem uma cobertura de ~ 450 km de raio na altitude de ~ 87 km.

Teoricamente, usando técnicas convencionais de anélises de Fourier, esse instrumento
pode ser capaz de detectar estruturas de ondas com periodos maiores que 5 minutos
e comprimentos de onda horizontais de 2 km até da ordem do raio de cobertura.
Porém, algumas dificuldades de ordem pratica, como por exemplo, o rastro da Via
Lactea, filtragem do sinal, limitam o espectro mais provavel de comprimentos de

onda horizontais observados para ~5 - 60 km e periodos inferiores a ~30 minutos.

GWs com essas caracteristicas possuem velocidades de fase pequenas e sao muito
sensiveis as variagoes no vento horizontal. Vadas (2007) mostrou que essas ondas
precisam de comprimentos de ondas verticais elevados para poder atingir a ionosfera,
porém, a medida que os comprimentos de ondas verticais crescem, fica mais dificil

detecté-las nas camadas da aeroluminescéncia.

Desta forma, é necessario entao investigar ondas de gravidade com comprimentos
de ondas horizontais maiores. Para isso, utiliza-se a técnica de keogramas para
determinagao dos parametros desse espectro de GWs (TAKAHASHI et al., 2009;
TAYLOR et al., 2009). Keogramas sao graficos de cortes meridionais (norte-sul) e
zonais (leste-oeste) de imagens de aeroluminescéncia em funcdo do tempo (ver
http://www.ava.fmi.fi/MIRACLE/ASC/asc_keo_00.shtml , acessado em 05 de
maio de 2012).

Os cortes utilizados, em geral, atravessam as imagens inteiras e passam pelo cen-
tro da imagem (zénite local). Com a utilizacao de Keogramas é possivel estudar
separadamente as oscilagoes que ocorrem exclusivamente em cada diregao (zonal e
meridional) e depois os parametros da onda sdo obtidos por relagoes geométricas en-
tre as componentes. Um exemplo de uma onda artificial sera utilizado para ilustrar o

método de determinagao de parametros de GWs utilizando a técnica de Keogramas.

Na Figura 4.2 é apresentada uma sequéncia de vinte imagens, simulando uma osci-

lacao de média escala, onde as regioes mais claras da imagens representam as cristas
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da onda, enquanto que, as regides mais escuras os vales. Observa-se que esta onda
propaga-se para noroeste. As linhas brancas representam as regioes da imagem de

onde serao obtidas as amostras para a construcao dos keogramas.
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Figura 4.2 - Sequéncia de imagens simuladas mostrando a propagacao de uma onda de
gravidade de média escala para noroeste. As linhas brancas representam as
regioes onde sao feitos os cortes zonais e meridionais para a construcao dos

Keogramas.

Na Figura 4.3 sao apresentados os respectivos keogramas, os eixos horizontais indi-
cam o tempo de obtencao de cada uma das imagens da Figura 4.2. Os eixos verticais
representam as distancias nas dire¢oes meridional (no painel superior) e zonal (no

painel inferior). Observa-se que a oscilagao detectada na sequéncia de imagens da



Figura 4.2 é claramente vista nos keogramas. As linhas brancas horizontais nos ke-

ogramas representam a regiao de interesse para a determinacao dos parametros da

onda e, neste algoritmo, esta regiao de interesse ¢ escolhida arbitrariamente.

distdncia

distdncia

— meridional —

o th b ts ty ts tg bty tg to o by by tys b tis b tip tig tyg
— zonal —

bttty ty ts tg t; tg to bt by tix tyz by bis g bz tig tyg
time

Figura 4.3 - Keogramas meridional (painel superior) e zonal (painel inferior) para a

sequéncia de imagens da Figura 4.2. O tempo de obtencao de cada ima-
gem da sequéncia da Figura 4.2 é mostrado nas abscissas. Nas ordenadas
sao apresentadas as distancias de baixo para cima e de esquerda para direita,
respectivamente. As cinco linhas brancas horizontais representam uma regiao
arbitraria que foi escolhida para estudar a oscilagao de média escala observada

com a sequéncia de imagens.
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A primeira etapa para a obtencao dos parametros das GWs é encontrar as periodici-
dades das oscilacoes. Na Figura 4.4 podem ser vistos os cincos perfis de intensidades
relativas extraidos dos keogramas meridional e zonal nas posicoes ilustradas pelas
linhas horizontais brancas da Figura 4.3. A periodicidade das oscilagoes é determi-
nada pela correlacao entre as periodicidades encontradas em cada uma das linhas. A
periodicidade sera considerada vélida quando a mesma for detectada em pelo menos

trés linhas dos cinco perfis de keogramas.

Como se trata de um exemplo artificial, a onda esta presente e bem comportada em
todas as linhas horizontais dos keogramas. A precaucao que se teve para escolha da
periodicidade foi utilizar o mesmo intervalo de tempo para ambos os keogramas e
escolher sempre regides que cortem o zénite da imagem. Esta medida assegura que
as oscilagoes que estao sendo investigadas em cada keograma realmente pertencem

a mesma onda de média escala.

Uma vez determinado o periodo da oscilagao, a etapa seguinte consiste em determi-
nar o comprimento de onda em cada uma das direcoes meridional e zonal. Para isso,
supoe-se que cada perfil horizontal selecionado em cada keograma seja um cosseno
puro da forma A; cos (27”75 + gbi) em que 7 é o periodo, A; é amplitude e ¢; é a fase

da linha horizontal “i”

. Depois é feito um ajuste linear de minimos quadrados para
as fases dos cossenos de cada keograma, conforme mostrado na parte inferior da
Figura 4.4. Com esses ajustes, as equacoes para as retas dos painéis inferiores da

Figura 4.4 sao, respectivamente:

dy = ap+ a1¢; , (4.1)

dy = bo+ b6, , (4.2)

os indices “x” e “y” referem-se as componentes zonal e meridional, respectivamente,
os indices “0” rotulam os coeficientes lineares e os indices “1” indicam os coeficientes
angulares de cada reta. Os coeficientes angulares a; e by sao, respectivamente, as

velocidades de fase zonal e meridional, ou seja, a; = v, e by = v,.

Desta forma, os comprimentos de onda nas direcoes zonal e meridional podem ser

expressos por
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Figura 4.4 - Na parte superior, os ajustes para os perfis horizontais da Figura 4.3. Na parte
inferior os perfis de fases.

Az = U T, (4.3)

Ay = VyT. (4.4)
O comprimento de onda horizontal Ay e a direcao de propagacao da fase podem ser
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obtidos geometricamente por

Ao,

A = (4.5)

(v = arccos ();\—H) . (4.6)

Y

Se nao houver variagoes de fase numa determinada componente, o comprimento de
onda nessa dire¢ao ¢ muito grande e o comprimento de onda horizontal resultante

sera praticamente igual ao comprimento de onda observado na outra componente.

A determinagao da direcao de propagacao da onda pode ser rapidamente verificada
analisando a inclinagao das retas de ajuste das fases da onda para as componentes
meridional e zonal. Assim, a direcao de propagacao da onda serd para nordeste
quando os dois perfis de fase zonal e meridional sao crescentes. Quando os dois

perfis de fase sao decrescente, a onda se propagara para sudeste.

No caso, quando o perfil de fase meridional é decrescente e o zonal é crescente a
dire¢ao aproximada da propagacao da fase é sudoeste. Por outro lado, quando o
perfil cresce para a componente meridional e decresce para a zonal, como é o caso
ilustrado nesse exemplo, a direcao de propagacao da fase da onda serd para noroeste.
Caso a onda apareca paralela a vertical (mesma fase meridional), esta estard se
propagando na diregao zonal. Se a onda surgir paralela a horizontal, esta esta se

propagando meridionalmente.

A Tabela 4.1 resume as possibilidades de propagacao de uma onda observando ape-
nas a inclinacao dos keogramas. Essa verificacao rapida é importante para verificar
a consisténcia dos parametros que estao sendo calculados para uma determinada
MSGWs porque a direcao de propagacao da onda pode ser facilmente verificada

fazendo-se a animagao da sequéncia de imagens de interesse.
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Tabela 4.1 - Direcao de propagagao aproximada de uma onda de gravidade obtida a partir
da visualizacao dos keogramas. ‘cre’ indica perfil de fase crescente, ‘dec’ perfil

de fase decrescente e ‘cte’ perfil de fase constante.

N NE E SE S SW W NW estacionéria

fase meridional cre cre cte dec dec dec cte cre cte

fase zonal cte cre cre cre cte dec dec dec cte

Para finalizar a metodologia de analise dos keogramas, serd apresentado um caso
de uma onda de gravidade observada na noite de 14-15 de outubro de 2009. Os
parametros dessa onda serao obtidos por duas metodologias diferentes: (1) usando-
se a analise de Keogramas e (2) fazendo-se uma estimativa mais grosseira a partir de
uma analise direta das imagens. Essa ultima metodologia serd chamada de anélise

direta.

A Figura 4.5 mostra uma sequéncia de imagens do OH linearizadas para uma proje-
¢ao de 512 km x 512 km desde 21:23 as 02:18 hora universal (UT). De forma andloga
a Figura 4.2, as linhas brancas horizontais e verticais ilustram onde serao obtidas
as amostras da imagem para a construcao dos keogramas. Nota-se na sequéncia de
imagens algumas estruturas de ondas. Entre as 00:17 e 00:37 no quadrante superior
direito das imagens é apresentado um evento de onda de gravidade, porém a redugao

do tamanho da imagem nao permite uma boa visualizagao do mesmo.

Ondas com dimensoes e periodos maiores sao dificeis de serem identificadas nessas
imagens. Contudo, nos keogramas mostrados na Figura 4.6 podem ser observadas
oscilagoes maiores ao longo de toda a noite. Esses keogramas incluem todas as ima-
gens registradas dentro do intervalo descrito acima. Os retangulos brancos serao
destacados e ampliados na Figura 4.9. Na parte inferior do keograma zonal pode
ser visto um traco branco do inicio das observacoes até proximo das 01:00 UT. Esse
traco é devido a passagem da Via Lactea pelo campo de visao do imageador. No
keograma meridional, a Via Lactea também aparece na parte superior, mas com

menor intensidade.
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Figura 4.5 - Sequéncia de imagens de aeroluminescéncia da emissao do OH observadas na
noite de 14-15 de outubro de 2009 em Sao Joao do Cariri. As imagens estao

linearizadas para uma projegao de 512 km x 512 km.
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Figura 4.6 - Keogramas construidos a partir da sequéncia de imagens mostrada na Fi-
gura 4.5. (a) para a componente meridional e (b) zonal. O retangulo destacado

em branco serda ampliado na Figura 4.9.

A maior dificuldade de trabalhar com os keogramas é identificar os padroes de uma

mesma onda em ambos os keogramas. Por exemplo, uma onda pode atravessar o
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campo de visao do imageador apenas na parte norte ou sul e, assim sendo, nao sera
registrada no keograma zonal. Da mesma maneira, uma onda pode cruzar as imagens
no leste ou oeste, consequentemente, nada serd registrado no keograma meridional.
Outra dificuldade de ordem prética é a pequena amplitude das oscilagoes (<10%)

que dificulta a separacao espectral das MSGWs.

Uma maneira interessante e conveniente de enfatizar as ondas de gravidade presen-
tes no conjunto de imagens é aplicar filtros digitais. A Figura 4.7 mostra a mesma
sequéncia de imagens da Figura 4.5 filtradas com um filtro passa-altas (este filtro
¢ denominado ‘ESTIMATOR_FILTER’ e estd disponivel na biblioteca do IDL 8.1)
combinado com uma subtracao de imagens adjacentes. Essa técnica destaca os pa-
droes que estao se movendo sob o campo de visao do imageador. Ondas estacionérias
sao removidas nesse processo de subtragao das imagens porque estarao sempre na

mesma posi¢ao em todas as imagens da sequéncia.

Nesse conjunto de imagens filtradas, um padrao de onda é visto se propagando
para nordeste entre as 22:13 e 23:25 UT. Outra onda pode ser observada entre
as 00:16 e 00:36 UT (este evento de onda serd objeto de estudo mais detalhado
ainda nessa se¢ao). Ondas de escalas menores também estao presentes nas imagens,

principalmente a partir das 00:56 UT.

Os keogramas construidos a partir das imagens filtradas podem ser observados na
Figura 4.8, no quais é possivel ver bem mais padroes de ondas, principalmente, ondas
de gravidade de periodos mais curtos. Esses keogramas sao uteis para se observar a
complexidade das flutuagoes encontradas nas imagens de aeroluminescéncia. Desta
forma, embora nao totalmente realistica, a aproximacao das ondas para padroes
monocromaticos é 1til para simplificar o tratamento matemaético e para melhorar a

compreensao fisica do fenomeno.
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Figura 4.7 - Mesma sequéncia de imagens mostradas na Figura 4.5. Nesse caso, as imagens
foram filtradas por um processo de subtragao de imagens préximas e por um

filtro passa-altas para remocgao do ruido.
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Figura 4.8 - Mesmo que a Figura 4.6, s6 que para as imagens filtradas mostradas na Fi-

gura 4.7.

A Figura 4.9 mostra em detalhes a regiao destacada pelo retangulo na Figura 4.6 e
o procedimento para determinar os parametros de uma GW real a partir da meto-

dologia de andlise de keogramas. Pode-se observar nos keogramas das Figuras 4.9(a)
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e (¢) que existe uma onda com periodo de aproximadamente uma hora em ambas

as componentes.

(a) meridional (c) zonal
150
100
0
O
-50
00 01 02 00 01 02
15/10,/2009
(b) (d)
00 01 02 00 01 02

T~60min A ~360km c,~100m/s a~26°  HOra universal

Figura 4.9 - No topo (a) e (c) mostram os keogramas meridional e zonal para as regides
delimitadas pelos retangulos representados na Figura 4.6. As linhas tracejadas
horizontais representam as regioes na imagem onde sao obtidos os perfis de
intensidade luminosa, apresentados nos respectivos gréficos abaixo (b) e (d).
As setas nestes ultimos gréficos indicam a direcdo de propagacao da fase
em cada uma das diregoes. Os parametros desse evento de onda podem ser
visualizados na borda inferior. A direcao de propagacao é indicada por «, a
velocidade de fase horizontal por ¢y, o comprimento de onda horizontal por

Ag € o periodo por 7.

As linhas brancas tracejadas foram convenientemente escolhidas de modo a ser obter
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a estrutura de onda bem definida. Os perfis de intensidade sobre essas linhas foram
obtidos das imagens, suavizadas e plotadas separadas nos painéis inferiores (b) e (d).
Nestes perfis de intensidade, a onda fica mais evidenciada. As setas em preto apon-
tam para a direcao aproximada de propagacao da fase em cada uma das diregoes.
Os parametros desta onda foram determinados e sao mostrados no canto inferior da
figura. A onda de gravidade foi aproximada para uma onda monocromética de ~60
minutos de periodo, comprimento de onda horizontal de ~360 km, se propagando
para ~26° de azimute a partir do norte, com uma velocidade de fase horizontal de
~100 m/s.

O imageador usado nesse trabalho nao mede a intensidade absoluta das emissoes da
aeroluminescéncia. As imagens obtidas apresentam apenas as flutuacoes relativas aos
fenomenos que estao induzindo variagoes na camada de emissao OH. Portanto, nao é
possivel precisar a amplitude real da onda de gravidade nessa imagem. Mesmo assim,
é possivel estimar uma amplitude relativa que podera ser utilizada para calcular, via
modelos tedricos, a amplitude da onda em outros campos atmosféricos tais como o

vento, temperatura e densidade.

A amplitude relativa I’/I da GW ¢é calculada a partir da média das amplitudes
encontradas em todos os perfis de intensidade luminosa usados para estimar os
parametros. A Figura 4.10 ilustra em detalhes essa metodologia. Cada perfil de
intensidade luminosa foi submetido a uma andlise de Fourier para se estimar as

amplitudes referentes ao harmonico que melhor se ajusta a curva original.

No presente caso, o segundo harmonico de Fourier foi escolhido para representar a
onda porque foi o que melhor se aproximou dos perfis de intensidade originais. As
amplitudes das componentes meridional e zonal variaram entre 5,2 ¢ 7,3% e o valor
médio foi de 6,3%. Algumas curvas, como as apresentadas nos painéis meridionais de
60 e 70 km e zonais de 40 e 60 km, nao se ajustaram muito bem aos dados originais.
O céalculo da amplitude também é 1itil para verificar se a estrutura da onda observada
em ambos os keogramas pertencem ao mesmo padrao de onda de gravidade. Ou seja,
espera-se que as amplitudes obtidas dos perfis apresentem valores similares, se for

considerado que as mesmas sejam oriundas do mesmo evento de GW.
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Figura 4.10 - Os perfis de intensidade luminosa apresentados na Figura 4.9 sdo reproduzi-
dos, pelas curvas com asteriscos, em cada um dos painéis. As distancias em
relacdo ao zénite estao destacados nos cantos superiores esquerdo de cada
painel. As linhas continuas sdo os melhores ajustes obtidos pela andlise de
Fourier. As amplitudes para cada uma das curvas de ajustes (Rm) é mos-
trada no canto superior direito de cada painel. A amplitude média (<Rm>),

calculada a partir dos dez perfis acima, é mostrada na parte inferior da figura.
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Por ultimo, a Figura 4.11 destaca outro evento apresentado na sequéncia da Fi-
gura 4.8. Os parametros deste evento de MSGWs, presente nesta sequéncia, serao
determinadas a titulo de ilustracdo do método de andlise direta e sera feita uma

comparagao com o método de analise de keogramas.

A Figura 4.11 mostra quatro imagens filtradas e linearizadas para uma projecao
de 512 km x 512 km sao mostradas na parte superior. Observa-se um padrao de
onda propagando-se para sudeste. As setas brancas apontam na direcao aproximada
de propagacao do evento de onda. Perfis de intensidade luminosa sao mostrados no
grafico abaixo. A seta preta aponta para a direcao de propagacao de uma crista da

onda. Os parametros desse evento sao mostrados na parte direita da Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Na parte superior sao mostradas quatro imagens linearizadas para uma pro-
jecao de 512 km x 512 km. Uma onda de gravidade se propaga para sudeste.
Na parte inferior sdo apresentados quatro perfis obtidos na direcao de pro-
pagacao da fase. A seta preta indica a propagacao da fase. Os parametros

do evento de onda podem ser visualizados a direita.
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A analise de keogramas mostrou resultados bem préximos dos calculados pela anélise
direta que foi ilustrado acima. Na Tabela 4.2 é mostrada a comparacao da deter-
minac¢ao dos parametros observados usando essas duas técnicas. Observa-se que as
discrepancias entre esses dois métodos para as estimativas dos parametros sao bem
pequenas (inferiores a 5%). Esses resultados destacam a confiabilidade do método de
analise de keogramas. Isto é importante porque nem sempre os eventos estao bem
definidos como o que foi mostrado acima e, consequentemente, técnica de andlise
direta nem sempre pode ser usada. Os parametros das demais MSGWs detecta-
das na campanha SpreadFEx serao apresentados e discutidos em mais detalhes no
Capitulo 5.

Tabela 4.2 - Comparagao dos parametros da onda de gravidade mostrada na Figura 4.11
obtidos pela técnica de keograma e de andlise direta da sequéncia de imagens
mostrada acima. 7 representa o periodo, Ay o comprimento de onda hori-
zontal, cy a velocidade de fase horizontal e o a direcao de propagacao da

onda.

keograma analise direta discrepancia

7 20,5min 19,7 min 4,0%
A 81,0 km 79,8 km 1,5%
cy 65,7m/s 67,5m/s 2,6%
« 169° 165° 2.4%

Anélise similar pode ser feita para investigar a estrutura horizontal das bolhas de
plasma observadas com imagens de aeroluminescéncia (OI630 nm). Fazendo isso,
serd possivel investigar a correlacao entre os comprimentos de ondas horizontais
observados na mesosfera e as distancias entre as bolhas da mesma forma como

fizeram Takahashi et al. (2009). Os resultados serdo mostrados no Capitulo 5.

O erro principal da estimagao dos parametros das MSGWs vem da aproximacgao para
ondas monocromaticas. No presente trabalho, um cuidado especial foi reservado
para escolher GWs que se aproximassem de estruturas monocromaticas. Um vez
feita essa aproximacao, supoe-se que a onda tenha exatamente o periodo indicado
pelo harmonico de Fourier de melhor ajuste. A estimativa da incerteza nos demais

parametros foi feita usando a medida dos espalhamentos dos pontos em relacao a
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reta de minimos quadrados dos perfis de fase zonal e meridional.

Dentre os eventos de MSGWs detectados pelo imageador durante da campanha
SpreadFEx de 2009 foram escolhidos 26 casos nos quais a imprecisao na estimativa
do comprimento de onda horizontal e da velocidade de fase horizontal, calculada
pelo espalhamento dos pontos em relacao a retas de ajuste, foi menor que 10%. Na
maior parte dos eventos (23 deles), a imprecisao da estimativa desses parametros foi

menor que 5% e, em apenas 3 deles, a imprecisao ficou entre 5 e 10%.

Para o calculo da incerteza na determinacao das amplitudes das MSGWs usou-
se um raciocinio analogo. SupoOe-se que apenas um harmonico representa a onda
completamente. A amplitude é calculada conforme discutido acima e ilustrado na
Figura 4.10. A imprecisao das amplitudes dos eventos foi extraida a partir do desvio
padrao da média. Os 26 eventos apresentaram uma imprecisao média de ~ 5% na
estimativa das amplitudes e valor maximo da imprecisao das amplitudes calculadas
foi de 12,5%.

Em relagao a direcao de propagacao, a incerteza pode ser obtida pela propagacao das
incertezas nas estimativas dos comprimentos de onda nas direcoes zonais e meridio-
nais regidas pela Equacao 4.6. Para as MSGWs que serao discutidas nesse trabalho,
a incerteza maxima foi inferior a 15%, sendo que na maior parte dos eventos (18
deles), esse valor foi inferior a 7%. Por se tratar de ondas de gravidade de grandes di-
mensoes oriundas de fontes estensas, a imprecisao levantada nao deve compromenter

os resultados do tragador de trajetorias.
4.2 Composicao do banco de dados do tragador de trajetorias

Para estudar a propagacao de ondas de gravidade na atmosfera usando a técnica de
tracador de trajetérias é preciso conhecer as caracteristicas fisicas de uma onda de
gravidade num determinado instante e local e a evolucao temporal e espacial das
variaveis termodinamicas da atmosfera. Usando a metodologia discutida na Secao 4.1
foi possivel identificar e caracterizar 26 MSGWs distribuidas ao longo de 15 noites

dentro do periodo da campanha.

Conforme discutido no Capitulo 3, o funcionamento simultaneo de vérios equipamen-
tos durante a campanha permitiu montar um banco de dados de vento e temperatura

que foi utilizado para prever as trajetérias deste conjunto de ondas de gravidade.
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Os dados de vento e temperatura que serao utilizados no modelo de tracador de
trajetorias foram dispostos num espagamento temporal de duas horas e vertical de
dois quilometros. Estas variaveis sao independentes de latitude e longitude, enquanto
o vento vertical foi suposto como sendo nulo. A principal razao para construir o
banco de dados com essa configuracao foi limitagoes experimentais, principalmente,
por parte do radar metedrico, cuja melhor resolucao temporal para o inicio da noite
¢ de duas horas. Por outro lado, uma resolucao temporal de duas horas é razoavel
para estudar o espectro de ondas de gravidade de média escala. A estimativa da
evolugao vertical das MSGWs também nao fica comprometida porque essas possuem

dimensoes relativamente grandes.

O vento horizontal é dividido em duas componentes, uma na diregao norte-sul (po-
sitivo para norte) e a outra na dire¢do leste-oeste (positivo para leste). O banco de
dados completo foi montado para cobrir o intervalo de tempo de 24 horas, iniciando
as 12:00 UT finalizando as 12:00 UT do dia seguinte, de forma a cobrir o intervalo

noturno, no qual, o evento de onda foi observado.

Na vertical, o banco de dados estende-se desde a superficie até 400 km de altitude.
Desta forma, o conjunto de dados diario tera dimensoes de 3 x 13 x 201, no qual:
3 sao as variaveis vento zonal, vento meridional e temperatura; 13 para o tempo,
espacados a cada duas horas formando assim um dia completo; e 201 para as altitudes
de 0 a 400 km, a cada 2 km. Nessa subsecao, sera discutida a metodologia utilizada
para obter os perfis de vento e temperatura utilizados no modelo de tragador de

trajetorias.

Na Tabela 4.3 sao mostrados os dias da campanha nos quais foram observadas
MSGWs e um respectivo resumo sobre as medidas de vento e temperatura. O “S”
indica que as medidas daquela noite foram utilizadas para compor o banco de dados
e, consequentemente, o “N” refere-se a auséncia de medidas. A falta de medidas em
algumas dessas noites deve-se a problemas técnicos ou mas condicoes de observagoes,
para o caso dos instrumentos 6pticos. Observa-se que, para a maioria das noites, os

equipamentos operaram regularmente, o que resulta num bom conjunto de medidas.

Além disso, estes dados sao unicos, no que se diz respeito ao estudo de propagacao
de ondas de gravidade por meio da técnica de tragador de trajetérias. Por exemplo,
a inclusao de medidas de vento e temperatura na termosfera pelo interferometro

Fabry-Perot (FPI) em conjunto com as medidas da MLT foi feita pela primeira vez.
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Os dias que nao apresentaram medidas foram preenchidos por valores médios obtidos

a partir de medidas realizadas pelos mesmos equipamentos.

Tabela 4.3 - Resumo das medidas de vento e temperatura. “S” indica que serao usados

dados do instrumento e “N” indica a indisponibilidade de dados na respectiva

noite.
noite temperatura vento
SABER fotometro FPI radar metedrico FPI

20-21/09 S S N S N
21-22/09 S S N S N
23-24/09 S S N S N
11-12/10 S S S S S
13-14/10 S S S N S
14-15/10 S S S S S
15-16/10 S S S S S
19-20/10 S S S N S
09-10/11 S S S N S
11-12/11 S S S N S
12-13/11 S S S N S
13-14/11 S S S N S
14-15/11 S S S N S
19-20/11 S S N N N
21-22/11 S N N N N

4.2.1 Perfis de temperatura

Os perfis de temperatura, incluem medidas do satélite TIMED pelo instrumento
SABER, do fotometro FOT OH(6,2) e do interferometro Fabry-Perot. Os inter-
valos para os quais nao foi possivel incluir as medidas destes instrumentos, fo-
ram complementadas pelos modelos “Naval Research laboratory Mass Spectrometer
and Incoherent Scatter Radar 2000” (NRLMSISE-00) e “Thermosphere-Ionosphere-
Electrodynamics General Circulation Model” (TIE-GCM). A seguir sera discutida
em detalhes a metodologia utilizada para a implementacao do banco de dados de

temperatura.
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4.2.1.1 Temperatura pelo SABER

O instrumento SABER realiza medidas de temperatura de ~ 15 km até altitudes
proximas de 135 km. Entretanto, a altitude exata do topo e da base do perfil varia
de acordo com as medidas de limbo executadas pelo instrumento. Para padronizar
as medidas de todos os perfis de temperatura, foram escolhidas as altitudes de corte
inferior de 20 km e superior de 130 km. Desta forma, os perfis de temperatura
medidos pelo instrumento SABER e utilizados nesse trabalho estao compreendidos

entre estes limiares.

A Figura 4.12 ilustra um perfil médio de temperatura utilizado no banco de dados
do dia 19-20 de outubro de 2009. O perfil médio é indicado pela linha sélida preta
grossa. As barras de erro representam o desvio padrao da média, calculados a partir
de dez perfis selecionados nesse dia (linhas mais finas em azul). As maiores variagoes
nas medidas sao observadas na MLT (Figura 4.12) porque nessa regiao os campos
atmosféricos sao mais susceptiveis a mudancas de curto prazo. A parte inferior dos

perfis apresenta poucas variagoes, quando comparado com a regiao da MLT.

A selecao dos perfis utilizados para estimar o perfil médio obedeceu ao critério tem-
poral entre as 12:00 UT e as 12:00 UT do dia seguinte passando pela noite em que
o evento foi detectado na MLT. Em relacao a distancia do observatorio, foram to-
mados perfis medidos dentro de uma grade de 15° latitude x 15° longitude centrada

em Sao Joao do Cariri.

A Figura 4.13 mostra a grade espacial empregada para selecionar os perfis de tem-
peratura, onde cada circulo preenchido azul representa a localizacao média de uma
sondagem do satélite naquele dia. A hora universal de cada sondagem é mostrada
acima dos circulos azuis. O triangulo representa a localizacao de Sao Joao do Cariri.
Nesse caso, os perfis de temperatura entre 20 e 130 km de altitude também serao

independentes do tempo porque tratam-se de perfis médios didrio.
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Figura 4.12 - Perfil médio de temperatura obtido pelo SABER para o dia de 19-20 de
outubro de 2009 (linha continua preta). As linhas azuis referem-se aos dez
perfis obtidos nas duas passagens do satélite sob a regiao de Sao Joao do
Cariri no dia 20 de outubro de 2009. A area escolhida compreende 15°x15°
(longitude x latitude geograficas) centradas em Sao Joao do Cariri. As barras

de erro representam o desvio padrao da média.
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Figura 4.13 - Representagao cartografica das medidas feitas pelo SABER (circulos azuis)
na noite de 19-20 de outubro de 2009 préximas a Sao Joao do Cariri (tri-
angulo preto do mapa) e mostradas na Figura 4.12. O horario de cada uma

das medidas é apresentado em hora universal.

4.2.1.2 Temperatura medida pelo fotometro

O fotometro de aeroluminescéncia FOT OH(6,2), que operou durante a campanha,
possui uma resolucao temporal de aproximadamente 2 minutos. A temperatura ro-
tacional pode ser obtida a partir da razao entre duas linhas espectrais da banda de
emissao dessa molécula. Por sua vez, a intensidade absoluta da emissao do OH é cal-
culada a partir da temperatura rotacional. Essa temperatura pode ser aproximada
para a temperatura média da regido da camada de emissdao do OH (TAKAHASHI;
BATISTA, 1981).

No presente trabalho, as temperaturas medidas pelo FOT OH(6,2) foram conside-
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radas como sendo oriundas da altitude de 87 km, a qual representa a altura do pico
de emissao volumétrica da molécula da Hidroxila. Foram calculadas as médias de
temperatura a cada duas horas centradas em 21:00, 23:00, 01:00, 03:00, 05:00 e 07:00
UT, utilizando as medidas que ocorreram de uma hora antes até uma hora depois

dos horéarios escolhidos.

A Figura 4.14 ilustra as temperaturas obtidas na noite de 14-15 de outubro de
2009. Os valores médios das temperaturas sao mostrados pelos circulos sobrepostos
a linha sélida continua. As barras de erro representam os desvios padroes das médias
representados pelos circulos. Os pequenos quadrados abertos representam todas as
medidas feitas naquela noite. Nos instantes em que nao foi possivel fazer medidas
com o FOT OH (6,2) foram utilizadas as temperaturas medidas pelo SABER.
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Figura 4.14 - Temperatura medida pelo fotémetro OH(6,2) na noite de 19-20 de outubro de
2009. A linha continua representa os valores médios calculados no intervalo
de 2 horas. A barra de erro representa o desvio padrao da média. Os pontos
correspondentes aos valores médios foram obtidos tomando a média de todas
as medidas que aconteceram num intervalo de 2 horas (uma hora antes e uma

hora depois do respectivo ponto).
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4.2.1.3 Temperatura medida pelo FPI

Foram utilizadas as temperaturas medidas pelo interferometro Fabry-Perot durante
o perfodo noturno, (21:00 - 07:00 UT), para as altitudes entre 220 e 280 km de
altitude. Na Figura 4.15 pode ser vista a evolugao temporal das medidas de tem-
peratura observadas na noite de 19-20 de outubro de 2009. A linha com triangulos
em laranja representa a temperatura determinada quando o FPI estava apontando
para a regiao norte de Cajazeiras, a linha com losangos em verde para sul, a linha
com circulo vermelhos para leste e a linha com quadrados azuis para oeste. A curva
média de temperaturas é representada pela linha preta tracejada preta e seus res-
pectivos desvios padroes pelas barras de erro. Nesse grafico sao mostradas médias
horarias, contudo, para a composicao do banco de dados foram utilizadas apenas as

temperaturas médias correspondentes aos horarios padroes previamente definidos.
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Figura 4.15 - Temperaturas horérias médias (linha tracejada preta) calculadas para a noite
de 19-20 de outubro de 2009. As barras de erro ilustram o desvio padrao das
média. Os circulos vermelhos representam as temperaturas medidas a leste,
os circulos azuis as temperaturas medidas a oeste, os triangulos laranjas as
temperaturas medidas ao norte e os triangulos verdes as temperaturas medi-
das ao sul de Cajazeiras. Essas medidas provém de uma faixa de altitudes de
220 a 280 km que corresponde a localizagao aproximada da camada de emis-
sao do 0I1630,0 nm. O ponto correspondente as 21:00 UT foi obtido usando

interpolacao linear.

As temperaturas obtidas pelo Fabry-Perot para as quatro posigoes cardiais sao rela-
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tivamente proximas. As melhores medidas deste equipamento sao obtidas nas primei-
ras horas da noite até as 03:00 UT quando a emissao do OI630 nm permanece mais
intensa. Nas ultimas horas da noite, a intensidade da linha vermelha do Oxigénio
atomico diminui tornando as medidas menos precisas. Mesmo assim, as tempera-
turas médias sao muito uteis e bem representativas, o que as torna importantes
na composi¢ao do banco de dados de temperatura e o seu emprego no modelo de

tracador de trajetorias.

A fim de preencher as lacunas sem medidas para uma determinada noite ou para
complementar as noites sem medidas de temperatura do interferometro Fabry-Perot,
optou-se por construir uma climatologia noturna baseada em todas as medidas rea-
lizadas num determinado més da campanha. O resultado dessa climatologia é apre-
sentado na Figura 4.16. O painel (a) representa o més de setembro, (b) outubro e

(¢) novembro. O cédigo de cores e simbolos deste graficos é o mesmo da Figura 4.15.

As linhas pretas solidas representam a evolugao média ao longo da noite e as barras
de erro representam o desvio padrao da média. Observa-se no painel (b), represen-
tativo do mes de outubro, a temperatura média é muito similar com a temperatura
apresentada na Figura 4.15, para a noite de 19-20 de outubro de 2009. Nota-se clara-
mente que os desvios padroes sao bem maiores no final da noite para todos os meses
apresentados, enquanto que nas primeiras horas da noite, as medidas estao bem me-
nos espalhadas em relagao as curvas médias. Desta forma, as lacunas sem medidas
de temperatura do FPI foram preenchidas com os valores médios de temperatura

referente ao respectivo mes de observacgao.
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Figura 4.16 - Temperaturas médias mensais (linha continua preta) calculadas para os me-
ses de (a) setembro, (b) outubro e (¢) novembro de 2009. Os simbolos mos-

trados nessa figura tém a mesma correspondéncia do que foi mostrado na
Figura 4.15.
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4.2.1.4 Temperatura obtida pelo NRLMSISE00

O NRLMSISE00 (PICONE et al., 2002) é um modelo empirico da atmosfera adap-
tado pelo “Naval Research Laboratory” (NRL) do modelo “Mass Spectrometer and
Incoherent Scatter Radar” (MSIS). A letra “E” na sigla indica que o modelo se es-
tende desde do solo até o espaco. Esse modelo calcula a composicao, temperatura e

a densidade de massa total da atmosfera neutra.

O modelo inclui os principais agentes da atmosfera superior, que sao o fluxo solar no
extremo ultravioleta (EUV) e o aquecimento da atmosfera devido a efeitos de ativi-
dades magnéticas. O fluxo solar em 10,7 cm (F10.7) é utilizado como padrao para o
EUV enquanto que, o indice geomagnético diario A, informa a atividade magnética.
Este modelo foi desenvolvido baseado nas versoes anteriores dos modelos MSIS-86
e MSISE-90. O conjunto de dados deste modelo inclui medidas de instrumentos de

solo, satélite e foguetes (PICONE et al., 2002).

As entradas do modelo sao: ano, dia, hora, altitude, latitude geodésica, longitude
geodésica, tempo solar local aparente, valor médio de F'10.7 para 81 dias, valor diario
de F10.7 do dia anterior e indice magnético diario. As saidas do modelo sao perfis
verticais: densidade numérica de alguns constituintes como He, O, Oy, N, Ny, Ar,

H, além da densidade de massa total, a temperatura exosférica e a temperatura.

A Figura 4.17 ilustra um perfil vertical de temperatura obtido pelo modelo NRLM-
SISEOO que se estende desde a superficie até a baixa estratosfera (~ 30 km) calculado
para a localidade de Sao Joao do Cariri no dia 20 de setembro de 2009 as 12:00 UT.
As temperaturas calculadas por esse modelo foram incluidas no banco de dados de
temperatura para as altitudes abaixo de 20 km de altitude. Nesta faixa de altitude, o
modelo nao prevé mudancas significativas das temperaturas ao longo do dia, porém,

o modelo previu uma boa variacao dia a dia durante o periodo da campanha.
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Figura 4.17 - Perfil vertical de temperatura fornecida pelo modelo NRLMSISEOQO para o
dia 20 de setembro de 2009 as 12:00 UT.

4.2.1.5 Temperatura obtida pelo TIE-GCM

O modelo “Thermosphere-lTonosphere-Electrodynamics General Circulation Model”
(TTE-GCM) foi desenvolvido pelo observatério “High Altitude Observatory” (HAO)
no “National Center for Atmospheric Research” (NCAR). Esse modelo é uma re-
presentacao nao linear do acoplamento do sistema termosfera-ionosfera e inclui uma
solucao consistente do dinamo de baixas e médias latitudes. O modelo resolve tridi-
mensionalmente as equacoes do momento, energia e continuidade para os parametros
da atmosfera neutra e ionizada para cada faixa de tempo. Ele utiliza um esquema
de diferencas finitas semi-implicitas de quarta ordem centrado em cada superficie de

pressao em uma grade vertical escalonada (ROBLE; RIDLEY, 1994).

As entradas do modelo sao: dia do ano, valor médio do F10.7 para 81 dias, valor
didrio do F10.7 ou medidas do EUV, indice k,. As saidas sao: altura geopoten-

cial, temperatura da atmosfera neutra, temperatura de ions e elétrons, vento neutro
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(componentes zonal, meridional e vertical), composi¢ao (O, Oy, NO, N(4S), N(2D),
Ot, 02+, N2t NO*, Nt Ne) e potencial elétrico em coordenadas magnéticas e

geograficas.

Na Figura 4.18 é apresentada a evolucao temporal e vertical das temperaturas pre-
vistas pelo modelo TIE-GCM. No modelo nao foram incluidas variagoes dia a dia,
apenas variagoes ao longo do dia que sao muito importantes para a termosfera. Por
exemplo, existe uma variacao de aproximadamente 100 K, nas altitudes superiores
a 250 km, entre o maximo de temperaturas por volta das 18:00 UT (15:00 LT) e
o minimo por volta das 02:00 UT (23:00 LT). No banco de dados de temperatura,
o TIE-GCM foi incluido nas altitudes superiores a 130 km e interceptado pelas
medidas do FPI entre 220 - 280 km.
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Figura 4.18 - Contorno de temperaturas fornecida pelo modelo TIE-GCM para um periodo
proximo ao equindcio da baixa atividade solar. A barra de escala de cinza
representa a temperatura que estd em funcao da altitude (eixo vertical) e do

tempo (eixo horizontal).
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4.2.1.6 Perfis de temperatura utilizados no modelo de tracador de tra-
jetorias

A Figura 4.19 ilustra um perfil completo de temperatura utilizado para compor o
banco de dados que foi utilizado no modelo de tragador de trajetérias. Esse perfil
foi obtido para a noite de 13-14 de novembro de 2009 as 00:00 UT. A Figura 4.19(a)
mostra o perfil composto pelas medidas e modelos. Cada retangulo em tom de cinza
indica a faixa de altitude dominante de cada modelo ou instrumento.

20/%0/2009 | " (b) (b)

altitude (km)

200 400 600 800 200 400 600 800
temperatura medida/modelada (K) temperatura ajustada (K)

Figura 4.19 - Exemplo da determinagao do perfil vertical total de temperatura para as
00:00 UT da noite de 20 de novembro de 2009. (a) Para os valores de tem-
peratura medidos/modelados e (b) para o perfil ajustado. As barras de erro
representam o desvio padrao da média. Cada regiao hachurada representam
um dominio do modelo ou equipamento utilizado para compor o perfil ver-
tical de temperatura, conforme discutido ao longo desta secdo. Esse ajuste
mostrado em (b) foi realizado, simplesmente deslocando os valores do modelo

para coincidirem com os observagoes.
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Observa-se que na interface de altura entre a temperatura obtida pelo TIE-GCM e
a medida pelo SABER e nas duas interfaces de altura do interferometro FPI com o

modelo TIE-CGM existe discrepancia dos valores de temperatura.

Para remover essas variacoes bruscas no perfil, foi realizado um deslocamento dos
perfis de temperatura do TIE-GCM de forma a coincidirem com as medidas de
temperatura do interferometro Fabry-Perot e do SABER. Esse deslocamento foi re-
alizado simplesmente fazendo-se coincidir os pontos do modelos com as medidas nas
regioes de interface. O resultado pode ser observado na Figura 4.19(b), na interface
entre o modelo NRLMSISEOQO e as medidas do SABER praticamente nao existem di-
ferengas de temperatura. As barras de erro na Figura 4.19(a) representam os desvios

padroes das médias das medidas de cada equipamento.
4.2.2 Perfis de vento

Para compor o banco de dados de vento foram utilizadas medidas do radar metedrico
instalado em Sao Joao do Cariri e do interferometro Fabry-Perot instalado em Ca-
jazeiras. Para as altitudes abaixo de 80 km foi utilizado o modelo “Horizontal Wind
Model” de 1993 (HWM-93) e acima de 100 km, exceto nas altitudes da emissao do
01630 nm, foi utilizado o TIE-GCM.

4.2.2.1 Vento medido pelo Radar Meteodrico

O radar metedrico realizou medidas de vento na regiao da mesosfera e baixa ter-
mosfera, aproximadamente entre 80 e 100 km de altitude, durante os dois primeiros
meses da campanha, mais precisamente até 24 de outubro de 2009. Apds esta data,
o radar foi desativado devido a problemas técnicos. Eventos de MSGWs observados
em seis noites tiveram medidas simultaneas de vento deste instrumento. Para as de-
mais noites foram utilizados ventos médios representativos para os meses de outubro
e novembro calculados a partir de medidas feitas pelo mesmo instrumento para os

anos de 2005, 2006, 2007 e 2008.

O vento utilizado nesse trabalho foi calculado usando todos os meteoros que foram
detectados pelo radar num determinado intervalo de tempo e de altitude. Conforme
discutido na Secao 4.2, os ecos meteoricos detectados sao utilizados para determinar

as componentes zonal, meridional e vertical do vento.

O vento médio é estimado a partir do método dos minimos quadrados considerando
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todos os ecos dessa determinada regiao no intervalo de tempo considerado (LIMA,
2004; ANDRIOLI, 2008; PAULINO, 2010). O intervalo de tempo usado para calcular
o vento foi de duas horas e a regiao metedrica foi dividida em cinco camadas de
quatro quilometros centradas em 82, 86, 90, 94 e 98 km e com sobreposicao de um

quilometro entre as camadas.

A Figura 4.20(a) ilustra um exemplo para o dia 14 de outubro de 2009 as 22:00
UT. A linha azul continua corresponde ao vento zonal (leste-oeste) enquanto que
a linha vermelha tracejada representa o vento meridional (norte-sul). Para obter
informacoes do vento a cada dois quilometros, realizou-se uma interpolacao linear e

uma suavizagdo como pode ser observado na Figura 4.20(b).

observado interpolado

T 5 T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T & T
100 [{9) e—e—0z0nal + B b)|
G--8--B meridional \

/E\ | .

[ i J ]

ie) \

2 4 \

S 88f Voot B
86 € El— '—E—' 1
84 r ',:" B —B— |—é—| 4
82+ |—é—| R —P— |—é—| B
80" 14/10/09 22:00 UT| —a—

-60-30 0 30 60 -60-30 0 30 60
vento (m/s)
Figura 4.20 - (a) Vento zonal (linha azul continua) e meridional (linha vermelha tracejada)
calculado para o dia 14 de outubro de 2009 em Sao Joao do Cariri as 22:00
(hora universal). (b) Mesmo que (a) para o vento interpolado e suavizado
para um espacamento vertical de dois quilémetros entre cada medida. As
barras de erro representam o desvio padrao do vento em relacdo ao valor

médio.
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O principal objetivo desse procedimento é ampliar o ntimero de pontos no banco
de dados garantindo informacoes realisticas do vento. Também é importante para
diminuir os problemas nos célculos das derivadas verticais do vento nas regioes onde

ocorrem mudancas bruscas do vento com altitude.

Na Figura 4.21(a) e (b) observa-se um exemplo do vento meridional e na Fi-
gura 4.21(c) e (d) o vento zonal para o periodo entre 12:00 do dia 14 ¢ 12:00 UT
de 15 de outubro de 2009. Na Figura 4.21(a) e (c) tem-se o vento calculado e na
Figura 4.21(b) e (d) o vento interpolado e suavizado conforme mencionado anteri-
ormente. Na Figura 4.21(a) e (c), as altitudes superiores nos horérios entre 12 e 20
horas universais apresentam algumas lacunas. Essas lacunas foram preenchidas por
uma interpolacao bilinear (em tempo e altitude) e sao mostradas na Figura 4.21(b)
e (d). O resultado final possui resolucao espacial de dois quilometros de altitude e

temporal de duas horas.

Nos dias que nao houve observagoes pelo radar metedrico (ver Tabela 4.3), o vento
na mesosfera e baixa termosfera foi determinado a partir de uma climatologia para
as componentes meridional e zonal do vento para os meses de outubro e novembro.
Esses perfis representativos do vento meridional e zonal foram calculados tomando-
se a média do vento mensal medido em anos anteriores em Sao Joao do Cariri, ou
seja, 2005, 2006, 2007 e 2008.

O resultado para o més de outubro é apresentado na Figura 4.22 para as componentes
meridional (a) e zonal (b). Esses perfis serdo acrescentados nos dias 13 e 19 de
outubro para compor os perfis de vento nas altitudes indicadas nos graficos e nos

respectivos intervalos de tempo.
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Figura 4.21 - Exemplo das medidas de vento do radar metedrico para a regiao da MLT
nos dias 14 e 15 de outubro de 2009. (a) Vento meridional obtido pelo radar
metedrico. (b) Vento meridional interpolado e suavizado. (c) Vento zonal
observado. (d) Vento zonal interpolado e suavizado. A intensidade do vento
pode ser obtida através da barra de corres mostrada acima destes painéis.
O mesmo tipo de interpolacao usado na Figura 4.20 foi usado em todos os

perfis que compoem esse contorno.

Na Figura 4.23 pode ser vista a média representativa do vento meridional (a) e zonal
(b) para o més de novembro. Observa-se que nao existem diferengas significativas
quando comparados com o meés de outubro. Isso indica que o vento no periodo
da campanha nao muda seu comportamento rapidamente. Consequentemente, para
efeitos praticos o uso destes ventos no modelo de tragador de trajetérias em ondas

de gravidade de média escala, devem fornecer bons resultados.
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Figura 4.22 - Vento médio representativo para o més de outubro determinado a partir
das observagoes do radar metedrico nos anos de 2005, 2006, 2007 e 2008.

No painel superior tem-se a grafico para componente meridional e o painel

inferior mostra a componente zonal.
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Figura 4.23 - Mesmo que a Figura 4.22; s6 que para o més de novembro.
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4.2.2.2 Vento medidos pelo FPI

O interferometro Fabry-Perot instalado em Cajazeiras realizou medidas da linha
vermelha do oxigénio atomico numa sequéncia ciclica que se inicia pelo zénite e
segue para as direcoes norte, leste, sul e oeste. Conforme mencionado na Secao 3.2,
esse ciclo dura aproximadamente 27 minutos e as imagens sao obtidas com um
angulo de elevagao de 45°. Isso faz com que as medidas feitas nas direcoes meridional
(norte e sul) e zonal (leste e oeste) sejam espagada de ~480 km e ~ 13,5 minutos
(MERIWETHER et al., 2011; MAKELA et al., 2011).

Para compor as médias hordrias mostradas na Figura 4.24(a) sao utilizados os ven-
tos medidos nas posigoes leste (circulos vermelhos) e oeste (quadrados azuis) no
intervalo de tempo entre uma hora antes e uma hora depois do valor médio daquela
determinada hora. O mesmo procedimento é aplicado para componente meridional,
que é apresentada na Figura 4.24(b), s6 que utilizando as medidas feitas na posigao

norte (triangulos laranjas) e sul (losangos verdes).
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Figura 4.24 - Vento médio horario calculado para a noite de 14-15 de outubro de 2009. (a)
Linha continua é o vento médio para a componente zonal. Os circulos ver-
melhos representam os ventos medidos a leste e os quadrados azuis os ventos
medidos a oeste. (b) A linha tracejada representa a componente meridional.
Os triangulos laranjas sao para os ventos medidos ao norte e os losangos ver-
des para ventos medidos ao sul de Cajazeiras. As barras de erro representam
os desvios padroes dos ventos médios. A extrapolacdo mostrada nessa figura

foi realizada da mesma maneira da extrapolacao da Figura 4.15.
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Como pode ser visto na Tabela 4.3, o interferometro de Fabry-Perot instalado em
Cajazeiras realizou medidas simultaneas na maioria dos dias em que foram obser-
vados os fenomenos de MSGWs. No entanto, em trés noites de setembro e em duas
noites de novembro (19-20 e 21-22) nao foi possivel determinar o vento termosférico.
Para compor o banco de dados para esses dias foi utilizado o vento médio mensal

estimado a partir de todas as observagoes feitas no respectivo mes.

Esses ventos médios sao ilustrados na Figura 4.25. As linhas continuas nos painéis
(a), (c) e (e) representam os ventos zonais médios para setembro, outubro e novem-
bro, respectivamente. As linhas tracejadas nos painéis (b), (d) e (f) representam
os ventos médios meridionais para os respectivos meses. Os circulos vermelhos na
coluna da esquerda sao os valores medidos para o vento a leste de Cajazeiras e os
quadrados azuis representam o vento medido a oeste do observatorio. Na coluna da
direita as medidas do vento meridional sao representadas pelos triangulos laranjas
(norte) e os losangos verdes (sul). As barras de erro representam os desvios padroes

dos ventos médios.

Esses ventos médios obtidos pelo FPI foram dispostos no banco de dados do vento
zonal e meridional para o periodo noturno, entre as 21:00 e 07:00 horas universais.
Eles abrangem o intervalo de altitudes entre 220 e 280 km que corresponde a espes-
sura média da camada do OI630 nm na regiao equatorial (TAKAHASHI et al., 1990;
de MENESES et al., 2008).
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Figura 4.25 - Ventos médios mensais calculados para os meses de setembro (a) e (b), ou-
tubro (c) e (d) e novembro de 2009 (e) e (f). Os simbolos mostrados nesta
figura tém a mesma correspondéncia da Figura 4.24. As extrapolagoes foram

realizadas da mesma forma como foi mostrado na Figura 4.24.

4.2.2.3 Vento obtidos pelo modelo HWM-93

O modelo “Horizontal Wind Model” 1993 (HWM-93) é um modelo empirico de vento
neutro horizontal para média e alta atmosfera. Esse modelo é baseado em dados de
vento obtidos pelos satélites “Atmosphere Explorer - Experiment” (AE-E) e “Dyna-
mics Explorer 2” (DE 2). Um conjunto limitado de harmonicos esféricos é utilizado
para descrever as componentes meridional e zonal do vento. A primeira versao do
modelo foi disponibilizada em 1987 (HWM-87), a qual foi desenvolvida para ventos
acima de 220 km. Com a inclusao de dados de vento do radar incoerente e de inter-
ferometros Fabry-Perot, o HWM-90 ampliou o banco de dados até 100 km (HEDIN
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et al., 1991).

Na versao 93 ja foram incorporadas informacoes do vento para altitudes inferiores
a 100 km gracas inclusao de medidas de radares metedricos e de média frequéncia
(MF) (HEDIN et al., 1996). As variagoes com o ciclo solar sdo consideradas desde do
HWM-90, muito embora, esses efeitos sejam muito pequenos. Influéncias da ativi-
dade magnética (A,) também jd sao utilizadas. O modelo apresenta boa concordan-
cia com medidas feitas em médias e baixas latitudes (HEDIN et al., 1996). Vértices

polares sao reproduzido, porém sem muitos detalhes.

O HWM-93 descreve a transicao da predominancia de variagoes diurnas na alta
termosfera para variagoes semidiurnas na baixa termosfera. Ele descreve também a
transicao da corrente do verao para o inverno acima de 140 km e da corrente do
inverno para o verao abaixo da altitude mencionada. Significante gradiente vertical
do vento se estende até 300 km em algumas horas do dia. O modelo representa as
principais variagoes médias temporais e componentes de maré na baixa, média e alta
atmosfera para as quais sao empregadas interpolacoes e extrapolacoes via Fourier e

harmonicos esféricos.

As entradas do modelo incluem o dia do ano, tempo local, latitude, longitude, al-
titude, fluxo solar (F10,7) e atividade geomagnética (A,). A saida do modelo é o

vento horizontal em duas componentes: zonal e meridional.

Na Figura 4.26 pode ser visto um dia completo do vento fornecido pelo HWM-93
para as altitudes abaixo de 80 km, que foram usadas nesse trabalho, no dia 21-22 de
setembro de 2009. O painel (a) mostra o comportamento da componente meridional
e o painel (b) da componente zonal. Duas caracteristicas interessantes podem ser
descritas a partir da Figura 4.26: (1) o vento zonal possui um cisalhamento vertical
bem mais acentuado que o meridional e (2) poucas variagoes sao observadas ao longo
de um dia, isto é, o vento é praticamente constante num determinado nivel ao longo

de um dia.
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Figura 4.26 - (a) Vento meridional e (b) zonal fornecidos pelo modelo HWM-93 para os
dias 21-22 de setembro de 2009. Essas figuras mostram a evolugao temporal
dos perfis verticais do vento fornecido por este modelo. A barra de corres
acima dos graficos identifica a intensidade do vento em cada uma das dire-

coes.

A Figura 4.27 é similar a Figura 4.26, porém para o dia 09-10 de novembro de 2009.
Comparando as duas figuras, pode-se notar que os perfis sao consideravelmente
diferentes. Isso indica que o HWM-93 considera variacoes dia a dia e sazonais, ou
seja, mudangas de médio e longo periodo (meses, anos, etc) sdo consideradas pelo
modelo. Mesmo assim, o vento do modelo foi incluido no banco de dados obedecendo
a uma resolucao temporal de 2 horas e espacial de 2 quilometros na vertical. Todos os
dias utilizados do HWM-93 foram supostos magneticamente calmos e com atividade
solar baixa.
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Figura 4.27 - Mesmo que a Figura 5.26, sé que para os dias 09-10 de novembro de 2009.

4.2.2.4 Vento obtidos pelo modelo TIE-GCM

A Figura 4.28 apresenta o vento meridional no painel (a) e zonal no painel (b) forne-
cidos pelo modelo “Thermosphere-lonosphere-Electrodynamics General Circulation
Model” (TIE-GCM), para um periodo de equinécio de atividade solar baixa e para a
latitude de Sao Joao do Cariri. Abaixo de 150 km o vento meridional apresenta algu-
mas variacoes mais rapidas e cisalhamento vertical mais acentuado. Ja4 a componente
zonal é mais comportada nesses niveis. Acima de 150 km, o vento é praticamente

semidiurno na componente meridional e diurno na componente zonal.

Diferentemente do modelo HWM-93, o TIE-GCM nao apresenta variacoes de poucos
dias, apenas mudancas sazonais no vento foram incorporadas. O periodo da cam-
panha SpreadFEx 2009 foi classificado como meses de equindcios de atividade solar
baixa. Desta forma, todos os dias da campanha apresentam a mesma evolucao diurna

dos perfis de vento no dominio de altitudes nas quais o TIE-GCM foi utilizado.
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Figura 4.28 - (a) Vento meridional e (b) zonal fornecidos pelo modelo TIE-GCM para um

periodo préximo a um equinécio e com baixa atividade solar.

4.2.2.5 Perfis de vento utilizados no modelo de tragcador de trajetorias

A composicao do banco de dados de vento foi realizada de forma similar ao banco
de dados de temperatura descrito anteriormente. A Figura 4.29 ilustra o processo
identificando as faixas de altitudes nas quais cada instrumento/modelo foi conside-

rado.

A linha vermelha tracejada corresponde a componente meridional e a linha azul
continua a componente zonal. As barras de erro representam os desvios padroes das
médias para cada altitude considerada dentro do intervalo de tempo de duas horas.
No painel (a) é mostrado o vento original extraido dos instrumentos/modelos e no
painel (b) podem ser vistos os perfis ajustados. Esses perfis foram obtidos para as
02:00 UT do dia 15 de outubro de 2009. As barras de erro foram estimadas pela

mesma metodologia descrita para obtencao dos perfis totais de temperaturas.
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Figura 4.29 - (a) Perfis de vento zonal (linha azul continua) e meridional (linha vermelha
tracejada) obtidos pelo Interferometro Fabry-Perot (FPI), radar meteérico,
modelo HWM-93 e modelo TTE-GCM para as 02:00 UT do dia 15 de outubro
de 2009. As regides hachuradas representam os respectivos dominios de cada
instrumento ou modelo. As barras de erro representam o desvio padrao da
média. (b) Vento ajustado para os perfis coincidam com os valores medidos
pelo FPI e radar metedrico. Esse ajuste foi realizado realizado de tal maneira
que os valores de vento do modelo coincidam com as observacoes na interface
e a medida que se afastem desta interseccao, o vento tende a assumir os

valores modelados.

Nas interseccoes dos modelos com as observacoes do radar metedrico e do Fabry-
Perot observam-se descontinuidades, da mesma forma como apresentado para as
temperaturas. Neste caso, os ventos modelados foram deslocados para coincidir com
as medidas e eliminar essas descontinuidades. Esta adaptacao do modelo foi pon-

derada pela distancia dos pontos em relacdo a posicao da interface. Quanto mais
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proximo estiver os pontos dos modelos da interface, maior serd o deslocamento, en-
quanto que os pontos mais distantes nao foram praticamente alterados. Observa-se
uma concordancia razoavel do modelo TIE-GCM com os dados do radar metedrico.
Por outro lado, na interface com o FPI nao apresenta boa concordancia, da mesma
forma como pode ser observado nas interfaces entre o modelo HWM-93 e o vento

obtido pelo radar metedrico na altitude de 80 km.

Por fim, a Figura 4.30 apresenta um dia completo de ventos compostos pelos dados
observacionais e os modelos. Esse vento foi utilizado no dia 14-15 de novembro de
2009. O painel (a) mostra o comportamento para a componente zonal e o painel (b)
para a componente meridional. As linhas pretas horizontais pontilhadas delimitam o
dominio do radar metedrico e o retangulo preto representa a regiao onde os dados do
FPI foram usados. Note que os dados de vento do FPI abrangem apenas o periodo
noturno, enquanto que do radar metedrico é empregado durante todo o dia. As
altitudes abaixo de 80 km mostram o vento fornecido pelo HWM-93 nesse dia. Acima

de 100 km e fora da regiao delineada pelo retangulo preto sao mostrados os ventos
do modelo TIE-GCM.
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Figura 4.30 - Evolugao temporal dos perfis de vento ajustados para o periodo de 12:00 UT
do dia 14 e 12:00 UT do dia 15 de novembro de 2009 (a) para a componente
zonal (positivo para o leste) e (b) para a componente meridional (positivo
para o norte). As linhas pretas tracejadas delimitam a regiao de atuacao
do radar metedrico, enquanto que os retangulos pretos ilustram a regiao de
atuacao do FPIL.
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4.3 O modelo tracador de trajetérias

A técnica de tracador de trajetérias é muito utilizada para estudar a propagacao
de ondas de gravidade na atmosfera. Entre as principais aplicagoes dessa técnica
destacam-se: (1) a procura por fontes de ondas de gravidade observadas tanto na
atmosfera neutra quanto ionizada; (2) o estudo das condigbes necessarias para a
propagacao de onda de gravidade e (3) estudos de acoplamento da atmosfera neutra e
ionizada (JONES, 1969; COWLING et al., 1971; HUNG; SMITH, 1978; WALDOCK; JONES,
1987; MARKS; ECKERMANN, 1995; DING et al., 2003; HECHT et al., 2004; GERRARD
et al., 2004; WRASSE et al., 2006b; LIN; ZHANG, 2008; VADAS et al., 2009). Nesta segao

serd descrita a metodologia utilizada no presente trabalho.
4.3.1 Descricao matematica

O modelo de tracador de trajetérias utilizado nesse trabalho é baseado no formalismo
de Lighthill (1978). Quando um pacote de onda se propaga numa atmosfera sujeita a
um vento V = (V1, Vo, V3) = (U, V, W), a sua evolucao temporal e espacial é descrita

por:

dx; owr,
— Vo iy , 4.
@iy T it (4.7)

dki __, OV;  Owr
dt n J@xi 81’1 ’

(4.8)

em que 7,7 = 1,2, 3 indicam as componentes das quantidades 7, E, Ve Cq. Indices
repetidos implicam em soma. a velocidade de grupo da onda ¢ representado por ¢
e wy, € a parte real da frequéncia intrinseca da onda que é dada pela Equacao 2.31,

ou seja,

Usando essa relagao de dispersao pode-se obter as componentes da velocidade de

grupo e as derivadas da frequéncia intrinseca com relagao a posicao da onda, i.e.,
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Esse conjunto de Equagdes (4.10 - 4.13) também pode ser encontrado no Apéndice C

do artigo de Vadas e Fritts (2005). As solugdes dessas equagoes descrevem a evolugao
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temporal e espacial de uma onda de gravidade. O método escolhido para solucionar
o conjunto das seis equagoes diferenciais ordinarias (4.7 e 4.8) foi Runge-Kutta de
quarta ordem com dupla precisdo baseado no livro de Press (2007). Este método
numérico encontra-se disponivel na biblioteca do “Interactive Data Language” (IDL)
que foi a linguagem computacional utilizada para implementar o modelo de tracador
de trajetérias. Para utilizar o método de Runge-Kutta de quarta ordem é necessario

conhecer:

(1) as varidveis dependentes num dado instante de tempo;
(2) as respectivas derivadas naquele instante de tempo;
(3) o incremento temporal desejado;

(4) uma funcdo que calcule as respectivas derivadas.

As varidveis dependentes sao a posicao da onda e o vetor de onda. No instante
de tempo inicial, a posicao da onda de gravidade ¢é ajustada para as coordenadas
geogréficas do observatério e a altitude de 87 km (altitude média da camada do OH).
Por outro lado, o vetor de onda é obtido a partir da decomposicao do comprimento
de onda horizontal da GW para as direcoes norte-sul e leste-oeste e a componente
vertical do nimero de onda é obtida usando a relagao de dispersao de Gossard e
Hooke (1975) mostrado na Equacao 2.28.

As derivadas da posi¢ao da onda e do numero de onda vertical sao calculadas dire-
tamente pelas Equagoes (4.10 - 4.13). Esse mesmo procedimento foi implementado
numa funcao que é repassada para o método numérico de Runge-Kutta de quarta
ordem responsavel pelo calculo da nova posicao e do novo vetor de onda para o

instante de tempo que foi incrementado.

A determinacao do incremento temporal foi bastante testada e discutida até se obter
o algoritmo que é mostrado no Apéndice A. Por exemplo, Wrasse (2004) usou um
incremento temporal fixando o limite maximo de deslocamento vertical da onda de
gravidade de 100 m. Para efeito de retrotrajetorias, essa suposicao nao traz grandes
prejuizos, porém, para calcular a trajetéria das GWs em direcao a TI precisa-se

tomar mais cuidado.

Quando uma onda de gravidade se aproxima de um nivel de absorcao, ela se propaga

mais lentamente na vertical porque a viscosidade cinematica e a difusividade térmica
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comecam a atuar sobre ela. Se for imposta um variacao constante de altitude a cada
incremento, perto desses niveis, os incrementos temporais serao muito grandes e

dificultarao a solucao numeérica do conjunto de equacoes.

Neste trabalho foi adotada uma metodologia que, ao invés de fixar intervalos de
altitudes, considera todas as variacoes das seis variaveis dependentes e escolhe a que
menos variou como referéncia para calcular o incremento temporal. Como limite,
foi imposto que o salto maximo de altitude seja de 200 m, i.e., dois pontos verti-
cais do banco de dados serao alcancados com, pelo menos, dez incrementos. Essa

metodologia de escolha do incremento temporal é a mesma empregada por Vadas
(2007).

O procedimento acima se repete até que a onda de gravidade encontre uma condigao
de parada, ou seja, ela nao consiga mais condicoes fisicas para se propagar ou perca
sua energia pela dissipagao devido a viscosidade molecular e a difusividade térmica.
O algoritmo inicia pelo cédlculo da retrotrajetéria e, logo em seguida, a trajetéria

direta em diregao a TT é determinada.

Na Figura 4.31 pode ser encontrado o fluxograma completo do modelo de tracador
de trajetorias. O modelo ¢ inicialmente alimentado pelos parametros da GW dese-
jada e dos perfis de vento e temperatura. Logo em seguida, é calculado o banco de
dados completos, incluindo todas as variaveis que serao utilizadas e suas respectivas
derivadas verticais. O cédlculo da trajetéria da onda é iniciado impondo-se um incre-
mento temporal correspondente a um espagamento de 200 m que pode ser para cima

(incremento de tempo positivo) ou para baixo (incremento temporal negativo).

As novas coordenadas espaciais da onda de gravidade sao calculadas como também
o novo vetor de onda. Para essas novas varidaveis dependentes sao testadas quatro
condicoes de paradas. Se pelo menos uma das condicoes for satisfeita, o procedimento
é interrompido e todos os calculos realizados até o momento sao salvos e armazenados
apropriadamente. Por outro lado, se nenhuma condicao de parada for atendida, um
novo incremento temporal é determinado e o processo reinicia calculando novamente

as variaveis dependentes para o préoximo instante de tempo.

O codigo desenvolvido para calcular a trajetéria de ondas de gravidade utilizando
a metodologia de tracador de trajetérias recebeu o nome de TrackingGWs e atu-

almente estd na versao 1.0. Passou por um criterioso processo de validagao para
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calcular tanto a trajetéria direta quanto reversa de ondas de gravidade na atmos-
fera. Reflexoes de ondas de gravidade na superficie e devido a niveis de reflexao
foram incluidas. O programa também pode receber um banco de dados de vento e
temperatura dependentes de latitude e longitudes. E possivel estimar a amplitude
absoluta das GWs nos campos de vento, temperatura, densidade e pressao em todos
os niveis permitidos para propagacao das mesmas. Mais de detalhes do algoritmo

serao discutidos a seguir.

banco de dados

Caminhos de pardametros

salvamento das GWs constantes de vento e

temperatura

CélCUlO da nova cdlculo da velocidade

de grupo, frequéncia

(_)_ﬂmento pOSigéO e do novo 2| intrinseca, fluxo de
inicio momentum e escala de
de dados _// ——— vetor de onda viscosidade

de altitude
\ igual a 200 m
montagem do
banco de dados
completo

mensagem de
finalizagdo
de processo

salva todos os
célculos "

realizados no
procedimento

S\

A4

‘ termino ) determinagéo do

préximo incremento
de tempo

Figura 4.31 - Fluxograma do modelo de tragador de trajetérias. Essa descricao serve tanto
para a condicao de calculo da trajetdria direta quanto reversa, a diferenca

seria apenas a incrementagao do tempo.

4.3.2 Consideracgoes sobre o TrackingGWs

As entradas do TrackingGWs sao:
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1. Parametros da onda de gravidade de interesse incluindo coordenadas es-
pacias (longitude, latitude, altitude) de onde a onda foi observada e o

respectivo horario de observagao (hora, dia, més, ano);

2. Banco de dados de vento e temperatura para o dia em que a onda foi

observada;

3. Constantes fisicas como a constante dos gases, raio médio da Terra, entre
outras e um conjunto de constantes usado para calcular a massa molecular
média da atmosfera em todas as altitudes. Essas constantes foram determi-

nadas semiempiricamente por Vadas (2007) e serao discutidas nesta segao;

4. Caminhos onde serao salvos os resultados finais.

Por se tratar de um procedimento computacional, o TrackingGWs salva todos os
calculos realizados durante o processo, incluindo a trajetéria temporal e espacial da
onda de gravidade, sua respectiva amplitude em cada ponto, a condi¢ao de parada
que encerrou o procedimento, todos os campos atmosféricos atravessados pela onda
(vento, temperatura, densidade, pressao, etc), o banco de dados completo (além dos
perfis de vento e temperatura fornecidos, as variaveis que foram calculadas como:
densidade, pressao, temperatura potencial, viscosidade cinematica, escala de altura,
frequéncia de flutuabilidade, massa molecular média, velocidade do som, aceleragao
da gravidade, etc e suas respectivas derivadas verticais) e os parametros intrinsecos

da onda.

A primeira tarefa que o modelo tracador de trajetérias faz é calcular as variaveis
termodinamicas usando os perfis de vento e temperatura fornecidos no banco de
dados. A equacao hidrostatica dp/dz = —gp é combinada com a lei dos gases p =

PRT para se calcular a pressdo pela seguinte expressio:

B(2) = poe o 7r (4.15)

A barra sobre o simbolo representa o valor médio do campo atmosférico e py =
p(z =0). A densidade, por sua vez, é recuperada usando a lei dos gases. Lembrando

que R = 8314,5/ Xy m?/s?/K, a massa molecular média é calculada por:
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1

s—a
Xuw = 5 (Xmwo — Xmwa) [1 — tanh ( A )] + Xnw- (4.16)

Os valores numéricos das constantes Xpwo, Xywi, @ € A, sdo mostrados na Ta-
bela 4.4 e foram calculado de modo a estabelecer o melhor ajuste para um meés de
dados fornecido pelo modelo “Thermosphere-lonosphere-Mesosphere Electrodyna-
mics General Circulation Model” (VADAS, 2007). Nesse caso, s = Inp. O célculo da
densidade, pressao e massa molecular média é feito supondo o valor da densidade na
superficie de 1,21 kg/m3. Essa imposicao juntamente com os perfis de temperatura

fornece bons perfis de densidade.

Tabela 4.4 - Constantes para cdlculo da massa molecular média e da razao entre os calores
especificos a pressao e a volume constantes.

Xyvwo 28,90
Xvwi 16,00
a 14,90
A, 4,20
Y 1,40
71 1,67
b 15,10
Ay 4,00

Fonte: Vadas (2007).

Uma vez calculada a densidade, facilmente se obtém a altura de escala pela equagao:

p

H = —
dp/dz

(4.17)

e a viscosidade cinemdtica por v = p/p. Aqui p é a viscosidade molecular que é

calculada usado a equagao empirica

0,71

p=3,34x107*T (4.18)
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em unidades de g/m/s. O nimero de Prandtl é suposto constante e igual a 0,7 em
toda a atmosfera (KUNDU et al., 2004).

A temperatura potencial é calculada por

R

9 :T(p;')y”, (4.19)

p(z

em que vy = ¢,/c, € ¢, = YR/(y — 1). Os valores de v também foram modelado por

Vadas (2007) e sao calculado pela expressao

1

7=3500-m) {1 — tanh (S;bb)] + 7, (4.20)

as constantes 1, 7o, b e A, também sao apresentadas na Tabela 4.4.

Determinado v e, consequentemente, a temperatura potencial é possivel calcular a
frequéncia de flutuabilidade pela Equacao 2.23. A velocidade do som que é dada por
cs = VYRT no ar, também sofre modificacdes ao longo da atmosfera e, principal-

mente, na termosfera-ionosfera.

A Figura 4.32 ilustra um exemplo da metodologia descrita acima. Para construir
os graficos foi empregado um perfil de temperatura usado as 00:00 UT do dia 21
de setembro de 2009, esse perfil é mostrado no painel (a). A densidade calculada a
partir desse perfil, usando a Equacao 4.15, é mostrada pela curva tracejada em azul.
O perfil de escala de altitude foi calculado usando a Equagao 4.17 e é mostrado no
painel (b). A Figura 4.32(c) mostra a evolucao vertical dos perfis de massa molecular
média e da razao entre os calores especificos a pressao e a volume constantes (linha
tracejada azul). No painel (d) é apresentada a velocidade do som. Observa-se que,
tanto a curva da velocidade do som, quanto a curva da altura de escala se aproximam

da forma da curva de temperatura.

Por outro lado, v e X sao praticamente constantes na média e baixa atmosfera
(abaixo de ~ 100 km), enquanto que na termosfera, a massa molecular média de-
cresce até atingir praticamente a metade do valor e v e X cresce até atingir um
valor assintético ~20% maior na altitude de 400 km. A combinacao desses efeitos

faz com que a viscosidade molecular e a difusividade térmica atuem sobre uma onda
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de gravidade a medida que esta se propague verticalmente.

densidade (kg/m?)
1072 10 10 107

400 2\“‘<\o> T T

altitude (km)
N
(=]
s}

150
100 1
50 ¢
O““““““‘\“\\A PRI 1 I EN S S | ‘E\\‘\\\‘\\\‘\\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\
200 400 600 800 10 20 30 40 16 20 24 28 300 400 500 600 700
temperatura (K) escala de altura (km) Xuw velocidade do som (m/s)

Figura 4.32 - (a) Perfil de temperatura do banco de dados do tragador de trajetérias para
as 00:00 UT do dia 21 de setembro de 2009 e perfil de densidade atmosférica
calculado (linha azul tracejada). (b) Perfil de escala de altitude calculado
a partir do perfil de densidade. (c) Perfil de massa molecular média (linha
preta) e da razao entre os calores especificos a pressao e volume constantes

(linha azul tracejada). (d) Perfil vertical da velocidade do som.

Outro importante efeito da termosfera é poder elevar o valor da velocidade do som
no ar. Da mesosfera para a altitude de 400 km, a velocidade de som praticamente
duplica. Isso é importante porque a velocidade do som é um limiar entre ondas acs-
ticas e ondas internas. Quanto maior a velocidade do som, maior a faixa permitida de
ondas internas. Como a relagao de dispersao da Equacao 2.31 foi obtida rejeitando-se

ondas acusticas, uma das condigoes de parada do TrackingGWs é expressa por

¢y <0,9¢, (4.21)

_ /2 2 2 : : :
em que ¢g = \/ ¢z, + ¢, + ¢, ouseja, ondas de gravidade com velocidade de grupo
superiores a 0,9¢, sao excluidas do espectro. Portanto, se uma onda de gravidade

atingir uma situagao na qual se aproxime bastante da velocidade do som, o modelo
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interrompe o procedimento. O valor de 0,9 foi escolhido arbitrariamente.

Outra condigao de parada evidente é determinada pela aproximagao da onda a um
nivel critico ou nivel de absorcao. Quando isso acontece, a frequéncia intrinseca da
onda se aproxima de zero conforme discutido no Capitulo 2. Sendo assim, para que

o TrackingGWs proceda no célculo da trajetoria da onda é necessario

wrr > 0. (422)

Uma terceira condicao de parada para as GWs foi imposta considerando o processo
dissipativo devido a viscosidade molecular e a difusividade térmica. O fluxo de mo-
mento por unidade de massa é calculado usando a Equacao 2.34 em todos os pontos
da trajetéria da onda. Foi mostrado no Capitulo 2 que o fluxo de momentum de
MSGWs cresce na baixa termosfera até atingir um valor maximo e depois comeca
a diminuir rapidamente com o crescimento da altitude. E preciso que o fluxo de

momentum por unidade de massa obedeca a expressao

UowWey (2,t) > 10" P agw sy, (2 = 87 km,t =0) | (4.23)

para que os calculos do TrackingGWs nao sejam interrompidos. o fator 1071° também

foi escolhido arbitrariamente.

Por dltimo, o médulo do comprimento de onda vertical precisa ser menor que a
escala de viscosidade, para garantir que a viscosidade nao mudard muito naquele

intervalo de tempo e altitude, ou seja,

21

dv/dz
v

A < (4.24)

essa condi¢ao é necessaria porque s6 ondas de gravidade com essas caracteristicas
devem satisfazer as simplificagoes impostas para se obter a relacao de dispersao
apresentada na Equacao 2.31. Vadas e Fritts (2006) mostraram que esta condi¢ao
é quase sempre satisfeita durante a atividade solar alta quando a densidade na
termosfera é maior. Em condigoes de baixa atividade solar (como é o caso do periodo

da campanha SpreadFEx 2009), é preciso usar essa condicional para filtrar o espectro
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de GW permitidas. As quatro condicoes de parada do procedimento expressas pelas
Equagoes (4.21 - 4.24) sao detalhadas e discutidas nos trabalhos de Vadas e Fritts
(2005), Vadas e Fritts (2006) e Vadas (2007).

As reflexdes no tragador de trajetérias podem acontecer quando a onda encontra um
nivel de reflexdo (m — 0) ou quando a onda atinge o solo. A caracteristica principal
da reflexdao é a mudanga de sinal do niimero de onda vertical m. Se m for negativo
significa que a onda esta se propagando de forma ascendente, em caso contrario a
onda propaga-se de forma descendente. O modelo responde bem a reflexoes devido

a niveis de reflexoes.

Foi tomado o cuidado para que as reflexdes acontecam de forma bem suave. Na
interacao que for identificada uma reflexao, o incremento temporal diminui progres-
sivamente até atingir o exato instante da reflexao. O intervalo temporal remanescente

é usado para estimar a posicao da onda no ponto depois da reflexao.

Para a reflexao no solo, é tomado o mesmo cuidado. Essa medida é importante para
identificar o instante em que a onda alcanca a termosfera no céalculo da retrotra-
jetoria. Os testes realizados no processo de validagao do cédigo mostraram que a
diferenca de tempo para atingir a posicao final da retrotrajetéria pode chegar até
uma hora se essa medida for aplicada. Para tratar a reflexdo no solo, as seguintes

condicoes foram impostas ao modelo:

(1) A velocidade vertical da onda de gravidade é nula na superficie da Terra,
ou seja, uma condi¢ao de contorno natural supondo que nao poderia haver

transmissao da GW para o interior da Terra;

(2) A reflexdo deve acontecer de forma especular, ou seja, o angulo de inci-
déncia da onda (medido em relagdo ao zénite) deve igual ao angulo de

reflexao;

(3) A direcao de propagacao horizontal é preservada.

A Figura 4.33 ilustra de forma simplificada todas as etapas enumeradas acima. A
reflexao especular é apontada pela linha sélida. A linha tracejada seria a continuagao
do percurso da onda em diregao ao interior da Terra. Observa-se que o angulo de

incidéncia é igual ao angulo de reflexao. Do ponto de vista de vista fisico, essas sim-
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plificacoes sao razoaveis considerando-se, principalmente, as dimensoes das MSGWs

tratadas nesse trabalho.

Figura 4.33 - Esquema do calculo da reflexdo da onda de gravidade no solo. A linha sélida
indica a direcdo de propagacao da GW calculada com o tracador de tra-
jetérias. A linha pontilhada representa a direcao do zénite local. O angulo
de incidéncia (& direita da linha pontilhada) em vermelho (¢) é exatamente
igual ao angulo de reflexdo (a esquerda da linha pontilhada) em preto. A

linha tracejada indica a posicao virtual da GW no interior da Terra.

A principal vantagem para a reflexao de GWs no solo é a ampliacao das possibili-
dades de investigagoes de possiveis fontes. Por exemplo, Vadas et al. (2009) usaram
esses conceitos para procurar por fontes troposféricas de MSGWs que poderia estar
presentes tanto antes quanto depois da reflexao. Takahashi et al. (2011) também usa-
ram a reflexao no solo para discutir a possibilidade de geracoes de ondas de gravidade
por forcas de corpo termosféricas. No presente trabalho, nao foram investigadas as
retrotrajetorias depois da reflexao do solo, pois o foco principal do presente trabalho

é procurar por efeitos das MSGWs na T1T.
4.3.3 Amplitudes da ondas de gravidade nos campos atmosféricos

A amplitude relativa I’/ de uma onda de gravidade calculada usando imagens de
aeroluminescéncia (Segao 4.1) estd relacionada com a amplitude relativa na tempe-
ratura pela expressao (SWENSON; LIU, 1998):
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(4.25)

em que C'F é o fator de cancelamento. Sendo assim, é possivel estimar as flutuagoes
de uma GW na temperatura conhecendo-se o fator de cancelamento e a amplitude
relativa da GW na camada de emissao. Uma expressao empirica para o fator de
cancelamento foi obtida a partir de imagens de aeroluminescéncia (VARGAS et al.,
2007), ou seja,

CF = 3,68 — 3,41¢ 00053(\==6)* (4.26)

para A, medido em quilometros. Fatores de cancelamento tipicos para MSGWs va-
riam entre 1,9 e 3,6. A dependéncia de A, surge em razao da dimensao finita da es-
pessura da camada e de acordo com Vargas et al. (2009) para valores de A\, menores

que 12 km, o fator de cancelamento é pequeno e, portanto, praticamente desprezivel.

O vento horizontal da onda de gravidade pode ser escrito por (FRITTS; ALEXANDER,
2003):

mgwr, 0’
iy~ g (4.27)

supondo movimentos adiabdticos. Para o caso de GWs hidrostdticas, w?; << N2,
m/ky ~ Njwp,. e 0/ = T'/T, portanto, o vento horizontal da GW fica

e o fluxo de momentum médio pode ser escrito por

oy

Wgw™ ~ 0,52 (uhy)? (4.29)

esse fluxo de momentum médio foi calculado como sendo o fluxo de momento inicial
estimado na camada do OH. O fluxo de momentum em qualquer um outro ponto

pode ser estimado pela Equacao 2.34. Essa metodologia de determinagao do fluxo de
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momentum na altitude da camada do OH também foi usada no trabalho de Vadas

et al. (2009) que inferiu a amplitude de seis ondas de gravidade no vento horizontal.

A determinacao das amplitudes das MSGWs nos campos de vento, temperatura e
densidade seguiu a metodologia de Vadas e Fritts (2009), ou seja, o vento vertical

da onda de gravidade num determinado ponto da trajetéria é dado por

T = (i) U@ (4.30)

w € a perturbacao vertical espectral da onda de gravidade.

A perturbacao espectral na horizontal fica:

Uity = [(i)_ll U (4.31)

a perturbacao horizontal ainda pode ser decomposta nas direcoes zonal e meridional,

respectivamente por:
U= —ug, (4.32)

~ 1
U= —ug . (4.33)
ku

A densidade e a temperatura sao determinadas usando as relacoes de polarizacao de
Vadas e Fritts (2005), i.e.,

Fo - UT <z’m + i) W, (4.34)

yx = Up (z’m _ i) @ (4.35)

em que
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4.3.4 Validacao do tragador de trajetoérias

A validagao do TrackingGWs foi feita comparando-se os resultados obtidos pelo
cédigo computacional da Dra. Sharon Vadas (VADAS; FRITTS, 2005) e os resultados

obtidos pelo presente codigo.

Este processo consistiu efetivamente em analisar as possiveis discrepancias entre os
resultados finais das trajetorias de ondas de gravidade arbitrarias sujeitas a acao de

ventos e temperaturas conhecidos.

Os testes foram feitos de forma progressiva, incluindo gradativamente perfis de vento
e temperatura cada vez mais complexos até atingir uma situacao correspondente a
uma atmosfera realistica. As divergéncias encontradas durante a validagao foram
Uteis para o aprimoramento do algoritmo, por exemplo, a convergéncia entre os
resultados dos dois codigos foi bastante melhorada quando diminuiu-se a resolugao

temporal das interagoes.
4.3.5 Estimacgao de erro no modelo tracador de trajetorias

Quando se usa o tragador de trajetérias para procurar por fontes de SSGWs é muito
importante precisar o erro na estimativa da posicao final da trajetoria. Uma maneira
interessante de estimar o erro da posicao final da onda é comparar as posicoes finais
usando situagdes com vento e sem vento. Por exemplo, Wrasse (2004) e Vadas et al.
(2009) adotaram essa metodologia para discutir o erro na determinacao da posicao

final das retrotrajetérias das GWs quando estavam investigando as fontes de geragao
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das ondas.

Na Secao 5.4 sera feita uma investigacao sobre possiveis fontes de MSGWs. Esta
metodologia citada acima foi usada para estimar as diferencas das posigoes finais
das retrotrajetérias das MSGWs ao atingirem o solo. Os valores dessas diferencas
variaram entre 290 e 350 km. Isso significa que a posicao troposférica da onda de gra-
vidade na troposfera depende fortemente do perfil de vento como era de se esperar.
Numa primeira aproximacao, pode-se pensar que esses nimeros representam incer-
tezas maximas para o resultado do tragador de trajetorias devido nao se conhecer

exatamente o vento da atmosfera.

As MSGWs sao eventos de grandes dimensoes e suas fontes provavelmente sao bem
extensas e podem atingir um raio de atuagdo de até ~ 500 km (VADAS; FRITTS,
2004). Sendo assim, uma incerteza dentro deste intervalo é razodvel para tentar

fazer indicagoes de possiveis fontes usando a metodologia empregada.

Para o caso da investigacao de efeitos das ondas na termosfera-ionosfera a posigao
exata da onda de gravidade, principalmente na horizontal, nao é tao relevante. E
mais importante conhecer o intervalo de altitude para o qual a onda atinge sua
maxima amplitude e se dissipa completamente. Como essa faixa de altitude nao
se estende além 50 km, nao é necessdrio empregar muito esforco para conhecer
as posicoes exatas das GWs dentro da TI. Mesmo assim, todos os cédlculos foram
realizados empregando a condigao de vento nulo e o vento obtido pelos instrumentos
e modelos. Comparando as duas curvas é possivel saber qualitativamente o papel do

vento na propagacao da GW.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serao apresentados e discutidos os principais resultados obtidos a
partir das observagoes feitas durante a segunda fase da campanha SpreadFEx. Serao
mostradas as caracteristicas das ondas de gravidade de média escala observadas nas
imagens de aeroluminescéncia, a penetracao dessas ondas na termosfera-ionosfera
segundo a técnica de tragado de trajetoria, possiveis contribuicoes delas na dinamica

da ionosfera e, por fim, a indicacao de provaveis fontes para alguns eventos.
5.1 Parametros das ondas de gravidade de média escala

As observagoes de aeroluminescéncia conduzidas em Sao Joao do Cariri de setembro
a novembro de 2009 possibilitaram estudar 26 ondas de gravidade de média escala
(MSGWs) distribuidas em 15 noites. Em algumas dessas noites mais de um evento
de MSGWs foram detectados. Na Tabela 5.1 podem ser vistos, em detalhes, os

parametros intrinsecos e observados das MSGWs.

O vento horizontal mostrado nas colunas de U e V foi obtido pelo radar metedrico
e a temperatura pelo fotometro de aeroluminescéncia conforme discutido no Capi-
tulo 4. E importante lembrar que o radar meteérico operou até 24 de outubro de
2009, portanto, os eventos posteriores a essa data foram estudados considerando a
média historica do vento mesosférico para o més de novembro obtida pelo mesmo
instrumento. O periodo (7), a velocidade de fase horizontal (¢ ), o comprimento de
onda horizontal (Ag) e a dire¢ao de propagacao da fase horizontal () foram estima-
dos pela técnica de Keograma discutida anteriormente. Por sua vez, o comprimento
de onda vertical ()\,) foi calculado utilizando a relacao de dispersao de Gossard e

Hooke (1975) que foi escrita na Equagao 2.27.
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Tabela 5.1 - Parametros intrinsecos e observados das ondas de gravidade de média escala detectadas em Sao Joao do Cariri nas imagens

do OH durante a segunda fase da Campanha SpreadFEx

evento # data inicio (UT) |Ag]| (km) T (min) c (m/s) a(®)  |Az] (km) U (m/s) V (m/s) temperatura (K)
observado intrinseco observado intrinseco
1 20/09/2009 23:51 1374 30,0 33,9 76,3 67,6 152 21,3 -10,9  -15,7 195,5
2 20/09/2009 22:50 91,1 35,0 28,5 43,4 53,3 104 16,3 -12,1 -7,7 1944
3 21/09/2009 23:55 77,3 37,1 102,9 34,7 125 62 <7 24,8 0,5 196,4
4 21/09/2000 2342 1155 42,0 66,5 458 200 42 91 233 12 1956
5 24/09/2000  02:11 1822 804 325 378 933 83 286 -563 32 188,2
6 11/10/2009 21:27 64,8 37,8 30,5 28,6 35,4 164 13,1 19,6 12,6 195,2
7 12/10/2009 00:16 107,9 85,7 00 21,0 3,1 101 <7 25,7 5,8 1945
8 13/10/2009 21:30 230,9 76,9 64,6 50,0 59,6 67 19,1 -17.8 18,4 201,8
9 14/10/2009 22:28 81,0 20,5 15,2 65,7 88,9 169 51,0  -276 18,2 186,6
10 14/10/2000  22:55 1054 335 375 524 469 15 213 -270 135 186,7
11 15/10/2009 00:00 99,7 51,5 45,2 32,3 36,8 173 16,6 -254 1,7 187,0
12 15/10/2009 00:16 354,1 60,6 53,7 97,4 109,9 26 59,8  -24.3 -1,9 187,1
13 15/10/2009 21:30 329,9 101,0 68,1 54,4 80,7 147 240  -20,6 18,0 203,2
14 15/10/2009  21:46 980 328 215 498 76,1 142 229 206 174 202,5
15 19/10/2000  22:53 778 244 201 532 446 13 146 -13 91 199,7
16 09/11/2009 21:40 167,0 30,5 27,9 91,3 99,8 100 33,4 -9,2 19,3 201,8
17 09/11/2009 21:55 87,4 31,3 47,5 46,5 30,6 20 9,4 -9,1 18,9 202,3
18 09/11/2009 21:55 91,9 15,6 13,1 98,2 1173 172 44.9 -9,1 18,9 202,3
19 11112000 21:31 1173 247 197 791 994 163 30,6  -53 195 1958
20 12/11/2000  22:04 1093 455 702 400 259 27 85  -49 185 193,5
21 12/11/2009 22:04 264,4 72,3 93,2 60,9 472 29 15,8 -4.9 18,5 193,5
22 13/11/2009 22:01 104,9 62,8 70,0 27,8 25,0 66 7,7 -5,0 18,7 1974
23 15/11/2009 00:35 93,2 68,0 63,0 22,8 246 90 7,0 -1,7 7,9 200,2
24 20/11/2009 02:38 298,2 80,6 83,8 61,7 29,3 357 19.6 -0,4 2,3 193,8
o5 22/11/2000  02:49 1064 669 729 265 243 9 75 05 23 210,9
26 22/11/2000  05:06 688 480 535 239 214 27 70 -36 45 210,9




5.1.1 Parametros observados

Na Figura 5.1 pode ser visto o histograma dos comprimentos de onda horizontais
observados. A maioria das ondas tiveram dimensoes horizontais menores de 150 km
e apenas duas delas foram maiores que 300 km. O comprimento de onda médio
calculado também é mostrado na Figura 5.1 (~140 km), bem como o desvio padrao
(~83 km) que representa o quanto os valores estao espalhados em relagao a média.
O valor mediano dessa distribuicao de comprimentos de onda foi de ~105 km. A
distribuicao dos comprimento de ondas observados é consistente com observagoes
anteriores que utilizaram a mesma técnica (TAYLOR et al., 2009; PAULINO et al., 2011).
Na primeira fase da campanha SpreadFEx (TAYLOR et al., 2009), a distribuicao dos
comprimento de ondas foi semelhante ao que foi observado nesse trabalho, a principal
diferenga foi que Taylor et al. (2009) observaram, proporcionalmente, menos ondas
com comprimento de ondas menores que 100 km. J4 em Boa Vista (PAULINO et
al., 2011), foi observada uma propor¢ao menor de ondas com dimensoes horizontais
entre 10 e 150 km.

12 <Ay> ~ 140 km
g, ~ 83 km

o

numero de eventos
o
1

0 X7

30 100 150 200 250 300 350 400
comprimento de onda horizontal (km)

Figura 5.1 - Histograma dos comprimentos de onda horizontais. Neste grafico de histo-
grama e em todos os subsequentes, o valor médio da grandeza sera represen-

tado por < > e o desvio padrao da média serd ilustrado por o.
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Com relacao aos periodos observados, mais da metade das ondas apresentaram perio-
dos entre 20 minutos e 1 hora, apenas uma onda teve periodo inferior a 20 minutos e
dez delas se estenderam por mais de uma hora, como pode ser visto na Figura 5.2. O
periodo médio encontrado foi de ~49 minutos com desvio padrao de ~23 minutos e
mediana de ~43 minutos. O espectro dos periodos observados também é consistente
quando comparado com observacoes anteriores, contudo, durante a primeira fase da
campanha SpreadFEx nao foi possivel observar MSGWs com periodos menores que
20 minutos e maiores que 100 minutos nem na regiao de Sao Joao do Cariri nem na
regido de Brasilia (TAYLOR et al., 2009). Em Boa Vista, trées MSGWs foram regis-
tradas com periodo maiores que 100 minutos, mas, nenhuma teve periodo inferior a
20 minutos (PAULINO et al., 2011).

12 <T> ~ 49 min
g, ~ 23 min

o
\
\

(04]
\
\

numero de eventos
o
\
\

0 2

0 20 40 60 80 100 120 >140
periodo observado (min)

Figura 5.2 - Histograma dos periodos observados. Os simbolos mostrados nesta figura tém

a mesmo significado da Figura 5.1.

A velocidade de fase horizontal e a direcao horizontal de propagacao de cada onda
sao mostradas na Figura 5.3. As linhas tracejadas desse grafico sao isolinhas de
mesma velocidade de fase espacadas a cada 25 m/s. Olhando para Figura 5.3 é

possivel ver uma evidente anisotropia, na qual, a direcao preferencial de propagacao
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das ondas é para leste. Os resultados de 2005 também mostraram uma anisotropia
para leste, porém, as ondas observada naquela época ficaram confinadas entre 30 e

150° medidos a partir do norte (TAYLOR et al., 2009).

<cy> ~ 50 m/s
100 e

‘ ’
L /
50~ ; /
s 0

25/

- ~~

-25 kY

~100

velocidade de fase horizontal observada (m/s)

Figura 5.3 - Velocidade de fase horizontal das MSGWs. As setas apontam para a direcao
de propagagao das mesmas. Os circulos tracejados sao isolinhas de mesma
velocidade de fase espagado a cada 25 m/s. A velocidade de fase horizontal

média é < cyg > e o desvio padrao da média é o, .

Medeiros et al. (2005b) estudaram a propagagao de ondas de gravidade de pequena
escala para Sao Joao do Cariri e também encontraram uma anisotropia para leste na
direcao de propagacgao da fase horizontal. Basicamente, dois mecanismos podem ex-

plicar essa anisotropia na propagacao horizontal das ondas de gravidade encontrada
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em Sao Joao do Cariri: (1) filtragem das ondas pelo sistema de ventos estratosférico-
mesosférico e (2) a localizacdo das fontes dessas ondas de gravidade a oeste do

observatorio.

Conforme foi discutido no Capitulo 2, uma onda de gravidade pode ser absorvida pelo
vento basico da atmosfera se ela encontrar um nivel critico. Isso acontece quando a
onda de gravidade tem velocidade de fase horizontal igual ao vento horizontal. Nesse
caso, a frequéncia intrinseca da onda tende a zero e, consequentemente, seu periodo
tende a infinito o que faz com que a onda desapareca naquele nivel. Portanto, ondas
com mesmo periodo e mesmo comprimento de onda podem ou nao serem absorvidas

pelo vento dependendo da dire¢ao com que a onda se propague em relacao ao vento.

Medeiros et al. (2005b) calcularam o diagrama de bloqueio para a época do ano
coincidente com o periodo da campanha SpreadFEx baseado no modelo de vento
HWM-93 (HEDIN et al., 1996). O diagrama de bloqueio consiste em mostrar as regides
nas quais, ondas de gravidade sao proibidas de se propagarem verticalmente, ou seja,
uma onda de gravidade com velocidade de fase horizontal localizada no interior das
regides de bloqueio terd frequéncia intrinseca negativa (wy. <0) que impossibilitaria

sua propagacao vertical.

Os resultados de Medeiros et al. (2005b) mostraram que os fortes ventos zonais
estratosféricos e mesosféricos desenharam duas regioes aproximadamente elipticas.
Uma das regioes proibidas fica localizada a leste do observatdrio, na qual o eixo
maior da elipse nao passa dos 15 m/s. A outra a oeste é bem significativa, isto é, a
velocidade maxima da regido se aproxima de 30 m/s. A grande maioria das MSGWs
observadas nesse trabalho possuem velocidades de fase superiores a 30 m/s, portanto,

nao teriam grandes dificuldades de se propagarem até a mesopausa.

Ja é bem conhecido que as principais fontes de ondas de gravidade atmosféricas
sao topografia, conveccao e cisalhamento do vento vertical como pode ser visto em
Fritts e Alexander (2003). Portanto, o diagrama de bloqueio s6 seria completamente
efetivo para explicar a filtragem do espectro de ondas de gravidade se as mesmas
forem geradas pelos dois primeiros mecanismos descritos acima, ou se o cisalhamento
de vento capaz de gerar as ondas acontecer em altitudes inferiores da estratosfera, em
outras palavras, ¢ possivel que ondas de gravidade interiores a regiao de bloqueio
sejam detectadas na mesosfera desde que as mesmas sejam geradas em altitudes

superiores ao bloqueio.
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No caso das MSGWs, estudos anteriores usando a técnica de tracador de trajetorias
mostraram que as retrotrajetérias (a retrotrajetéria seria o caminho inverso da onda
desde a observagao e seguindo em direcao a sua suposta fonte que deve estar locali-
zada num instante de tempo anterior a observacao) para esse tipo de ondas sempre
atingem o solo (VADAS et al., 2009; TAKAHASHI et al., 2011), portanto, tem-se um
forte argumento para acreditar que esse espectro de ondas de gravidade é gerado,

principalmente, por fontes convectivas.

As MSGWs que se propagaram até a regiao da camada do OH mesosférico, muito
provavelmente, devem ter suas fontes localizadas a oeste de Sao Joao do Cariri.
Contudo, alguns eventos, principalmente, os que possuem azimute préximos de 0, 180
e 360° podem até ter sua provavel fonte localizada a leste dependendo das condig¢oes
do sistema de vento estratosférico-mesosféricos que as mesmas atravessaram ao se
propagaram verticalmente (supondo que suas fontes estejam localizadas nas altitudes

inferiores & camada do OH).

A aplicagao do tracador de trajetorias reverso pode auxiliar a esclarecer esses casos.
Mesmo com as ressalvas discutidas acima, é intuitivo que o principal causador da
anisotropia das ondas deve ser a geracao das mesmas em regioes a oeste do local
de observagoes. Medeiros et al. (2005b) baseados num mapa de distribuicao de raios
(que é um forte indicador de atividade convectiva) sugeriram que a principal fonte

de ondas de gravidade de pequena escala tipo banda seria conveccao.

Wrasse (2004) estudou as possiveis fontes das ondas de gravidade de pequena escala
observadas em Sao Joao do Cariri e constatou que apenas 23% tiveram origem na
troposfera-estratosfera, além disso associou linhas de instabilidade como principal
mecanismo meteorolégico responsavel pela geracao daquelas ondas. Em adicao, as
linhas de instabilidade formadas, principalmente, a oeste do observatério, fornecem
uma possivel explicacao para a direcao preferencial de propagacao das ondas de

gravidade de pequena escala para leste.

Eventos de ondas de gravidade de dimensoes horizontais menores, conhecidos como
“ripples”, apresentaram, em Sao Joao do Cariri, uma distribuicao da direcao de
propagacao mais isotropica (MEDEIROS et al., 2007) e, segundo os resultados do
tragador de trajetérias de Wrasse (2004), suas principais fontes devem estar na
propria mesosfera. Na Secao 5.2 sera discutida em mais detalhes a aplicacao do

tragador de trajetdrias para os eventos de MSGWs estudadas nesse trabalho.
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A média da velocidade de fase observada foi ~50 m/s com desvio padrao ~23 m/s e
mediana de ~48 m/s. A maioria das ondas apresentaram velocidades de fase menores
que 75 m/s, ou seja, apenas trés delas foram mais rapidas que 90 m/s. Esses trés
eventos (#12, #16 e #18 da Tabela 5.1) merecem uma atengao especial por dois
motivos: (1) durante a primeira fase da campanha SpreadFEx nao foi observada
nenhuma onda com velocidade de fase dessa magnitude e (2) GWs com velocidade
de fase elevadas sao menos susceptiveis a serem absorvidas na atmosfera devido ao
vento basico, consequentemente, ondas mais rapidas tém uma probabilidade maior
de atingir altitudes mais elevadas na termosfera-ionosfera, desde que nao atinjam

um nivel de reflexao.

Uma motivagao eminente desse estudo é saber se o espectro das MSGWs se modificou
desde a campanha 2005 e, além disso, se essas MSGWs mais rapidas que 90 m/s séo
diferentes das demais. A Figura 5.4 mostra um grafico dos comprimentos de onda
horizontais em fun¢ao dos periodos das MSGW. Os circulos preenchidos representam
as MSGWs rapidas e os circulos nao preenchidos representam as demais. A linha
solida é a melhor curva de ajuste para todos os pontos mostrado e tem a seguinte
equacao

g = 5,31708% (5.1)

e a linha tracejada é a melhor curva de ajuste excluindo os eventos com velocidades

de fase maiores que 90 m/s (circulos preenchidos), sua respectiva equagao é

g = 2,5071000, (5.2)

Essas equagoes sao importantes porque relacionam dois parametros observados das
GWs e, ainda, mostra a relagao entre as caracteristicas espaciais (Ay) e temporais
(7). Com essa relacdo matematica é possivel conhecer em mais detalhes o espectro
provavel de eventos que espera-se observar dentro da regioes onde estao sendo feitas

as medidas.

Os resultados encontrados por Reid (1986), Taylor et al. (1997) e Taylor et al. (2009)
apresentaram as respectivas relacoes entre os comprimento de ondas horizontais e os
periodos observados Ay =3,6275% Ay =3,10719% e Ay =2,5271%5 ou seja, relacoes

praticamente lineares entre esses dois parametros.
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Figura 5.4 - Comprimento de onda horizontal em funcdo do periodo observado das
MSGWs. Os circulos preenchidos representam as MSGWs mais rapidas que
90 m/s. Os circulos abertos representam as demais MSGWs. A linha conti-
nua é a curva de ajuste para todos os eventos e a linha tracejada é a curva de
ajuste excluindo as MSGWs répidas. Suas respectivas equacoes sao mostradas

na parte inferior do grafico.

Comparando essas trés expressoes com a Equacao 5.1 pode-se observar uma diferenca
consideravel que pode ter duas explicagoes: (1) o nimero de eventos utilizados para
construir a Equagao 5.1 é relativamente pequeno quando comparado ao nimero de
eventos usados para estimar as trés relagoes citadas e (2) essa regra mateméatica nao
é valida para MSGWs. Para investigar essa segunda possibilidade, foram retirados
os eventos de MSGWs répidas e calculado uma nova expressao (Equacao 5.2), nesse
caso, a expressao matematica se assemelha bastante ao que foi encontrado por Taylor

et al. (2009) para os dados coletados na campanha de 2005. Sendo assim, essas ondas
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de gravidade aparentam ser eventos importantes para se estudar em mais detalhes.

E importante salientar que uma quantidade de eventos de onda de gravidade maior
ajudaria a estabelecer uma relacao matemaéatica mais consistente entre os periodos
observados e os comprimentos de onda horizontais das MSGWs, contudo, as contri-
buigoes citadas anteriormente, reforcam a ideia de uma relagao praticamente linear

entre esses parametros.

Em se tratando do espectro das MSGWSs observadas na campanha de 2009 é possi-
vel afirmar que nao houve mudanca significativa quando comparado com as ondas

observadas na campanha de 2005.
5.1.2 Parametros intrinsecos

Para estudar o efeito do vento de fundo sobre os parametros das MSGWs, foram
calculados os parametros intrinsecos. Os parametros intrinsecos consistem nos pa-

rametros reais das ondas extraindo o efeito do vento, matematicamente,

wr =w — kU =1V, (5.3)

em que U e V sao as componentes do vento nas diregoes leste-oeste e norte-sul,
respectivamente. O numero de onda zonal é representado por k e [ representa o
nimero de onda meridional, como foi discutido no Capitulo 2. O indice “Ir” refere-

se a parte real da frequéncia intrinseca.

A partir da frequéncia intrinseca, calcula-se o periodo e a velocidade de fase hori-
zontal intrinsecos. As componentes do vento foram utilizadas a partir de medidas
simultaneas do vento obtidas pelo radar metedrico instalado em Sao Joao do Cariri.
Foi utilizado vento numa altitude média de 87 km para as componentes meridional
e zonal os quais sdo mostrados na antepeniltima (U) e penultima (V') coluna da
Tabela 5.1.

A distribuicao dos eventos de acordo com seus periodos intrinsecos pode ser vista na
Figura 5.5. Os periodos intrinsecos, quando comparados com os periodos observados
(Figura 5.2), passaram a ser mais uniformemente distribuidos entre 20 e 100 minutos.
Além disso, um evento passou a ter periodo maior que 140 minutos. Nesse caso, o
vento carrega a onda de gravidade, praticamente a sua propria velocidade. O valor

médio foi de ~49 minutos com desvio padrao de ~24 minutos e a mediana calculada
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foi de ~47 minutos, excluindo-se o evento cujo periodo é muito grande. Na Tabela 5.1

esse periodo é indicado por oco.

Na Figura 5.6 pode ser vista a distribuigao da velocidade de fase horizontal intrin-
seca. Estes resultados sao apresentados na Figura 5.3, porém, nessa pode ser visto
o comportamento das velocidades de fase horizontais intrinsecas. Metade das ondas
tiveram suas velocidades intrinsecas menores que as velocidades observadas. O valor
médio das velocidades de fase intrinsecas (~54 m/s) é bem préximo do valor médio
calculado das velocidades observadas. Enquanto que, o desvio padrao da média in-
trinseca (~32 m/s) é ~40% maior que o desvio padrao das velocidades observadas.
A mediana para as velocidades intrinsecas foi de ~47 m/s. Considerando os efeitos
do vento, os eventos #12 ,#16 e #18 também apresentaram velocidades de fase

intrinsecas superiores a 85 m/s, bem como os eventos #5, #9 e #19 (Tabela 5.1).
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Figura 5.5 - Mesmo que a Figura 5.2, porém, para os periodos intrinsecos.

O fato do periodo intrinseco do evento #7 aumentar consideravelmente, como pode
ser visto na sexta coluna da Tabela 5.1, pode ser entendido em termos de niveis

criticos (niveis de absor¢ao). Quando uma onda de gravidade se aproxima de um
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nivel critico, o periodo da onda aumenta expressivamente. O nivel de absorcao vai
acontecer quando a velocidade de fase horizontal coincidir com o vento horizontal
como foi discutido no Capitulo 2. Durante o periodo da segunda campanha, o vento
zonal estimado nos horarios das observacoes das MSGWs na altitude média de 87 km
apresentou um padrao de escoamento, principalmente, para oeste. Ja a componente

meridional era dirigida preferencialmente para norte (ver Tabela 5.1).

<cy> ~ B4 m/s N o, ~ 32 m/s
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Figura 5.6 - Mesmo que a Figura 5.3, porém, para a velocidade horizontal de fase intrin-

seca.

Comparando a Figura 5.6 com a Figura 5.3 observa-se que boa parte das MSGWs
propagantes para nordeste (10/14) apresentaram redugoes na velocidade de fase

intrinseca. Todas as 11 MSGWs propagantes para sudeste apresentaram aumento
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nas velocidades de fase intrinsecas em relacao as velocidades de fase observadas.
Medeiros et al. (2004) assinala que o forte vento zonal na mesosfera poderia ser um
dos mecanismo responsaveis pela filtragem do espectro que consegue sobreviver até
a MLT, como também pela direcionalidade preferencial das ondas observadas nesses

meses do ano.

Para ampliar a visao sobre a caracteristica das MSGWs, foi calculado o comprimento

de onda vertical baseado na relacao de dispersao proposta por Gossard e Hooke
(1975), ou seja,

N2 1
w?, = qg?

m2

I

(5.4)

lembrando que a frequéncia de flutuabilidade N? = (g /5) df/dz também pode ser
escrita por N2 = (y — 1) g2 /yRT para uma atmosfera isotérmica. Como a tempera-
tura nao muda significativamente na regiao da camada de emissao do OH, a segunda
expressao pode ser usada para calcular a frequéncia de flutuabilidade. A temperatura

média T foi obtida pelo fotometro de aeroluminescéncia discutido no Capitulo 4.

O histograma que apresenta a dispersao do comprimento de onda vertical A, =27 /m
pode ser visto na Figura 5.7, bem como o valor médio (< A, >=19,9 km) e seu
respectivo desvio padrao (o, =14,4 km). O valor mediano foi de ~16 km. Sabe-se
que o espectro de ondas de gravidade observadas nas emissoes de aeroluminescéncia
possui comprimento de ondas verticais da ordem de alguns quilometros (ISLER et al.,
1997; HECHT et al., 2001, e.g.).

No presente estudo, aproximadamente 88% das ondas apresentaram comprimento
de ondas verticais inferiores a 35 km, como pode ser visto na Figura 5.7. Apenas trés
MSGWs apresentaram comprimento de onda vertical superior a 30 km, ou seja, os
eventos #9, #16 e #18 (que também pode ser verificado na Tabela 5.1). O evento

#9 apresentou comprimento de onda vertical de A, =51 km.

O modelo de Vadas (2007) descreve em detalhes a propagagao de ondas de gravidade
na termosfera-ionosfera considerando efeitos dissipativos da viscosidade molecular e
difusividade térmica. Nesse modelo, é definida a altitude de inicio de dissipagao
efetiva (IDE) como sendo a altitude na qual o fluxo de momento vertical da onda
de gravidade devido ao movimento horizontal atinge seu valor maximo. Ou seja, a

partir da altitude de dissipagao, a onda comeca a diminuir sua amplitude.
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Figura 5.7 - Histograma do comprimento de onda vertical. O valor médio é representado

por < A\, > e seu respectivo desvio padrao € oy, .

Segundo esse modelo, ondas de gravidade geradas na troposfera, com comprimento
de onda horizontal menor que 150 km e comprimento de onda vertical inferiores a
20 km podem atingir altitudes de dissipacao em torno de 120 km. A medida que
o comprimento de onda vertical aumenta, as ondas podem atingir altitudes mais
elevadas antes de comecarem a diminuir suas amplitudes. Portanto, os eventos #9,
#12, #16 e #18 tém uma maior probabilidade de penetrarem em altitudes mais
elevadas na termosfera-ionosfera. Entretanto, o comportamento do perfil vertical do
vento pode ser determinante na propagacao dessas ondas. Na Secao 5.3, todas as
ondas discutidas aqui serao submetidas ao modelo de tracador de trajetérias que

darad mais clareza nessas discussoes.
5.2 Propagacao de ondas de gravidade na termosfera-ionosfera

Quando uma onda de gravidade se propaga verticalmente, dependendo do estado
termodinamico da atmosfera, esta pode ser refratada, refletida, canalizada ou absor-
vida (conforme discutido no Capitulo 2). Caso a onda sobreviva a esse processo de

filtragem, ela sera dissipada devido, principalmente, a acao da viscosidade molecular
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e da difusividade térmica na termosfera-ionosfera. Nessa secao, serao apresentados
os resultados provenientes da aplicacao da técnica de tracador de trajetorias sobre

as 26 ondas de gravidade observadas durante a campanha SpreadFEx 2009.

Para fins de comparacao e analise do efeito do vento sobre as trajetérias das ondas,
serao discutidos os resultados considerando duas condigoes: (1) vento nulo - VN e (2)
vento modelado - VM (proveniente das observagoes e modelos usados para compor o
banco de dados do tracador de trajetérias, os quais foram apresentados e discutidos

no Capitulo 4).

Dois pontos das trajetérias das ondas serao destacados neste estudo: (1) o ponto
de fluxo de momentum méaximo (FMM) da onda de gravidade (GW) e (2) o ponto
em que o fluxo de momentum da GW ¢ reduzido para 1% do valor calculado na
altitude de 87 km (FM<1%). As coordenadas das trajetérias das GWs que se refe-
rirem ao ponto de FFM serao designadas como coordenadas de inicio de dissipacao
efetiva (IDE) e as coordenadas referentes a posicao de FM<1% serao chamadas de

coordenadas de penetragao efetiva (PE).
5.2.1 Caracteristicas gerais

Na Figura 5.8 podem ser vistas as trajetérias horizontais das MSGWs observadas
durante a campanha SpreadFEx em 2009. Cada linha representa uma trajetéria,
os simbolos ‘+’ e ‘quadrado cheio’ ilustram as posicoes de FMM na trajetéria e
os ‘*’ e ‘quadrados abertos’ representam as posicoes de FM<1%. O observatério
de Sdo Joao do Cariri é representado pelos triangulos. No painel superior (a) sao
apresentadas as trajetérias das ondas sem o efeito de vento (linhas tracejadas em
vermelho), enquanto que no painel inferior (b), sdo mostradas as trajetérias das

ondas de gravidade calculadas incluindo o vento modelado (linhas continuas azuis).
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Figura 5.8 - Trajetérias horizontais das ondas de gravidade de média escala observadas
durante a campanha SpreadFEx 2009 na termosfera-ionosfera. O Painel (a)
mostra a condigao de vento nulo (linhas vermelhas tracejadas) e o painel (b)
mostra a condi¢ao de vento modelado (linhas continuas azuis). Ao londo de
cada trajetdria sao mostrados onde a fluxo de momentum é méximo (quadrado
preenchido - vento nulo; ‘+’ - vento modelado) e onde o fluxo de momentum
é inferior a 1% (quadrado nao preenchido - vento nulo; asterisco - vento mo-
delado) do que foi calculado inicialmente em 87 km. Essa simbologia serd

mantida em todas as Figuras que mostrarem as trajetérias das ondas.
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Algumas observacoes podem ser enumeradas quando se compara as duas condi¢oes

termodinamicas (com e sem vento):

(1) Na condigao de vento nulo, a maior parte das ondas se propagam horizon-

talmente por maiores distancias apds atingirem o FM<1%;
(2) na condicao de vento nulo, 65% das ondas atingiram maiores distancias;

(3) As ondas que se propagaram para leste, mais precisamente entre 45 e 135°
de azimute, foram desaceleradas pelo vento e se dissiparam completamente

em regioes mais préoximas de Sao Joao do Cariri;

(4) Observou-se que, quase na totalidade, as ondas descreveram uma trajetéria

curva para oeste, devido a acao do vento.

Todas as informagcoes sobre as distancias horizontais, altitudes, tempos e amplitudes
das ondas ao atingirem esses dois pontos de referéncia sao mostrado na Tabela 5.2
(fluxo de momentum maximo) e Tabela 5.3 (fluxo de momentum menor que 1% do
que foi calculado em 87 km). A numeracao dos eventos das Tabelas 5.2 e 5.3 é a

mesma que foi usada na Tabela 5.1.

Na Tabela 5.2, a distancia da onda até o observatorio é representada por “Dist. Ob-

199 A

servat.”, a amplitude da onda no campo de vento é mostrada na coluna de “u’;”, a

” mostra a componente zonal (em coordenadas magnéticas) da am-

coluna de “u!,
plitude da onda, o deslocamento Doppler sofrido pela onda na altitude de 87 km
é mostrado na coluna “Desl. Doppler”, em que, “up” significa que a frequéncia in-
trinseca da onda aumentou e “dn” signisifca que a frequéncia intrinseca diminuiu.
As condigoes de vento nulo e vento modelado sao representados por “VN” e “VM”,

respectivamente.

Por sua vez, na Tabela 5.3, as colunas rotuladas como “cond. parada” mostram qual
das condigoes impostas no modelo de tracador de trajetérias fiz as ondas parrarem
que podem ser: dissiapagao (‘DI’); omprimento de onda vertical maior que a escala
de viscosidade (‘CV’); velocidade de grupo maior de 90% da velocidade do som
(‘VS’) e GW evanescente (‘EV’). As células sem valores indicam que as GWs nao

atingiram o ponto de FM<1%.
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Tabela 5.2 - Resultados da anélise do tragador de trajetorias para o ponto de maximo fluxo de momentum.

dist. observat. (km) altitude (km) tempo (h) uy (m/s) u,, (m/s) desl.Doppler
evento # VN VM VN VM VN VM VN VM VN VM
1 352,7 7014  136,1 148,0 13 25 188 224 16 16 up
P 9333 1924 1139 96,6 15 09 15,1 10,9 12,1 87 dn
3 219.6 4364 1118 1465 18 3,7 11,7 14,1 11,7 14,0 up
4 9835 3885 14,0 150,4 1.8 25 11,2 81 101 7.2 up
5 371,5 108,5 106,7 153,3 29 09 15,9 33,9 15,4 32,7 up
6 179.0 97,1 1082 142,2 1,7 1,0 11,9 17,2 15 21 up
7 92757 0,0 102,0 87,0 40 0,0 20,2 06 168 0,5 dn
8 454,3 6104 112,3  152,0 2,5 28 38,8 30,9 38,7 30,8 up
9 202,2 5149 125,9 140,8 09 1,7 70,7 794 14,7 174 up
10 957.6  190,0 118,0 121,9 14 09 20,2 20,4 124 12,6 up
11 273,1 118,1 110,0 93,2 2,5 0,7 27,3 39,3 16,6 11,2 dn
12 604,5 594,1 1242 1495 18 1,7 19,4 188 14,2 13,8 up
13 640,2 577,3 113,6 1444 3,3 2,2 62,6 83,3 9,6 12,8 up
14 230,6 1849 116,1 162,1 1,3 0,9 31,9 39,6 7,9 10,0 up
15 200,4 1488 120,1 118,0 1,1 08 21,7 22,0 12,6 12,8 dn
16 3875 291,2 140,1 176,1 12 10 61,1 84,2 51,3 70,8 up
17 221,1 219, 1159 112,0 1,3 13 433 44,1 29,3 29,9 dn
18 234,6 209,0 156,0 164.,9 0,7 0,6 19,3 25,8 2,0 6,7 up
19 2034 2758 136,1 157,9 1,1 1,0 24,4 32,3 26 34 up
20 275,0 245,1 1121 108,0 19 1,8 61,0 65,3 46,2 49,5 dn
21 532,3 4952 115,9 1120 24 22 655 61,3 504 47,3 dn
92 972.3  394,1 106,1 1480 27 35 9259 23,6 9259 23,6 up
23 9518 256,1 1059 139.9 31 3,0 50,6 79,3 465 73,2 up
24 555.2 593,6 14,0 109,2 26 2,1 2.4 26,0 95 84 dn
25 273,7 2710 106,0 104,3 3,0 21 13,3 16,2 6,8 84 dn
26 195,2 314,5 106,0 107,3 24 24 15,7 13,0 11,8 928 dn
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Tabela 5.3 - Mesmo que a Tabela 5.2, sé6 que para o ponto no qual o fluxo de momentum atinge 1% do valor inicial calculado em 87 km.

dist. observat. (km) altitude (km) tempo (h)  cond. parada desl. Doppler
evento # VN VM VN VM VN VM VN VM
1 5304 8318 1671 1803 21 3.0 DI DI up
2 418,8 - 136,7 - 2,8 - DI CV dn
3 360,0 4524 126,3 159,5 29 41 DI DI up
4 506,0  441,1 137,3 166,8 3,2 29 DI DI up
) 629,.3 1919 1154 174,0 50 1,3 DI CV up
6 2040 113,2 1179 1654 29 1,3 DI VS up
7 463,9 1092 - 68 DI EV dn
8 757,0  706,7 1245 174,6 43 3,3 DI CV up
9 332,6  631,3 157,2 164,3 1,6 21 DI DI up
10 419,9 4579 136,8 168,4 24 1.8 DI DI up
11 416,9 1189 - 38 DI DI dn
12 10378 7570 1540 166.9 32 23 cV  CV up
13 945,6 791,11 121,6 167,8 50 29 DI DI up
14 4172 2476 139.8 188,0 24 12 DI CV up
15 3428  406,1 148,4 170,7 1,9 1.8 DI DI dn
16 586,5  351,2 1729 196,5 1,9 1,2 DI CV up
17 3936 5991 1409 137.1 24 26 DI DI dn
18 336,6  300,1 1939 199,7 1,1 09 DI CV up
19 450,0 377,11 169,0 185,3 1,7 1,3 DI CV up
20 455,0  555,8 126,5 115,6 3,2 3,2 DI DI dn
21 920,2 12278 138,3 155,1 43 48 DI CV dn
99 4558 4294 1162 165,7 46 3.8 DI DI up
23 398,7  285,0 112,1  155,6 49 34 DI DI up
24 982,3 1193,2 133,8 1327 47 49 DI DI dn
25 4416 ~ 1136 - 49 - DI VS dn

26 316,7 - 113,8 - 3,9 - DI VS dn




Em relagdo a observacgao (1) citada acima, a utilizacdo do VM esta favorecendo
uma menor propagacao horizontal das GWs ap6s estas atingirem FM<1%. Como as
amplitudes calculadas para essas ondas na MLT nao ultrapassa 10 m/s, perturbagoes
no vento termosférico menores que 10 cm/s nao devem provocar efeitos aprecidveis
na dinamica local, principalmente, porque a intensidade do vento medido pelo FPI
pode atingir valores da ordem de 100 m/s. Portanto, comportamentos nas trajetérias
da GWs ap0s elas atingirem esse limiar transportam uma quantidade pequena de

energia e seus efeitos, muito provavelmente, serao de pequeno impacto na TI.

As observagoes (2), (3) e (4) enumeradas acima sao resultados do efeito do vento na
baixa termosfera, principalmente abaixo de 150 km de altitude. O vento usado nessas
altitudes foi obtido pelo modelo TIE-GCM (ROBLE; RIDLEY, 1994). No periodo
noturno, para as altitudes de 120 a 150 km, o vento apresenta uma forte componente

zonal para oeste (Figura 4.28) que pode atingir valores superiores a 80 m/s.

Como a maioria das GWs apresentadas nesse trabalho tendem a se propagar para
o leste de Sao Joao do Cariri, quando essas chegam a esses niveis, elas tendem a se
aproximar de um nivel de reflexao, o que implica em maiores comprimentos de ondas
verticais e se propagam por menores distancias horizontais. Sendo assim, quanto mais

a onda se propaga para leste, mais ela sofrerd essa desaceleracao horizontal.

A integracao desses efeitos faz com que as GWs tendam a descrever uma trajetéria
curva para oeste, o que corresponde a observagao (4). Acima de 150 km, o vento
zonal do modelo TTE-GCM diminui de intensidade e inverte sua dire¢ao em altitudes
acima de 200 km. Devido a este fator, observou-se uma diferenca mais significante
entre as trajetérias das ondas com e sem vento até elas atingirem o maximo da

energia como foi destacado na observacao (2).

As Figuras 5.9 e 5.10 ilustram as caracteristicas das propagacoes das 26 GWs mos-
tradas nas Tabelas 5.2 e 5.3, respectivamente. Os simbolos abertos em vermelho
representam a condicao de VN, enquanto que os simbolos preenchidos em azul de-

signam a condicao de VM.

Os grafico referenciados por (a) nas Figuras 5.9 e 5.10 mostram as distancias hori-
zontais percorridas pelas ondas na termosfera-ionosfera até atingirem a condicao de
FMM e FM<1%, respectivamente. A Figura 5.9(b) e a Figura 5.10(b) mostram a
altitude de IDE, isto é, a altitude onde ocorre a condicao de FMM e a altitude de
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PE (FM<1%), repectivamente. Na Figura 5.9(c) pode ser visto o tempo necessario
para as ondas atingirem o FMM e na Figura 5.10(c) o tempo necessério para atingir
o FM<1%.

A Figura 5.9(d) é para a amplitude do vento horizontal devido & onda de gravi-
dade e a Figura 5.9(e) mostra a componente zonal em coordenadas magnéticas das

amplitudes das ondas de gravidade na posicao do FMM.
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Figura 5.9 - Resultados obtidos pelo tracador de trajetérias, referentes a posicao na qual
o fluxo de momentum é méaximo, para a condi¢do de vento zero (simbolos
vermelho abertos) e vento modelado (simbolos azul preenchidos). (a) Distan-
cia horizontal de inicio dissipacao efetiva. (b) Altitude de inicio de dissipagao
efetiva. (c¢) Tempo de inicio de dissipagao efetiva. (d) Amplitude méxima da
GW no vento horizontal. (e¢) Amplitude maxima da onda na diregdo zonal
magnética. No topo da figura é mostrado o deslocamento Doppler que cada

evento sofreu na altitude da camada de emissao do OH.

Os eventos cuja as frequéncias intrinsecas sofreram aumento pela acao do vento

foram rotulados por “Doppler up-shifted” (‘up’) e os eventos cujo o vento reduziu
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suas frequéncias foram chamados de “Doppler down-shifted” (‘dn’). Uma GW serd
‘up’ quando ela encontrar um vento com uma componente significante na direcao
antiparalela a sua direcao de propagagao. Caso a maior componente do vento seja

na direcao de propagacao da onda, esta terd sua frequéncia intrinseca reduzida, i.e.,
tdn7

Observou-se que 96% das MSGWs atingiram altitudes de IDE mais elevadas na
termosfera-ionosfera quando essas tiveram suas frequéncias intrinsecas aumentadas
devido ao efeito do vento na regiao da MLT. Apenas uma onda nao apresentou esta
caracteristica, porém, nesse caso (#26) a altitude de dissipacao foi praticamente a

mesma para ambas as condigoes (VN e VM).
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Figura 5.10 - Mesmo que Figura 5.9 (a); (b) e (¢), porém, para a posi¢cao em que o fluxo

de momentum é menor que 1% do valor calculado na camada do OH.

Este resultado é bastante interessante pois revela a importancia do vento na altitude
da camada do OH para a propagacao da onda para altitudes superiores. GWs que
tiverem uma diminui¢ao da frequéncia intrinseca devido a agao do vento, poderao se

aproximar mais facilmente de niveis criticos. Como discutido no Capitulo 2, préximos
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aos niveis criticos, as GWs apresentam dificuldades para se propagar horizontalmente
e levam mais tempo para se propagar verticalmente. Por isso, GWs ‘dn’ despendem
muito mais energia na propagacgao vertical e, consequentemente, se dissiparao em

altitudes menores.

No caso de GWs que tenham suas frequéncias intrinsecas aumentadas pelo efeito
Doppler, acontecera uma situagao oposta, quanto maior for esse deslocamento da
frequéncia, maior serd o comprimento de onda vertical. GWs com comprimento
de onda vertical muito elevado estao mais susceptiveis a niveis de reflexao. Sendo
assim, se estas escaparem de niveis de reflexao atingirao altitudes mais elevadas na
TI, bem como maiores valores de amplitudes (FRITTS et al., 2008; FRITTS; VADAS,
2008). Portanto, é naturalmente ébvio que GWs, que sofreram um aumento na
frequéncia intrinseca devido ao efeito do vento horizontal, se propagam até altitudes

mais elevadas.

O que deve ser apreciado no presente resultado é que os perfis de vento sao bastante
variaveis em funcao da altitude. Em outras palavras, a frequéncia intrinseca é cons-
tantemente modificada a medida que a GW vai se propagando na TI, podendo até
acontecer que uma GW que apresente comportamento ‘up’ na regiao da mesopausa
apresente um comportamento ‘dn’ em altitudes superiores. Contudo, o deslocamento
da frequéncia intrinseca na regiao da MLT se apresenta como fundamental para de-

terminar a altura que as MSGWs alcangarao na TI.

Ao comparar o tempo necessario para que as GWs atinjam a condicao de FMM,
pode ser visto que 73% das GWs (19 eventos) levaram mais tempo para atingir esse
nivel, na condigao de vento nulo (VN) (ver Figura 5.9(c)). Para o caso da posigao
na qual ocorre a condicao FM<1%, apenas 19% (5 eventos) simulados com os dados
de vento de modelo (VM) levaram mais tempo para altingir esse nivel, quando
comparado com a condigao de vento nulo (VN). Sendo assim, pode-se concluir que
um dos papeis do vento foi diminuir o tempo de propagacao das presentes MSGWs
na TI.

Um ponto interessante que pode ser destacado na Figura 5.9(d) é que o vento utili-
zado nao modifica de forma expressiva a amplitude maxima da onda. Na condigao
de VN mostrou-se que a amplitude das ondas foi bem préxima da que foi calculada
com o VM. Além disso, em torno de 30% (8 eventos) apresentaram amplitudes no

vento horizontal maiores de 35 m/s, ou seja, valores bem expressivos que devem
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modificar bastante as condi¢oes do vento basico local.

Para investigar os efeitos diretos e indiretos das GWs na dinamica do plasma io-
nosférico e, até mais precisamente, nos processos de geracao de irregularidades io-
nosféricas, é importante saber qual o valor da componente zonal (em coordenadas
geomagnéticas) da amplitude da onda. Para calcular a componente zonal paralela
as latitudes magnéticas foi utilizado o modelo “International Geomagnetic Reference
Field” (IGRF). A Figura 5.9(e) mostra as amplitudes zonais das MSGWs. Os even-
tos de onda ntimero #16, #17, #20, #21 e #23 apresentaram valores de amplitudes

significativas, maiores que ~ 30 m/s).

E intuitivo pensar que quanto mais uma onda estiver se propagando na diregao
paralela em relacao ao equador magnético, maior serd a componente zonal (magné-
tica) dessa onda em relacao a amplitude horizontal da mesma. Assim, GWs que se
propagam na direcao zonal magnética, dependendo das suas amplitudes, podem ser
mais efetivas na contribuicao da geragao de bolhas de plasma equatoriais, conforme
discutido por Fritts et al. (2008).

As caracteristicas de propagacao das MSGWs, principalmente, das regides de IDE
e PE, bem como os tempo de IDE e PE sao apresentadas nas Figuras 5.11, 5.12 e
5.13. A Figura 5.11 mostra os histogramas das distancia horizontais percorridas pelas
MSGW até atingirem o FMM (a) e o FM<1% (b). As condi¢oes de VN e VM séo

destacadas pelas cores vermelha e azul (histogramas preenchidos), respectivamente.

Observa-se que a atuacao do vento faz com que as distancias de IDE [Figura 5.11 (a)]
e de PE [Figura 5.11 (b)] sejam mais espalhados. Quando é considerado vento nulo
VN (histograma aberto vermelho), a grande maioria das ondas (81%) se propagaram
entre 100-400 km até atingirem a condicao de FMM e apenas 19% se propagaram
além de 400 km.

Ao considerar condigao de VM (histograma azul preenchida), a preferéncia de pro-
pagacao horizontal é praticamente a mesma, porém em torno de 31% das ondas
se propagaram por maiores distancias. Esse espalhamento também é observado nas
distancias de penetragoes (FM<1%), ondas sem agao do vento se propagaram, prin-
cipalmete, por distancias que variaram de 200 a 600 km, enquanto que o vento tornou

mais suave o pico do histograma.
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Figura 5.11 - Histogramas das (a) distancias de inicio de dissipagao efetiva (IDE) e (b)
distancias de penetracao efetiva (PE). Os histogramas preenchidos em azul
referem-se a condicao de vento modelado (VM) e os histogramas abertos em
vermelho & condigao de vento nulo (VN). Os valores médios sao apresentados
nas respectivas cores por < > e os desvios padroes das médias sao represen-
tados por o (na parte superior para a condicdo de VN e na parte inferior
para a condigao de VM). O indice ‘d’ representa o IDE (fluxo de momentum
méximo) enquanto que ‘p’ representa a PE (fluxo de momentum menor que

1% do valor inicial).

Outro resultado que mostra a importancia do vento para as MSGWs observadas
durante a campanha SpreadFEx é mostrado na Figura 5.12. Esses sao os histogramas
para as altitudes de dissipagao [Figura 5.12 (a)] e penetracao [Figura 5.12 (b)]. Pode

ser visto que o VM provocou um deslocamento do histograma para altitudes mais
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elevadas, tanto as altitudes de FMMSs, quanto para condicao de FM<1%s. Note que
em torno de 54% das MSGW (14 eventos) apresentaram altitudes de dissipacao

acima de 140 km e 11% (3 eventos) superiores a 160 km.
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Figura 5.12 - Mesmo que Figura 5.11, s6 que para a altitude de IDE (a) e PE (b).

As méaximas concentracoes de eventos em relagao as altitudes de PE também foram
bastante deslocados para altitudes superiores pela acao do vento, aqui também,
pelo menos 8 eventos chegaram a altitudes bem elevadas (acima de 170 km). Isso
significa que algumas ondas sao fortes candidatas a provocarem efeitos diretos na TI
e, provavelmente, no processo de RTI de geracao de irregularidade. Portanto, esses
eventos serao estudados a parte na Secao 5.3. O provavel mecanismo responsavel por

esses deslocamentos dos pontos de FMM das MSGWs é o mesmo que foi discutido
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anteriormente, ou seja, é o aumento da frequéncia intrinseca por efeito Doppler que

eleva o comprimento de onda vertical e favorece a propagacao vertical.

O que chama a atencao sobre o tempo necessario para as MSGWs se propagarem
até atingirem a condigao de FMM [Figura 5.13(a)] é que, no caso do VN (histograma
aberto vermelho), os eventos se distribuem desde de 30 min passando por um maximo
de concentracao entre 60 e 120 min e a distribuicao cai comportadamente até 240
min. Por outro lado, para o VM (histograma azul), duas regides de concentragoes
de eventos sao evidentes, uma maior entre 30-60 min e outra entre 120-150. No
histograma do tempo necessario para as ondas atingirem a condicao de FM<1%
[Figura 5.13(b)], pode ser visto uma maior tendéncia de ondas sujeitas a acao do

vento gastarem mais tempo para chegarem a esse nivel.

(a) vento nulo  vento modelado
m T T T T T T
O - —
= 107 <ty> ~ 120 min
% 8 g, ~ 49 min -
) 6 <ty> ~ 102 min
o [ g, ~ 57 min
o 4r .
—
5 a |
E 2- .
S i
c 0 N

O 30 60 90 120 150 180 210 240 270
tempo de dissipagdo (min)

— <dhg> ~ 202 min

I Ogp, ~ 83 min |

<t,> ~ 154 min

g, ~ 71 min 7

numero de eventos
O= N Wh OO N
\

(@)

60 120 180 240 300 360 420 480
tempo de penetragdo (min)

Figura 5.13 - Mesmo que Figura 5.11, sé que para o tempo de IDE (a) e PE (b).
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5.2.2 Parametros X Caracteristicas de propagacao

Do ponto de vista pratico, seria interessante relacionar as caracteristicas de pro-
pagacao das MSGWs com seus parametros observados de tal forma que, uma vez
caracterizados os parametros da onda (a partir da determinagao da sua velocidade
de fase, comprimento de onda horizontal e periodo) possa ser possivel fazer uma
previsao da sua posicao nos niveis de FMM e FM<1% e do tempo necessério para

alcanca-los.

Uma primeira tentativa foi feita tentando estabelecer relagoes lineares entre os pa-
rametros e as caracteristicas de propagacao das ondas estudadas. Esta seria uma
alternativa pratica para se determinar a trajetoria de uma onda de gravidade sem
a necessidade de realizar diretamente os calculos do tragador de trajetérias. Para

tanto, foram determinados os coeficientes que satisfazem a equacgao de reta, ou seja,

Y = AX + B, (5.5)

em que Y corresponde a varidvel de propagagao das ondas (altitude, distancia hori-
zontal e tempo de IDE e PE), X designa um parametro das ondas (periodo, veloci-
dade de fase ou comprimento de onda horizontal), A e B sao os respectivos coeficien-
tes angular e linear da reta que serao obtidos a partir do melhor ajuste de minimos
quadrados. As equacoes aproximadas das retas correspondentes sao mostradas no
canto inferior esquerdo de cada painel das Figuras 5.14 a 5.16, bem como os coefi-
cientes de correlacao linear de Pearson, rotulado por R?. Mais detalhes, incluindo o

erro da medida para cada um dos coeficiente sao apresentados na Tabela 5.4.

Inicialmente qual seria o parametro das ondas de gravidade que estaria mais rela-
cionado com os tempos de IDE e PE. Desta forma, encontrou-se que o tempo de
propagacao da onda até atingir a condicao de FMM e FM<1% estd linearmente
relacionado com o periodo das MSGWs. Esse resultado é mostrado na Figura 5.14,
no painel (a) pode ser visto o gréfico do tempo de IDE das MSGW em func¢ao dos
seus periodos. A cor vermelha e os quadrados preenchidos estao associados com a
condi¢ao de VN e a cor azul juntamente com os simbolos ‘+’ mostram a condigao
de VM. As linhas continuas representam o ajuste de minimos quadrados. No painel
(b) da Figura 5.14 sdo mostradas as relagoes entre o tempo de PE (tempo necessario

para as GWs atingirem o ponto de FM<1%) e o periodos das mesma ondas.
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Figura 5.14 - (a) Tempo de propagacao até as MSGWs atingirem a condi¢ao de FMM ou
IDE em fungao do periodo. (b) Tempo de propagagao para MSGWs atingi-
rem a condicao de FM<1% ou PE em funcao do periodo. As linhas continuas
representam o melhor ajuste linear de minimos quadrados, enquanto que suas
respectivas equacoes sao mostradas no canto inferior esquerdo de cada pai-
nel. A cor vermelha e os quadrados preenchidos e vazios designam a condicao
de vento nulo e a cor azul juntamente com os ‘+’ e asteriscos referem-se a
condicao de vento modelado. ‘7’ representa o periodo observado, ‘77’ o pe-
riodo intrinseco, ‘t4" o tempo de IDE e ‘t,’” o tempo de PE. O coeficiente de

correlacdo linear Pearson é rotulado por RZ.

No caso do tempo de IDE que sera representado por t4, para a condicao de vento
nulo (VN), foi encontrada a seguinte expressao, em funcao do periodo observado da

onda:

tg= (1,97 +£0,16)7 + (22,23 + 9, 23), (5.6)

na qual o tempo é medido em minutos. Nesse caso, o erro no coeficiente angular

foi menor do que 9%. Esses parametros estao linearmente relacionados com confia-
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bilidade de mais de 93% de acordo com o coeficiente Pearson (R?). O erro para o
coeficiente linear foi muito acima do desejavel, contudo o coeficiente linear informa
apenas a posicao incial da reta no eixo vertical. Observa-se ainda que os pontos
estao bem proximos da reta de ajuste, principalmente, para as ondas com menores
periodos. Essa equacao representa o tempo necessario para uma MSGWs atingir a

condicao de FMM, sem a influéncia do vento.

Tabela 5.4 - Coeficientes das equacoes lineares de ajuste entre os parametros observados
e intrinsecos das GWs em funcao das caracteristicas de propagacoes na TI.
Os coeficientes A e B referem-se a equagao do tipo Y = AX + B. Y seria a
caracteristica de propagacao e X o parametro de onda utilizado para com-
por a equacao. A pentltima coluna mostra o coeficiente de correlagao linear
Pearson. Na tultima coluna VN é para a condigao de vento nulo e VM para o
vento modelado. A é adimensional para as oito primeiras linhas e tem unida-
des de tempo nas ultimas quatro linhas. B possui as mesmas unidades que Y,

enquanto que as unidades dos erros sao as mesmas das grandezas em questao.

Y A erro (A) B erro (B) X R* vento
ty (min) 1,97 0,16 22,23 923 T (min) 0923 VN
tq (min) 1,06 0,20 46,03 13,95 77 (min) 0,373 VM
t, (min) 3,30 027 3820 1515 7 (min) 0925 VN
t, (min) 1,38 026 7340 18,34 7 (min) 0,772 VM
Hy (km) 1,56 0,04 97,62 757 Ay (km) 0,990 VN
Hy (km) 1,40 0,36 12572 5880 Ay (km) 0,623 VM
H, (km) 2,59 0,07 157,25 12,89 Ay (km) 0,989 VN
H, (km) 2,25 0,55 197,35 97,36 Ay (km) 0682 VM
ag (km) 0,49 0,05 91,93 2,78 ¢ (m/s) 0,896 VN
ag (km) 0,49 0,11 109,72 748 ¢ (m/s) 0,593 VM
a, (km) 0,87 0,08 91,58 446 ¢ (m/s) 0912 VN
a, (km) 0,36 0,10 144,73 6,91 ¢ (m/s) 0,635 VM

Na condicao de VM, a equacao que relaciona o tempo de IDE da onda em funcao

do periodo intrinseco é representada por:
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tg = (1,06 4 0,20)7; 4 (46,03 % 13,95). (5.7)

Nesta relacao, o erro no coeficiente angular foi de 19%. O coeficiente pearson foi de
0,373 indicando uma relacao linear fraca entre esses parametros. Isto acontece porque
h& um maior espalhamento dos pontos devido a acao do vento sobre a propagagao

das ondas.

Analisando o tempo de PE, relagoes lineares também foram encontradas em fungao

dos periodos observados e intrinsecos, ou seja,

t, = (3,30 £ 0,27)7 + (38,20 + 15, 15), (5.8)

t, = (1,38 £0,26)7 + (73,40 % 18, 34). (5.9)

Nesses casos t, é o tempo de PE, ou o tempo necessario para as MSGWs atingirem
o FM<1%. Os erros relativos nos coeficiente angulares das Equagoes 5.8 e 5.9 sao da
mesma ordem dos erros nas Equacoes 5.6 e 5.7, respectivamente. Os valores de R?
foram, respectivamente, 0,925 e 0,772. Isto implica que os tempos de PE também
seguem relacoes lineares com os periodos das MSGWs e que mesmo com a codigao

de vento a confiabilidade nesta equacao é de mais de 77%.

A equacao para a condicao de VN, que é a que possui melhor ajuste entre essas
grandezas, é bem diferente da equacao para o tempo de IDE (Equacao 5.6). Isso
quer dizer que a relagao entre os periodos das ondas e o tempo que elas gastam
para se propagar dentro da TT muda consideravelmente com a altitude. Nesse caso,
a equacao para o tempo de dissipagao possui um coeficinte angular igual a 1,97,
enquanto que a equacao para o tempo de penetracao possui o coeficiente angular

igual a 3,30.

A dependéncia entre essas grandezas (periodo da onda e tempo necessario para
atingir niveis dentro da TI) é bastante intuitiva porque ondas com periodos menores
devem se propagar mais rapidamente. Vadas (2007) mostrou que o tempo de IDE
deve se aproximar de uma funcao linear do comprimento de onda horizontal para

os casos em que as GW tenham comprimentos de ondas verticais menores que 50
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km (como é o caso dessas MSGWs). No entanto, os tempos de IDE e de PE nao
apresentaram boas relagoes lineares com os comprimentos de onda horizontal, mas

sim com os periodos observados das MSGWs.

A Figura 5.15 apresenta a distancia horizontal de propagacao das ondas de gravidade
de média escala até atingirem as condicoes de FMM e FM<1%, para o vento nulo
(VN = vermelho + quadrados) e modelado (VM = azul + asteriscos e ‘4’), em
funcao dos seus respectivos comprimentos de onda horizontal. Para a condigao de
VN ambas as curvas se ajustaram quase que perfeitamente aos pontos. As equagoes

que descrevem estas relagao sao descritas abaixo:

Hy = (1,56 £0,04)Ayq + (97,62 + 7,57) (5.10)

H, = (2,59£0,07)Ag + (157,25 + 12, 89), (5.11)

em que Hy e H, sao as distancias horizontais percorridas pelas ondas desde o obser-
vatério até atingirem as condicoes de FMM e FM<1%, respectivamente. Note que
os erros nos coeficientes angular e linear sao pequenos (2% e 9%, respectivamente)
para a Equagao 5.10 e também para a Equagao 5.11 (2% e 8%, respectivamente). Os
valores de R? foram 0,990 e 0,989. Desta forma, essas relacoes se apresentam bem
confidveis para prever a propagagao horizontal de uma onda de gravidade removendo

o efeito do vento.

Empregando a condigao de VM os coeficientes das equagoes de Hy e H), sao ligeira-

mente modificadas como pode ser visto a seguir:

Hy = (1,40 £ 0,36) Ay + (125,72 & 58, 80), (5.12)

H, = (2,25+0,55)Ay + (197,35 + 97, 36), (5.13)

nas quais, os erros nos coeficientes angulares aumentam para 25 e 24% e os valores
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de R? foram de 0,623 e 0,82, respectivamente. J4 os erros nos coeficiente lineares
passam a ser maiores que 45%. Novamente, o vento atua sobre as ondas e o resultado
matematico é um espalhando os pontos em relagao ao ajuste. Portanto, embora as
equacoes para a condicao de VM sejam semelhantes as equacoes para a condicao de

VN, é necessario ter cuidado ao usar essas equagoes devido ao erro ser grande.
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Figura 5.15 - Mesmo que Figura 5.14, para a distancia horizontal de IDE em funcao do
comprimento de onda horizontal (a) e para a distancia horizontal de PE
em fungao dos comprimento de onda horizontal (b). ‘Ay’ representa o com-
primento de onda horizontal, H,’ a distancia horizontal de IDE e 'dH,’ a
distancia horizontal de PE. A simbologia mostrada nesses graficos seguem a

mesma sequéncia de raciocinio do que foi mostrado na Figura 5.14.

Vadas (2007) mostrou que para GWs geradas na troposfera e com comprimentos
de onda verticais menores que 50 km a dependéncia entre a distancia percorrida
pela onda até atingir a condicao de FMM e o comprimento de onda horizontal é
aproximadamente linear. Aqui é mostrado que a distancia horizontal de PE tam-
bém cresce linearmente com os comprimentos de onda horizontais quando o vento é

desconsiderado durante a propagacao da onda. Considerando fisicamente, que ondas
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com comprimentos de onda horizontais maiores conseguem se propagar por maiores

distancias horizontais, estas relagoes apresentam resultados coerentes.

Por dltimo, a altitude de IDE (a4) e de PE (a,) na TI devem depender diretamente
do comprimento de onda vertical. Em termos de parametros horizontais observados,
a velocidade de fase foi a que se ajustou linearmente a a4 e a,, principalmente, para
a condicao de VN, como pode ser visto na Figura 5.16. As equagoes das retas para
a altitude de dissipacao e penetracao em funcao da velocidade de fase horizontal

observada (c) sao

aq = (0,49 £ 0,05)c + (91,93 + 2, 78), (5.14)

a, = (0,87 +0,08)c + (91,58 = 4, 56), (5.15)

os erros no coeficientes angulares foram menores que 10% e nos coeficientes lineares
foram menores que 4%. Os valores de R? foram superiores a 0,89 como podem ser

visto na Tabela 5.4.

Para a condicao de VM, a altura de IDE e PE das ondas pode ser representada pelas

equagoes das retas ajustadas, conforme segue:

ag = (0,49 + 0, 11)¢; + (109,72 + 7, 48), (5.16)

a, = (0,36 + 0,10)c; + (144,73 + 6,91). (5.17)

Nesse casos os erros nos coeficientes angulares aumentaram para mais de 20%, os
valores de R? foram inferiores a 0,63 e se observa um grande espalhamento dos

pontos em relagao as retas de ajuste, principalmente, para a altitude de IDE.
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Figura 5.16 - Mesmo que Figura 5.14, s6 que para (a) a altitude de IDE (‘ay’) em fungao
da velocidade de fase horizontal (‘c’ - observado e ‘c;’ intrinseco) e para
(b) a altitude de PE (‘a),’) em funcdo da velocidade de fase horizontal. A
simbologia mostrada nesses graficos seguem a mesma sequéncia de raciocinio

do que foi mostrado na Figura 5.14.

O crescimento linear das altitudes de dissipagao e penetracao em funcao da veloci-
dade de fase horizontal pode ser entendido em termos de niveis de absor¢ao e de
reflexao. Velocidades de fases maiores evitam que as ondas sejam filtradas por niveis

de absorcao e favorecem que essas se propaguem mais facilmente na vertical.

Esses resultados mostram que conhecendo os parametros observados das MSGWs, é
possivel fazer uma estimativa razodvel da posi¢ao e tempo no qual estas atingiram
a maxima energia e amplitude, como também onde e quando essas se dissiparam
totalmente na termosfera-ionosfera, se os efeitos do vento forem desprezados. Se o
vento for incluido, a estimativa segundo as equacoes mostradas acima pode nao ser
tao precisa. Mesmo assim, esses resultados sao importantes porque fornecem um

rapida informacao da propagacao das ondas de gravidade na TI.
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5.3 Efeitos das MSGWs na termosfera-ionosfera

A primeira etapa da campanha SpreadFEx realizada em 2005 direcionou esforgos
para investigar o papel das GWs sobre a geracao de bolhas de plasma. Do ponto
de vista tedrico, Fritts et al. (2008) conseguiram desenhar uma cendrio no qual
GWs geradas por convecgao conseguiriam atingir a base da regiao F com amplitudes
suficientemente grandes para influenciar o processo de instabilidade RTI. A principal
conclusao desses autores foi que o vento de maré na baixa termosfera bem como a
orientacao da propagacao horizontal das GWs sao decisivas para maximizar os efeitos

sobre a instabilidade Rayleigh-Taylor.

Os resultados do tracador de trajetérias apresentados por Vadas e Fritts (2009) e
Vadas et al. (2009) mostraram que ondas de gravidade de média escala conseguem
penetrar em altitudes mais elevadas na TI. A relagdo linear entre o espacamento
das bolhas e o comprimento de onda horizontal das MSGWs observadas em 2005, e
reportadas por Takahashi et al. (2009), induz o pensamento de que essas MSGWs,
geradas na troposfera por conveccao, possam ser agentes importantes no processo
de geracao de bolhas de plasma. Na campanha de 2005 nao foram estudadas em
detalhes as trajetérias das ondas na TI, apenas uma discussao qualitativa foi feita
sobre trés eventos de MSGWs observados em Sao Joao do Cariri (TAKAHASHI et al.,
2011).

Neste trabalho, mais detalhes sobre as caracteristicas das ondas na TI foram discu-
tidas na Secao 5.2. A utilizagdo de medidas de ventos termosféricos dentro do banco
de dados melhorou consideravelmente esses resultados. O objetivo dessa secao é dis-
cutir com mais detalhes as possiveis influéncias das MSGWs observadas em 2009

sobre a TT local.
5.3.1 Estimacgao das amplitudes das MSGWs na TI

As ondas de gravidade sao vistas nos campos atmosféricos como flutuacoes perio-
dicas. Sendo assim, o efeito imediato de uma GW se propagando verticalmente é
alterar o perfil vertical do campo em questao. Dependendo da fase da onda pode
haver um acréscimo ou diminui¢ao do campo numa determinada altitude e tempo.
Conforme proposto por Vadas e Fritts (2009) é possivel usar a técnica de tragador
de trajetorias para estimar a amplitude de uma onda de gravidade nos campos de

vento, temperatura e densidade (Secao 4.3).
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Para conhecer esses efeitos em mais detalhes foi selecionado o evento #16 porque, de
a acordo com o tracador de trajetérias, apresentou a maior amplitude e conseguiu
atingir uma altitude bastante elevada (aproximadamente a base da regiao F). Neste
evento de onda, a trajetéria vertical e horizontal sao mostradas na Figura 5.17 para

as condic¢oes de VN (linhas vermelhas tracejadas) e VM (linhas azuis continuas).

Também foram calculados periodos de ~ 30 minutos, comprimento de onda ver-
tical de ~ 170 km e velocidade de fase de ~ 90 m/s, conforme apresentados na
Figura 5.17(b). Observa-se na Figura 5.17(a) que a onda conseguiu chegar a uma

altitude bem elevada na TI, principalmente, para a condigado de VM (~ 196 km).

As retrotrajetérias sao praticamente idénticas para ambas as condicoes de vento.
No caso do percurso dentro da TI, existe uma diferenca bem significativa, tanto na
vertical quanto na horizontal. Para este evento, a frequéncia intrinseca calculada
pela acao do vento na MLT aumentou e ela conseguiu atingir o FMM em aproxima-

damente 1 hora de acordo com a condicao de VM.

O vento utilizado no modelo do tragador de trajetorias para calcular a trajetéria da
onda entre 100 e 200 km foi obtido pelo modelo TIE-GCM. Portanto, nao apresenta
variagoes de curto intervalos de tempo devido as interacoes de ondas nessa regiao. As
informacoes de vento representam perfis médios esperados para essa regiao naquele
determinado instante. Para os dados de temperatura, as condi¢oes sao as mesmas,

porém, as temperaturas do modelo foram incluidas acima de 130 km de altura.

Na Figura 5.18 podem ser vistos os perfis de temperatura (a), vento zonal (b) e me-
ridional (c) usados para inferir a trajetéria desse evento na TI. As linhas pontilhadas
roseas representam os perfis subtraidos das as amplitudes de oscilacao em cada ni-
vel e as linhas tracejadas violetas mostram os perfis subtraidos das amplitudes. As

respectivas amplitudes sdo mostradas nos painéis inferiores (d), (e) e (f).
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Figura 5.17 - Trajetéria da MSGW #16 observada na noite de 09-10 de novembro de 2009.
(a) Trajetéria vertical em fungdo do tempo e (b) trajetéria horizontal. As
linhas vermelhas tracejadas mostram a condi¢ao de vento nulo e as linhas
azuis continuas mostram a condicao de vento modelado. Os circulos pre-
enchidos indicam o instante e a posicao em que a onda atingiu o solo. O
triangulo preto simboliza a localizacao do observatério. Os simbolos de ‘4’ e
os quadrados preenchidos representam a condicao de FMM. Os asteriscos e
os quadrados vazios localizam onde o fluxo de momentum é menor que 1%.

Os parametros da onda sao mostrados nos cantos do painel (b).
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Figura 5.18 - Perfis de temperatura (a) vento zonal (b) e meridional(c) usados para estudar
a MSGW #16 que foi observada na noite de 09-10 de novembro de 2009. Os
respectivos perfis de amplitudes s@o mostrados em (d), (e) e (f). Cada linha
résea pontilhada representa o perfil menos o valor da respectiva amplitude
em cada nivel de altitude, enquanto que as linhas violetas tracejadas ilustram

os perfis somado as suas respectivas amplitudes.

A principal diferenca encontrada nos perfis de amplitudes foi que, para o caso da
temperatura, o gradiente de amplitude cresceu mais rapidamente nas altitudes acima
de 140 km, enquanto que o gradiente de amplitudes do vento é mais intenso abaixo
que 120 km de altitude. Isso implica que a onda deve ter influenciado a estrutura
térmica da atmosfera com mais significancia nas altitudes mais elevadas (acima de
140 km), enquanto que nos campos de vento, o efeito da onda pode ter sido mais

apreciavel em altitudes menores (~ 120 km, por exemplo).
Observando a Figura 5.18(a) nota-se que essa onda de gravidade pode ter alterado
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apreciavelmente a temperatura da atmosfera basica, principalmente, nas altitudes
superiores em que a variagao prevista foi de ~ £+ 10%. Dependendo da fase da onda,
o perfil vertical de temperatura pode ter variado de ~550 a 720 K em aproxima-
damente 180 km de altitude. Outra informacao relevante é que essas variagoes de
temperaturas acontecem entre 30 minutos em média que é o periodo da onda, no
entanto, esse intervalo de tempo pode mudar bastante dependendo da intensidade e

direcao do vento.

Para Figura 5.18(b) podem ser feitas as mesmas consideragoes acima. O vento zonal
foi o campo atmosférico mais afetado pela propagacao dessa onda. Por exemplo,
nas altitudes em torno de 140 km, a soma (linha tracejada violeta) e a subtragao
(linha pontilhada réseo) da amplitude da onda sobre o vento béasico (linha sélida
preta) poderia impor uma variabilidade da ordem do préprio vento. Neste caso,
seria possivel a onda modificar o vento de ~ -150 a 0 m/s. Esses valores elevados da
amplitude da onda na direcao zonal devem-se ao fato da direcao de propagacao da

onda ser praticamente para leste (~100° de azimute).

No caso do vento meridional, a soma do vento com a amplitude da onda também
provocaria uma grande variabilidade para as altitudes acima de 120 km como mos-
trado pela Figura 5.18(c). Decompondo a amplitude da onda vista no vento em
coordenadas geomagnéticas, encontrou-se valores bastante elevados, da ordem de
~T71 m/s na dire¢ao paralela ao equador magnético por volta de ~180 km de alti-
tude. Isso implica que essa onda de gravidade tem condigoes de desempenhar um

papel decisivo na dinamica do plasma da regiao F.

A mesma metodologia, empregada anteriormente, foi aplicada ao evento de onda
#18 observado na mesma noite do evento #16. A trajetéria horizontal dessa onda foi
completamente diferente da anterior, ou melhor, a onda propagou-se praticamente
para o sul e atingiu 300 km de distancia do observatério no ponto do FM<1%.
Verticalmente, o evento também chega a atingir a base da regiao F por volta de
~200 km num intervalo de tempo inferior a uma hora. A trajetoria completa desse

evento é mostrada na Figura 5.19.
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Figura 5.19 - Mesmo que Figura 5.17, para o evento de onda #18 observado na noite de
09-10 de novembro de 2009.
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Observa-se que na vertical, nao existe muita diferenca entre as condicoes de VN
e VM, no entanto, na horizontal o vento produz um deslocamento consideravel da
trajetoria da onda na termosfera-ionosfera quando comparado a condigao de VN. A
Figura 5.20 é semelhante a Figura 5.18. Nesse caso, o perfil vertical de temperatura
+ a amplitude da onda nao é muito diferente ao longo da termosfera [Figura 5.20(a)],

bem como o perfil do vento zonal [Figura 5.20(b)].
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Figura 5.20 - Mesmo que Figura 5.18, para o evento de onda #18 observado na noite de
09-10 de novembro de 2009.

Por outro lado, o vento meridional seria significativamente afetado pela propagacao
dessa onda como pode ser visto na Figura 5.20(c). Os respectivos perfis de amplitude
sao mostrados nos painéis inferiores (d), (e) e (f). Esse resultado mostra que a dire¢ao
de propagacao da onda também é muito importante para os efeitos dinamicos que

a mesma podera causar na TI. Por exemplo, ondas se propagando paralelamente ao
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equador magnético deverao ser mais eficientes em modificar o vento neutro zonal e,
consequentemente, influenciar sobre a deriva zonal do plasma que ditara os efeitos
sobre a geragdo de bolhas de plasma. Fritts et al. (2008) mostrou que GWs se
propagando para oeste, paralelas ao equador magnético contribuem para o aumento
do gradiente de plasma na regiao F e, consequentemente, produzem mais efeitos

sobre a taxa de crescimento da instabilidade RT.

Pode ser realizada uma anélise semelhante para os demais eventos de MSGWs. Uma
rapida verificacao sobre a contribuicao dos efeitos da onda no vento zonal em co-
ordenadas magnéticas pode ser encontrado na Tabela 5.2 e na Figura 5.9(e). Esses
resultados dao uma ideia do quanto cada onda de gravidade pode afetar o vento
zonal. Sabe-se que na regiao F, o vento zonal é responsavel pelo movimento zonal
do plasma. Uma onda de gravidade aumentando e diminuindo periodicamente o
vento nessa altitude pode facilitar ou dificultar (dependendo da fase) a agao de vér-
tices que ocorrem logo em seguida ao por-do-Sol na regiao equatorial. Esses vortices
surgem devido ao cisalhamento do vento horizontal e vém sendo apontados como
um importante mecanismo capaz de gerar bolhas de plasma equatoriais (KUDEKI;
BHATTACHARYYA, 1999; KUDEKI et al., 2007).

O presente trabalho mostrou que MSGWs podem atingir amplitudes no vento ho-
rizontal de dezenas de metros por segundo (Tabela 5.2) e dezenas de Kelvins na
temperatura da atmosfera neutra (Figura 5.18). De uma maneira geral, uma onda
de gravidade dentro da TI pode agir para geracao de campos elétricos ou corren-
tes elétricas dependendo das caracteristicas da sua propagacao e da sua amplitude
em cada ponto. A unidao dos efeitos causados pelas GWs com os ventos dominantes
nessas altitudes podem desencadear efeitos secundarios das mais diversas formas e
intensidades como vem sendo mostrado ao longo dos anos e ¢, sem duvida, a grande
importancia das ondas de gravidade para a dinamica global da atmosfera terrestre
(FRITTS; ALEXANDER, 2003).

5.3.2 Espacamentos de EPBs X comprimentos de onda horizontais da
MSGWs

A presenca de bolhas de plasma observadas nas imagens do OI630 nm também
foi investigada nesse trabalho. O interesse principal é estudar as caracteristicas das
bolhas que foram observadas durante a campanha com o intuito de tentar associa-las

de alguma maneira com o espectro das MSGWS.
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Na campanha SpreadFEx de 2005, Takahashi et al. (2009) mostraram que os com-
primentos de ondas horizontais e os espacamentos entre as bolhas obedeciam regras
lineares. Makela et al. (2010) também mostraram que o espagamento entre bolhas
observadas em La Serena no Chile eram concordantes com o espectro de comprimen-
tos de onda horizontais de MSTIDs observadas numa latitude geografica similar do
hemisfério norte por Vadas e Crowley (2010). Durante a campanha COPEX, as ima-
gens de aeroluminescéncia obtidas em Boa Vista também mostraram uma relagao

linear em seis noites de observagoes (PAULINO et al., 2011).

O evento #16 foi escolhido para fazer essa andlise. Na Figura 5.21 pode ser vista
uma imagem linearizada da emissao do OI630 nm para a noite de 09-10 de novembro
de 2009 as 22:53 HU. A imagem projetada sobre uma drea de 1536 x 1536 km? ¢é
mostrada na Figura 5.21(a) e o retangulo branco representa a regiao de interesse que
foi ampliada no painel (b). As duplas setas brancas apontam para estruturas quase
ondulatérias de bolhas de plasma. Como essas estruturas também evoluem no tempo
devido ao movimento do plasma, elas podem ser aproximadas de estruturas quase
periddicas. Foi aplicada a metodologia discutida na Secao 4.1 para estimar a distancia

entre as bolhas como se estas se comportassem tal qual uma GW monocromatica.

O espacamento entre as bolhas encontrado para este evento foi de 185,5 4+ 4,0 km e
o comprimento de onda horizontal calculado para esse evento #16 (ver Tabela 5.1)
foi de ~ 167,0 km. Este resultado aponta para uma concordancia com o que foi
observado anteriormente conforme relatado acima. Essas distancias que foram cal-
culadas na parte superior da imagem correspondem as altitudes mais baixas quando
projetadas no equador magnético através das linhas de campo. O horario de obser-
vacao dessa imagem ¢ aproximadamente 1 hora e 15 minutos mais tarde do que foi
observado para a GW na MLT. De acordo com o tracador de trajetérias, essa onda

gastaria aproximadamente uma hora para atingir a base da regiao F.

O espagamento entre essas bolhas e o comprimento de onda do evento #16 estao bem
proximos. Contudo, pode ser visto que as bolhas ja se encontram bem desenvolvidas
(apresentam grandes extensoes ao longo do eixo da vertical da imagem), i.e., essas
bolhas de plasma iniciaram seu desenvolvimento num instante de tempo bem anterior
ao que estd sendo mostrado nessas imagens. A terceira estrutura (da esquerda para
direita) destacada na Figura 5.21(b) é que ndo aparenta estar bem desenvolvida,
porém por meio da sequéncia de imagens fica claro que essas trés estruturas ja

haviam iniciado seus crescimento em instantes anteriores, mais ou menos por volta
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do mesmo horéario que a onda foi observada na emissao do OH. As coordenadas
espaciais da terceira estrutura se aproximariam bastante da posicao que o modelo
de tracador de trajetorias sugere para que o evento de onda estivesse atingindo a

base da regiao F, como pode ser visto na Figura 5.17(a).
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Figura 5.21 - Bolhas de plasma observadas na emissao do OI630 nm observadas na noite
de 09-10 de novembro de 2009 as 22:53 HU. (a) Imagem linearizada para
uma projec¢ao de 1536 km x 1536 km. (b) Amplificagdo do retangulo branco
mostrado em (a). As setas brancas apontam para trés estruturas de bolhas

de plasma.

Outro evento de bolhas de plasma interessante foi observado na noite de 11-12 de
outubro de 2009 coincidente com a MSGW #6. A trajetoria completa do evento
de onda #6 é mostrada na Figura 5.22. De acordo com a condicao de VM, essa
onda foi fortemente afetada pelo vento. Verticalmente, ela atingiu a condicao de
FMM por volta de 142 km e a condicdo de FM<1% na altitude de ~ 165 km [Fi-
gura 5.22(a)], porém, ndo conseguiu se propagar por grandes distancias horizontais
[Figura 5.22(b)].
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Figura 5.22 - Mesmo que Figura 5.17, para o evento de onda #6 observado na noite de
11-12 de outubro de 2009.
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Na Figura 5.23 estruturas de bolhas de plasma sdo destacadas pelos painéis (a) e
(b). Pelas caracteristicas desse evento pode-se concluir que as bolhas estao iniciando
seus desenvolvimentos verticais dentro da TI e elas comegaram a surgir no campo
de visao do imageador as 23:15 HUT. A distancia média calculada pela técnica de
keogramas foi de 85,6 + 1,5 km e o comprimento de onda horizontal do evento de
MSGWs #6 foi estimado em 65 km 4+ 7 km.

De acordo com o modelo de tragador de trajetorias, esse evento gastou cerca de uma
hora e meia desde a MLT até chegar a ~ 165 km de altitude. Chama a atencao nesse
caso que as altitudes de PE e IDE da GW #6 nao foram elevadas e ainda a direcao
de propagacao da onda foi para sudeste, o que implica que essa esta razoavelmente
longe da base da regiao F no equador magnético que é a regiao na qual as bolhas de

plasma tém inicio.
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Figura 5.23 - Mesmo que Figura 5.21, para a noite de 11-12 de outubro de 2009 as 23:45
HU.

A fim de verificar se houve apenas coincidéncia nos dois exemplos mostrados acima,
repetiu-se o procedimento para todos os dias nos quais se observou eventos de
MSGWs. Sempre procurando por estruturas de bolhas de plasma com estruturas

‘periddicas’ nas imagens do OI630 nm nos instantes préximos (iguais ou posteriores)
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das observagoes de MSGWs na imagens do OH. Foram encontrados 18 eventos de
bolhas de plasma com pelo menos 3 estruturas quase igualmente espacadas e com
espacamento médio da ordem de comprimentos de onda horizontais de MSGWs

observados na MLT na mesma noite e em intervalos de tempos préximos (<3 h).

O gréfico dos comprimentos de onda em fun¢ao dos espacamentos entre as estruturas
das bolhas é mostrado na Figura 5.24. As ondas #4, #6-12, #14-16 e #19-25 pu-
deram ser associadas as bolhas de plasma com as caracteristicas acima. Isso implica
que 70% das MSGWs tiveram comprimentos de onda horizontais da mesma ordem

que espacamentos de bolhas de plasma observadas nas imagens do OI630 nm.
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Figura 5.24 - Comprimento de onda horizontal das MSGWs em funcao do espagamento
entre as bolhas de plasma observadas durante a campanha SpreadFEx 2009.
As barras de erro indicam a imprecisao na determinagao desses parametros.
A linha sélida preta ilustra um ajuste linear no qual a equagao é mostrada
no canto superior esquerdo. O coeficiente de correlacao linear de Pearson

também é mostrado na parte superior do grafico.

Nos correspondentes dias em que se observou MSGWs, foi possivel encontrar 43
exemplos de bolhas de plasma com espagamentos quase equidistantes. Desta forma,

~ 41% das bolhas observadas tinham MSGWs, na mesma noite, com comprimento
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de onda horizontal compativel. A melhor equacao linear ajustada pelo método dos

minimos quadrados foi

A= (1,11 £5,57 - 107%) distpornas — (29,97 £ 0, 65) (5.18)

em que distyynes € 0 espacamento entre as estruturas das bolhas. O coeficiente de
correlagio Pearson (R?, que é mostrado na parte superior Figura 5.24) indica que

essa linearizada tem uma confianca superior a 90%.

Os demais 59% de bolhas com estruturas equidistantes poderiam ser influenciadas
por ondas de gravidade vindas de outras regioes que nao puderam ser detectadas
pelo imageador ou até mesmo por MSTIDs geradas em altitudes proximas da base

da regiao F.

Em 2005 também foi possivel encontrar uma relagao linear entre esses parametros. A
presenca dessa relagao linear mostrada acima juntamente com os trabalhos anteriores
que mostraram relagdes similares (TAKAHASHI et al., 2009; PAULINO et al., 2011) e
as simulagoes tedricas (VADAS, 2007; VADAS; FRITTS, 2009) reforcam a ideia de que
ondas de gravidade oriundas da troposfera podem realmente agir na instabilidade
RTTI e acionar a geragao de bolhas de plasma ionosféricas. As simulagoes a partir
da técnica de tracador de trajetérias das MSGWs reais observadas nesse periodo
mostraram que a maioria das ondas de gravidade perdem suas energias quase que

totalmente em altitudes abaixo de 170 km.

Observagoes a partir de radar coerente mostram que as irregularidades de plasma
comecam a se desenvolver em altitudes acima de 200 km (RODRIGUES et al., 2008).
Nesse caso, surge uma questao interessante a respeito de como as ondas de gravidade
poderiam afetar a RTI e propiciar o inicio das bolhas. Fritts et al. (2008) sugere
que GWs mesmo nao conseguindo chegar a base da regiao F poderiam agir sobre a
RTT por efeitos de mapeamento de campos elétricos gerados na regiao E. Nesse caso,
ondas que alcancem altitudes menores na TI poderiam também ser importantes, caso
fossem observadas em latitudes magnéticas um pouco afastadas do equador. Essa
hipétese também é defendida por Tsunoda (2007) que sugere que campos elétricos
gerados na regiao E a partir da criacao de camadas E esporadicas depois do por-do-
Sol poderiam ser conduzidos até a regiao F' e participar do processo RTI. Fritts e
Vadas (2008) propoem a geragao de ondas de gravidade secunddrias na TT a partir da

quebra de ondas primarias oriundas de conveccao troposférica. As ondas secundérias
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se propagariam em todas as direcoes e conseguiriam penetrar para altitudes mais

elevadas na TI.

O processo de acoplamento entre a atmosfera neutra e ionizada é um tanto quanto
complexo, sendo necessarias mais observacoes e simulagoes para que se possam ana-
lisar com precisao os efeitos de ondas de gravidade sobre a geragao de irregularidades

de plasma.

As observacoes apresentadas e discutidas nesse trabalho levantaram algumas duvi-
das que poderiam ser explicadas implementando um modelo de geracao de bolhas
de plasma com parametros de entrada com as caracteristicas das GWs reais e as
condicoes de vento e temperatura que foram usadas. Essas questoes sdo: (1) seria
possivel uma GW gerar campos elétricos na MLT e esses agirem simultaneamente
sobre a RTI? (2) qual seria a altitude minima na base da regiao F para que uma
GW possa servir como iniciadora no processo RTI? As respostas destas perguntas
seriam de grande validade nos trabalhos futuros sobre acoplamento da atmosfera

neutra-ionizada a partir de GWs.
5.4 Possiveis fontes troposféricas

Uma das principais aplicagoes da técnica de tracador de trajetorias é a procura por
fontes de ondas de gravidade. Essa técnica permite reconstruir o possivel caminho
que a onda de gravidade teria feito na atmosfera desde a sua geracao até a sua ob-
servagao. Durante a campanha SpreadFEx 2009 foram observados alguns eventos de
onda interessantes que serao discutidos com um pouco mais de detalhes nesta sec¢ao.
A posicao final da retrotrajetéria calculada pelo tragador de trajetérias indicara a

localizacao das possiveis fontes troposféricas para os eventos que serao tratados.
5.4.1 Complexo convectivo de mesoescala

O primeiro evento de onda foi observado na noite de 23-24 de setembro de 2009 (#5)
e ¢ mostrado na Figura 5.25. Esta onda propagou-se numa direcao ~ 83, apresentou
comprimento de onda horizontal de ~ 180 km, periodo observado de ~ 80 minutos
e velocidade de fase horizontal observada de ~ 38 m/s. A trajetdria horizontal desse
evento estd sendo mostrada sobre uma imagem do satélite METEOSAT-9 no canal

do infravermelho.

O METEOSAT-9 é um satélite geoestacionario mantido pela agéncia espacial eu-
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ropéia (ESA, do Inglés, “European Space Angency”) que tém como principal ob-
jetivo coletar imagens da Terra para fins de estudos meteorolégicos e de previ-
sao de tempo. Essas imagens estao disponiveis na pagina do Centro de Previ-
soes de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do INPE no enderego eletronico:
http://www.cptec.inpe.br/satelite/.

Observa-se uma diferenca significativa nas retrotrajetérias [Figura 5.25(a)] da onda
quando sao levados em conta os efeitos do vento. No entanto, as retrotrajetorias
horizontais, observadas na [Figura 5.25(b)] desde a superficie até o observatério sao
bastante semelhantes, exceto em relacao a posicao em que o tracador de trajetorias

atinge a superficie.

Para a condigao de vento nulo, a possivel regiao da fonte na troposfera foi localizada
no centro norte do Tocantins, enquanto que na condi¢cao de uma atmosfera com
vento, a regiao da fonte troposférica esta situada no sul do Piaui. Para ambas as
condicoes e, principalmente, para o caso do vento nulo, essa onda de gravidade
estd vindo de regides proximas a nicleo convectivos. Na regiao central do Tocantins
ocorreu uma intensa atividade convectiva, como pode ser visto na Figura 5.25(b).
Procurou-se a imagem mais proxima do horario em que a MSGW atingiu o solo de

acordo com o tracador de trajetérias.

Wrasse (2004) calculou a retrotrajetéria de ondas de gravidade de pequena escala
observadas na localidade de Sao Joao do Cariri e sugeriu que aquelas oriundas da
troposfera poderiam ser geradas por convecgao devida a zona de convergéncia inter-
tropical, linhas de instabilidade e sistemas convectivos de mesoescala. Para o exem-
plo mostrado na Figura 5.25, observa-se que a posicao troposférica desse evento
encontra-se proxima de células convectivas. Esse tipo de fenomeno é geralmente
classificado como complexos convectivos de mesoescala (CCMs). CCMs podem ter
diametros de 25 - 2500 km e tempo de dissipacao efetiva de poucas horas até no
maximo 6 horas e possuem formas arredondadas. Geralmente CCMs com dimensoes
pequenas, como ¢ o caso mostrado na Figura 5.25, possuem temperaturas no topo
das nuvens por volta de -50°C (MADDOX, 1980).

Vadas e Fritts (2004) desenvolveram um modelo para simular a geragdo de GWs por
CCM e suas propagacoes na TI. Os autores encontraram que, quando a convecgao
é profunda (possui grandes extensoes verticais e intensos movimentos) um espectro

limitado de GWs é gerado e as ondas com grande comprimento de onda vertical e
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velocidades de grupo altas podem se propagar até altitudes elevadas.
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Trajetdria vertical (a) e horizontal (b) da MSGW observada na noite de
23-24 se setembro de 2009 (evento #5) para a condigao de VN (linhas ver-
melhas tracejadas) e vento modelado (linhas azuis continuas). Os simbolos
mostrados sobre as curvas tém os mesmo significados dos da Figura 5.17. No
painel (b) as trajetérias horizontais estao sobrepostas a uma imagem do saté-
lite METEOSAT observada no canal do infravermelho (IR, do Inglés, “Infra
Red”) para as 22:00 UT. A simbologia da trajetéria da onda é a mesma da
Figura 5.17.
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Outro exemplo muito semelhante é mostrado na Figura 5.26 para uma MSGWs
observada na noite de 14-15 novembro de 2009. Para esse evento (# 23) foi estimado
um comprimento de onda horizontal de ~ 93 km, um periodo de ~ 68 minutos, uma
velocidade de fase horizontal de ~ 23 m/s e uma diregao de propagagao praticamente
para leste (~ 90°). Ambas as trajetérias sugeridas pelo tragador de trajetérias (para

as condigoes de VN e VM) sao bastante semelhantes.

Nesse caso, a geracao da onda é sugerida proxima a um CCM bem evidente pelas
imagens do METEOSAT. O resultado do tragador de trajetorias do VN indica a
posicao troposférica bem préxima do nicleo convectivo visto entre os estados do
Tocantins e do Maranhao. Por sua vez, a condicao de VM indica uma posicao um
pouco afastada do CCM em questao, porém, préxima de outro CCM localizado
entre o Piaui e o Maranhao. Além disso, os instantes de tempos nos quais essa onda
estaria sendo gerada na troposfera estao préximos (~ 2 horas de diferenga). Isto
sugere que esse evento poderia ter sido gerado pela acao individual de um desses
complexos, ou pela agao combinada dos dois, o que também é previsto teoricamente
(VADAS; FRITTS, 2004). Uma comparagao das caracteristicas desses eventos (#5 e
#23) com o espectro fornecido pelo modelo de Vadas e Fritts (2004) pode fortalecer

as discussoes sobre a possibilidade desses CCMs gerarem essas MSGWs.

Precisa ser destacada que o tempo total da onda desde a fonte até a altitude de sua
observagao foi estimado em mais de 10 horas de acordo com a condicao de VM. Neste
caso, esses resultados nao sao tao precisos, principalmente porque nao se conhece o
vento abaixo de 80 km de altitude (foi utilizado o modelo HWM-93). Uma mudanca
muito grande no vento durante esse intervalo poderia modificar completamente a

trajetéria que é mostrada na Figura 5.26.

O evento #17 observado na noite de 09-10 de novembro de 2009 também foi inves-
tigado. Essa MSGW teve comprimento de onda horizontal de ~ 87 km, periodo de
~ 31 minutos, velocidade de fase de ~ 47 m/s e direcdo de propagacao de ~ 20°
quando foi observada na camada do OH. O mapa do canal infravermelho medido
pelo satélite METEOSAT ¢ mostrado na Figura 5.27(b).
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Figura 5.26 - Mesmo que Figura 5.25, s6 que para o evento #23 observado na noite de
14-15 de novembro de 2009. A hora em que a imagem do METEOSAT foi
coletada é mostrada na parte superior do painel (b). A simbologia da traje-

téria da onda é a mesma da Figura 5.17.
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Figura 5.27 - Mesmo que Figura 5.25, para o evento #17 observado na noite de 09-10
de novembro de 2009. A simbologia da trajetéria da onda é a mesma da
Figura 5.17.
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De acordo com os resultados obtidos pelo tracador de trajetérias, essa onda levou
em torno de 3 horas para se propagar desde a superficie até a camada de aerolumi-
nescéncia, supondo um vento nulo, e em torno de 6 horas supondo a acao do VM. A
posicao final da retrotrajetéria da onda encontra-se na regiao sul do Sergipe em al-
titudes troposféricas, quando considerado o vento nulo, e na costa da Bahia quando
empregado o vento de modelo. Nesse tltimo caso, pode ser vista na imagem infra-
vermelha, obtida pelo satélite METEOSAT, uma regiao com nebulosidade proximo

ao horario em que o tracador de trajetorias sugere que a onda estaria na troposfera.

Portanto, é provavel que essa onda tenha sido gerada por instabilidades dinamicas
associadas a esta nebulosidade. Esse fenomeno meteorolégico é um pouco diferente
do que foi apresentado nos exemplos anteriores, nos quais era possivel visualizar
densas células de nuvens. Nesse caso, uma regiao mais extensa de nebulosidade pode

ser observada.

Um dos principais indicadores de instabilidade atmosférica é o movimento vertical
ascendente de parcelas de ar. Essas regioes apresentam movimentos de ar ascen-
dentes, resultados de convergéncia do ar em baixos niveis. O movimento vertical de

massas de ar é capaz de transportar umidade e favorecer conveccao.

Dados de reandlises podem ser muito t1teis para investigar as condi-
¢oes de estabilidade atmosférica nos hordrios e regides proximas a posi-
cao final das retrotrajetéorias das GWs obtidos pelo modelo de tragador
de trajetorias. No presente trabalho, foram utilizados dados de reanalises
do “National Center for Enviromental Prediction” (NCEP) disponiveis em

http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis2.html.

O banco de dados da reanalise é gerado a partir de observagoes que sao assimiladas
dentro de um modelo global e fornece campos de vento, temperatura, pressao e
velocidade vertical ou 6mega (2 = dp/0t 4+ vV - Vp) e consiste da segunda versao do
modelo de reanalise do NCEP. Os dados do NCEP possuem uma resolugao horizontal
de 2,5° (latitude e longitude) e temporal de 6 horas para os horarios universais de
00:00, 06:00, 12:00 e 18:00. Na vertical é possivel obter informagcoes para 12 niveis
de pressao desde 1000 até 10 hPa (KANAMITSU et al., 2002).
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omega (Pa/s) em 1000 hPa  (~0 km) as 18:00 UT
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Figura 5.28 - Velocidade vertical do vento em 1000 hPa as 18:00 HU do dia 09 de no-
vembro de 2009 fornecidas pelo modelo de reandlise II do NCEP. Valores
negativos indicam movimentos ascendentes e valores positivos, movimentos
descendentes. As trajetérias do evento de onda #17 sao apresentadas sobre

o mapa. A simbologia da trajetéria da onda é a mesma da Figura 5.17.

O movimento vertical da atmosfera pode ser visto na Figura 5.28, na qual uma regiao
de movimento ascendente (cores frias) é mostrada no nivel de 1000 hPa (préximo

a superficie). Essa regiao coincide com a posicao final da retrotrajetéria calculada
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pelo tragador de trajetérias. Esse resultado é mais uma evidéncia de que a tropos-
fera apresentava regioes instaveis préoximo ao local sugerido pelo modelo tracador
de trajetorias como possivel origem da GWs. Nesse caso, a utilizagao do modelo de
VM conduziu a melhores resultados para o tracador de trajetoérias reverso, princi-

palmente, por ter apontado uma regiao mais propicia para a geracao dessa onda.
5.4.2 Sistema frontal

Na Figura 5.29 pode ser vista a trajetéria do evento de onda #21 observado na noite
de 12-13 de novembro de 2009. O comprimento de onda horizontal foi estimado em
~264 km, o periodo observado foi de ~ 72 minutos e a velocidade horizontal de fase
de ~ 61 m/s. A MSGW foi vista se propagando para a dire¢ao nordeste ~29° nas
imagens do OH registradas em Sao Joao do Cariri. O tempo necessario para que a
onda se propagasse desde a superficie até a altura da camada de emissao do OH foi
de aproximadamente 10 horas, de acordo com o tracador de trajetoérias utilizando o

VM. Desconsiderando o vento, o tempo de viagem da onda foi de ~7,5 horas.

Nas retrotrajetérias horizontais, o caminho percorrido foi praticamente o mesmo, no
entanto, o vento modelado direcionou a posi¢ao final da onda para uma regiao bem
proxima de uma drea com muitas nuvens como pode ser visto no mapa de infraver-
melho da Figura 5.29(b). A condi¢do de vento nulo, entretanto, aponta a posigao

troposférica um pouco mais distante e para uma regiao mais limpa da imagem.

A regiao de nebulosidade alinhada na direcao noroeste-sudeste pode ser associada a
uma regiao de encontro em uma massa de ar frio vinda da Antéartica e uma massa
de ar quente estacionada sobre a América do Sul. O encontro dessa massa de ar
quente e frio é comumente chamado de frente fria, nessa interseccao é eminente a
formacao de uma extensa area de instabilidade atmosférica que pode proporcionar

grandes quantidades de precipitagao (FERREIRA, 2002).
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Figura 5.29 - Mesmo que Figura 5.25, s6 que para o evento de onda #21 observado na
noite de 12-13 de novembro de 2009. A simbologia da trajetéria da onda é a

mesma da Figura 5.17.
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A imagem de satélite da Figura 5.29(b) mostra que a frente estd perdendo forga
sobre o continente. Porém, muita conveccao ainda esta acontecendo sobre a regiao
central de Minas Gerais e o norte do Rio de Janeiro. Wrasse (2004) mostrou duas
evidéncias de SSGWs observadas em Cachoeira Paulista (23°S; 45°W) que tiveram
suas fontes de geracao associadas a sistemas frontais ou frentes frias. Takahashi et al.
(2011) estudaram MSGWs observadas em Sao Joao do Cariri em 2005 e associaram
as possiveis fontes a sistemas convectivos presentes no continente e a forgas de corpo
termosféricas. As forgas de corpo termosféricas sao aceleragoes no vento basico devido
a deposicao de energia e momentum de GWs primaérias. Essas aceleracoes produzem
um novo espectro de ondas de gravidades chamadas de ondas secundérias (VADAS;
FRITTS, 2002; VADAS; FRITTS, 2006; VADAS; LIU, 2011).

O presente resultado é mostrado tinico para o Brasil porque conseguiu evidenciar a
geracao de uma onda de gravidade observada em Sao Joao do Cariri a um sistema
frontal. Isso s6 foi possivel devido as caracteristicas da onda (grande comprimento de
onda horizontal e grande periodo) favoreceram uma propagagao horizontal de apro-
ximadamente 1200 km na horizontal desde a troposfera até a mesma ser observada
na mesosfera equatorial. Como as frentes frias vindas da Antértica s6 conseguem
avancar no maximo até o sul da Bahia e o raio de propagacao de ondas de gravidade
de pequena escala (comprimento de onda horizontais menores que 100 km) desde a
superficie até a altitude de ~87 km dificilmente supera os 500 km (WRASSE et al.,
2006a), é pouco provavel que SSGWs observadas em Sao Joao do Cariri possam ser

geradas diretamente por sistemas frontais.

Mais uma vez, deve-se tomar cuidado com os resultados porque o tempo de viagem
da onda desde a troposfera até a mesosfera foi estimado em aproximadamente 9
horas e o vento utilizado para baixa mesosfera, estratosfera e troposfera foi obtido
por modelo. Supondo que a posicao troposférica da onda possa esta proxima da
posicao apontada na Figura 5.29, sera feita uma avaliagao para saber se o evento

mostrado pela imagem de satélite trata-se de uma frente fria.

Apenas imagens de satélite nao sao suficientes para caracterizar o evento meteo-
rolégico como uma frente fria, é necessario um conjunto maior de informacoes. Os
dados de reandlise do NCEP ajudarao na melhor caracterizagao do fenémeno. Por
exemplo, a temperatura do ar para o nivel de 100 hPa as 18:00 HU é mostrada na
Figura 5.30. Observa-se que a posicao final da MSGW encontra-se numa regiao en-

tre um parcela de ar frio e uma parcela de ar quente. Essa é exatamente a defini¢ao
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meteorolégica de frente fria.

A velocidade vertical do vento nos niveis inferiores (500 hPa ou ~ 5km) também
mostra movimento ascendente de ar indicando uma regiao de instabilidade atmosfé-

rica (Figura 5.31). A posicao final da retrotrajetéria da ondas (na condigao de vento
modelado) advém dessa regiao instavel.

temperatura (K) em 100 hPa  (~16 km) as 18:00 UT
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Figura 5.30 - Temperatura do ar no nivel de 100 hPa (~16 km) fornecido pelo NCEP
para as 18:00 UT no dia 12 de novembro de 2009. As trajetérias do evento
de MSGWs #21 sao plotados sobre o mapa para as condigoes de vento nulo
(VN=linha vermelha tracejada) e vento modelado (VM=linha azul conti-

nua). A simbologia da trajetéria da onda é a mesma da Figura 5.17.
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omega (Pa/s) em 500 hPa  (~5 km) as 18:00 UT
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Figura 5.31 - Mesmo que Figura 5.28, para o nivel de 500 hPa (~5 km) as 18:00 do dia
12 de novembro de 2009. A simbologia da trajetéria da onda é a mesma da
Figura 5.17.

Outra caracteristica importante dos sistemas frontais é que o escoamento horizontal
em baixos niveis (850 hPa, por exemplo) é praticamente paralelo a frente (FERREIRA,
2002). A Figura 5.32 ilustra bem essa caracteristica para o nivel de 850 hPa (~1
km as 18:00 HU do dia 12 de novembro de 2009. O comprimento das setas denotam
a magnitude do vento horizontal (impresso logo acima de cada seta em unidades
de metros por segundo) e elas apontam para a diregdo do escoamento. Observa-se
que o vento estd fluindo na direcao noroeste-sudeste nas proximidades em que se

observou a frente nas imagens de satélite. A intensidade do vento nao muda muito
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espacialmente para o nivel de pressao mostrado.

Esse conjunto de evidéncias fortalece a hipdtese que o fenomeno meteorolégico em
analise trata-se de um frente fria que, nesse caso, é uma forte candidata a gerar o
evento de MSGW que foi observado aproximadamente 9 horas depois em Sao Joao

do Cariri na noite de 12 de novembro de 2009.

vento (m/s) em 850 hPa  (~1 km) as 18:00 UT

ey eem90. =45 =40 =35 =30, .,

0 0 7 B \ g

125 128 129 127 130 34 142 162, 1885 2035 (97

11, 1 15, 16,4 B

s \uzn/ 128 133 138 |22

1 / 123 134 13,7 2|8
O
C 4, 13,4 1 310 13,7 % 4 4,7
v I
ko) 14,2 13,0 13,0 13,7 40
3 - — =
= o
b
Q 12,9 12,1 11,7 11
|
139 12 11,5 09
un
15,6 14, 13 1,7
L8 B3 B3
16,7 156 14 ?3
L& 143
o
17,1 18(3. 5 22,4 21,4 19,8 18,2 16, 16 5,5
REATS od 2 182 168 160,
&Zb/é 1,7 \ 47 24, \ . 17 206, ]9
2 > 20,4 > Zﬁ 23,6 2: 24,3 23,5 22,6 2 20,6 9,8
=50 —45 —-40 -35 -30
vento modelado longitude (°) _ _ _ vento nulo

Figura 5.32 - Intensidade e direcao do vento horizontal para o nivel de 850 hPa (~ 1 km)
as 18:00 HU do dia 12 de novembro de 2009. As setas indicam a diregao de
propagacao das ondas e o comprimento é a intensidade do vento. A magni-
tude do vento em cada ponto é mostrada pelos niimeros acima das setas (em

m/s). A simbologia da trajetéria da onda é a mesma da Figura 5.17.
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As possiveis fontes dos demais eventos de MSGWs estudados no presente trabalho
nao serao discutidos aqui porque esse nao é o foco principal do trabalho. Esses
quatro eventos discutidos acima foram selecionados pois apresentaram indicagoes de
fontes diferentes das que foram apresentadas por trabalhos anteriores para a regiao
equatorial do Brasil (WRASSE, 2004; WRASSE et al., 2006a; TAKAHASHI et al., 2011).

Além de conveccao, GWs também podem ser geradas por orografia, cisalhamento de
vento e forcas de corpo na atmosfera (FRITTS; ALEXANDER, 2003). Portanto, uma
vasta possibilidade de agentes geradores de ondas de gravidade pode ser encontrada.
Os resultados apresentados aqui aproximam bastante a possibilidade dos CCM e a

frente fria serem os geradores das ondas discutidas.

E necessdria uma investigagao mais profunda e detalhada para estreitar mais ainda as
possibilidades e indicar com mais confianga os geradores desses eventos de MSGWs.
Simulacoes numéricas mostrando os possiveis espectros que podem ser gerados por
este agente também podem ser bem vindas para um estudo futuro mais detalhado.
Por enquanto, ¢ importante ressaltar que a técnica de tracador de trajetorias é uma
ferramenta til para procurar por possiveis fontes geradoras de ondas de gravidade

de média escala observadas na atmosfera.
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6 CONCLUSOES

Neste capitulo serao resumidas as principais conclusoes desse trabalho e serao su-
geridos alguns trabalhos futuros que poderao ser realizados utilizando as técnicas

apresentadas nesta tese.
6.1 Conclusoes do presente trabalho

Durante a campanha cientifica Spread FEx foram realizadas observacoes de aerolumi-
nescéncia das emissoes do OH mesosférico (~87 km de altitude) e OI630 nm (~240
km de altitude) no Observatério de Luminescéncia Atmosférica da Paraiba (OLAP)
em Sao Joao do Cariri. Vinte e seis ondas de gravidade de média escala foram de-
tectadas, caracterizadas e estudadas nesse trabalho. Essas ondas foram submetidas
a um modelo baseado na técnica de tracador de trajetorias a fim de se estudar suas

propagacoes verticais na atmosfera.

Além dos parametros das ondas, o modelo foi alimentado por perfis verticais de
vento e temperatura desde a superficie até uma altitude de 400 km e com resolugao
temporal de duas horas. O vento na regiao da mesosfera e baixa termosfera (MLT)
entre 80-100 km de altitude foi medido pelo radar meteérico instalado no OLAP.
Para a altitude de 87 km foi utilizada a temperatura rotacional do OH. Na cidade de
Cajazeiras um interferometro Fabry-Perot operou realizando observacoes do vento

termosférico e da temperatura a partir da emissao do OI630 nm.

Medidas de perfis verticais de temperatura (~20-130 km) obtidas pelo instrumento
SABER a bordo do satélite TIMED também foram utilizadas nas andlises. Para
complementar o banco de dados, modelos de vento (TIE-GCM e HWM-93) e tem-
peratura (TTE-GCM e NRLMSISE-00) foram utilizados nas lacunas para as quais

nao foi possivel obter dados experimentais.

Um amplo estudo sobre as caracteristicas das ondas de gravidade de média escala
(MSGWs), propagagao na temosfera-ionosfera (T1), investigacao de possiveis fontes
e efeitos do acoplamento dinamico entre atmosfera neutra e plasma ionosférico foi

realizado. As principais conclusoes do presente trabalho sao sumarizadas a seguir:

1. A campanha cientifica SpreadFEx realizada de setembro a novembro de
2009 coletou um conjunto de dados inéditos no Brasil que foi relevante para

se estudar a propagacao de ondas de gravidade na atmosfera. As medidas
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de vento e temperatura na termosfera motivaram e foram importantes no
estudo da penetracao de ondas de gravidade dentro da termosfera-ionosfera
porque foi possivel usar a técnica de tracador de trajetérias com medidas

de vento e temperatura em varios niveis da MLT};

. O imageamento da aeroluminescéncia foi usado para detectar MSGWs.
Vinte e seis eventos foram selecionados e seus parametros foram inferi-
dos pela técnica de keogramas. As caracteristicas desse espectro de ondas
(comprimentos de onda horizontais, periodos, velocidades de fase horizon-
tais e diregdes de propagacao de fase) foram semelhantes as observagoes
anteriores. A principal diferenca foi a deteccao de alguns eventos com ve-
locidades de fase horizontal maiores que 80 m/s. Em 2005, por exemplo,
nenhum evento apresentou essa intensidade de velocidade de fase. Estes
eventos mais rapidos, de acordo com os calculos, conseguiram atingir al-
titudes elevadas na termosfera-ionosfera. Sendo assim, eles indicaram que
MSGWs com moédulo de velocidade de fase horizontal grande podem ser

mais efetivas para se propagarem verticalmente;

. A primeira impressao, retirada do calculo dos parametros intrinsecos e
observados das MSGWs e baseada na teoria (VADAS, 2007), era que pelo
menos 10 MSGWs conseguiriam alcancar altitudes superiores a 200 km
na TI. Isso porque esses 10 eventos apresentaram comprimentos de onda
vertical superiores a 20 km e, teoricamente, conseguiriam se propagar para

niveis mais elevados. Portanto, esta foi a motivacao principal do trabalho;

. A aplicacao do tragador de trajetérias para determinar a trajetoria das
ondas de gravidade revelou que as MSGWs observadas durante a campanha
conseguiram alcancar no maximo 200 km de altitude. Por outro lado, as
altitudes nas quais a energia e fluxo de momentum das ondas atingem
seus maiores valores ficaram abaixo de 175 km. Portanto, a maior parte
das MSGWs observadas se dissiparam entre 150 e 200 km de altitude. Em
relacao a distancia horizontal a partir do observatério, a maior parte das
ondas se dissipam entre 200 e 800 km e gastaram entre 1 e 3 horas desde a

sua deteccao nas imagens de aeroluminescéncia até o ponto de dissipacao;

. O papel destas MSGWs sobre a geracao de EPBs nao foi relevado nesse
trabalho. E necessério usar mais dados, principalmente informagoes da

ionosfera, e simulagoes numéricas para investigar esse acoplamento. Isso
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porque foi mostrado que MSGWs, nas altitudes em que se dissipam, po-
dem atingir valores expressivos de amplitudes que podem modificar tanto
a estrutura térmica da atmosfera, quanto o sistema de ventos local. Adicio-
nalmente, uma relagao linear entre os 18 comprimentos de onda horizontais
de MSGWs e espacamentos de bolhas de plasma equatoriais foi encontrada,

indicando mais uma evidéncia desse acoplamento;

. Foi possivel estabelecer regras lineares entre os parametros das MSGWs e
caracteristicas de propagacao na TI. Isso implica que conhecendo os pa-
rametros das MSGWs nas altitudes da MLT pode-se determinar aproxi-
madamente a posicao e o tempo necessario para estas atingirem o fluxo
de momentum maximo e a completa dissipacao na TI. Outra revelacao
desse trabalho foi que quando uma onda de gravidade tem sua frequéncia
intrinseca aumentada pelo efeito do vento horizontal na MLT, ela consegue

alcangar altitudes mais elevadas;

. Usando o tragador de trajetérias para procurar por fontes troposféricas de
ondas de gravidade, os resultados apontaram duas MSGWs para regioes
proximas a complexos convectivos de mesoescala. Uma delas teve sua po-
sicao troposférica indicada préoxima a uma regiao de instabilidade atmos-
férica e outro evento apresentou a posicao troposférica junto a um frente
fria observada a mais de 1200 km do OLAP. Néao foi possivel confirmar
se estas foram realmente as fontes das MSGWs discutidas nesse trabalho,

mas fortes evidéncias foram levantadas.

Trabalhos futuros

As ferramentas desenvolvidas durante a execucao desta tese de doutorado, junta-

mente com a solugao de alguns problemas que nao foram resolvidos durante a exe-

cucao deste trabalho, possibilitarao a realizacao de alguns trabalhos futuros que

deverao contribuir para avancos cientificos nessa area. A primeira possibilidade seria

usar a técnica de tragador de trajetorias combinada com as observagoes de MSGWs

através da aeroluminescéncia para investigar a possivel geracao dessas ondas por

forgas de corpo termosféricas (VADAS; LIU, 2009).

As previsoes tedricas apontam para a possibilidade de ondas de gravidade primarias

surgirem de convecgoes profundas e se propagarem verticalmente até atingirem a
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baixa termosfera onde se dissipariam transferindo uma grande quantidade de energia
e momentum para a atmosfera. Em consequéncia disso, uma nova familia de ondas de
gravidade (denominadas ondas secundérias) seriam geradas isotropicamente nessas
altitudes e seriam irradiadas em todas as diregoes. Parte dessas ondas se propagariam
para cima (nesse caso poderiam ser efetivas para perturbar a instabilidade da camada
F ionosférica) e a outra parte seria direcionada para baixo. Ao atingir o solo, seriam

refletidas e poderiam se comportar como ondas primérias.

Observando MSGWs pela luminescéncia pode-se construir a retrotrajetéria da onda
pelo tragador de trajetérias incluindo a reflexao no solo (que nao foi mostrada nesse
trabalho). Caso a posi¢ao troposférica ndo aponte para regiao de instabilidade at-
mosférica, é provavel que as fontes dessas ondas estejam nas altitudes da termosfera
onde as forgas de corpo sao geradas (TAKAHASHI et al., 2011).

Uma segunda possibilidade de continuacao desse trabalho seria acoplar o modelo
do tracador de trajetérias a um modelo de geracao de irregularidades de plasma
ionosféricas. Fazendo isso, seriam possivel perceber mais quantitativamente o papel
das MSGWs para a geracao de bolhas de plasma. Pode-se usar modelos que ja
simulam ‘Spread-F’ considerando GWs como iniciadores e colocar como entrada
para o modelo valores realisticos de amplitudes de MSGWs previstas pelo tracador

de trajetorias.

Este trabalho sugeriu complexos convectivos de mesoescala (CCMs) como possiveis
fontes MSGWs. Sendo assim, o modelo de geracao de ondas de gravidade por CCM
de Vadas e Fritts (2004) pode ser usado para verificar se os CCMs destacados nesse
trabalho gerariam um espectro de GW equivalente as ondas que estao sendo estu-
dadas. Isso melhoraria consideravelmente as discussoes sobre a geracao destas GWs

por este tipo de fendomeno meteoroldgico.

Um quarto trabalho possivel seria um estudo climatolégico da propagacao verti-
cal de GWs no Brasil. Para isso, seriam usadas todas as informagoes sobre ondas
de gravidade (parametros) observadas no Brasil nas tltimas década para estudar a
propagacao vertical usando o tragador de trajetérias. O banco de dados de vento e
temperatura seria construido de forma analoga ao que foi apresentado nesse trabalho
considerando todas as medidas possiveis. O resultado final seria um modelo regio-
nal que incluiria variagdes sazonais e inter anuais tanto dos parametros das GWs

quanto das medidas dos campos atmosféricos de vento e temperatura. Esse modelo
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regional seria capaz de prever, com boa aproximacao e adaptado para as condigoes
locais, a trajetoria de uma GW na atmosfera independente da altitude que esta seria
observada. Contudo, é importante ressaltar que a construcao de modelos empiricos

sempre apresenta limitagoes devido falta de medidas experimentais.

Finalmente, o tracador de trajetorias pode ser usado para estudar a propagacao de
MSTIDs (do Inglés, “Medium-Scale Travelling Ionospheric Disturbances”) que sao
observadas na emissao do OI630 nm. Para isso, seria preciso solucionar numerica-
mente a relacao de dispersao de Vadas e Fritts (2005) para estimar o comprimento
de onda vertical nessa altitude e usar a técnica de keogramas para estimar os de-
mais parametros das MSTIDs. Esse trabalho revelaria detalhes interessantes sobre

a localizagao e a natureza das fontes geradoras desses fenomenos.
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APENDICE A - INCREMENTO TEMPORAL DO TRACADOR DE
TRAJETORIAS

A metodologia do tracador de trajetorias usa os valores do nimero de onda e da
posicao da onda num determinado instante como base para fazer uma aproximagao

dessas variaveis num instante de tempo posterior ou anterior.

No presente trabalho, o conjunto de equagoes (4.7)-(4.8) foi solucionado pelo mé-
todo de Runge-Kutta de quarta ordem com dupla precisao, conforme discutido no
Capitulo 4. Um dos parametros necessario para a solucao dessas equacoes ¢ um

incremento temporal.

E conveniente expressar esse incremento temporal em termos da coordenada vertical
para impor a maxima variacao que a onda deve percorrer na vertical em cada intera-
cao do procedimento. Sendo assim, a velocidade de grupo vertical ¢y, calculada em
cada interacao serviria com um bom indicador para incremento temporal de acordo

com a expressao

a= [T (A1)

% ng

em que dz seria a variacao vertical.

No caso do célculo da trajetoria das ondas nas altitudes inferiores a 100 km, a Equa-
¢ao A.1 produz resultados satisfatorios desde que o intervalo fixado de altitudes seja
relativamente pequeno (WRASSE, 2004; BAGESTON, 2010). Por outro lado, quando
uma onda de gravidade se aproxima de um nivel critico, a velocidade de grupo verti-
cal diminui acentuadamente. Portanto, o incremento temporal crescera bastante se
for usada a Equacao A.1. A implicacao direta é que as solugbes para o conjunto de

equacoes do tragador de trajetorias nao serao confidveis.

Para resolver essa limitacao foi utilizado o seguinte procedimento:

1. Uma variacao maxima de tempo é calculada pela expressao A.1;

2. E estabelecida uma fracao arbitraria da variacao maxima temporal permi-

tida, nesse trabalho foi usado 0, 1;

3. Observa-se o quanto cada variavel mudou na interacao atual pelas equacoes
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T e%,emquei:1,2,3;

dt; dt;
4. Toma-se a menor das variacoes e compara-se com a fracao da variacao

maxima temporal permitida de modo a obter-se o médulo do menor valor;

5. Esse, portanto, sera o incremento de tempo utilizado.

Esse procedimento evita que GWs parem sempre quando se aproximarem de niveis
criticos por limitacoes dos procedimentos numéricos e ainda apresenta vantagens

para calcular reflexoes de ondas gravidade pela superficie ou por niveis de reflexao.
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APENDICE B - O INTERFEROMETRO FABRY-PEROT

O objetivo deste Apéndice é descrever o principio de funcionamento de um inter-
ferometro Fabry-Perot (FPI) e os cuidados necessérios para projetar um FPI para
fazer medidas de vento e temperatura da atmosfera. Esta descricao é baseada nos
trabalhos de Hedlund (2009) e Meriwether et al. (2011).

B.1 Principios fisicos

Nesta secao serao apresentados alguns principios fisicos de dptica que sao necesséarios

para entender o funcionamento do interferometro Fabry-Perot.
B.1.1 Interferéncia

Em fisica, o termo interferéncia é usado para designar a superposicao de ondas. A
interferéncia tanto pode ser construtiva (quando ocorre uma amplificagdo da onda
resultante), quanto destrutiva (quando se observa a onda resultante com amplitude
menor). A amplificagdo ou atenuagao do sinal ondulatério vai depender da fase das
ondas que estao incidindo sobre um determinado observador num dado instante de
tempo. Por exemplo, se duas ondas eletromagnéticas, de mesmo periodo e mesma
amplitude, estao incidindo um mesmo ponto, o resultado podera ser tanto a aniqui-
lagao dessas ondas (caso a diferenga de fase entre elas seja 7) quanto um sinal com

amplitude duas vezes maior (caso a diferenca de fase seja nula).

Para ondas luminosas, originadas de uma mesma fonte pontual, pode-se obter di-
ferentes padroes de interferéncia se os caminhos percorridos pela luz até atingir o
mesmo ponto de observacao forem diferentes. Esse é o principio usado por um in-

terferometro.
B.1.2 Deslocamento Doppler

Deslocamento Doppler é o nome dado ao fendmeno responsavel para modificagao
do comprimento de onda observado, quando existe um movimento relativo entre a
fonte geradora da onda e o observador. Se uma fonte monocromatica esta se movendo
com velocidade vy em relacao a um observador e produzindo ondas com velocidade
de fase ¢; e comprimento de onda Ay (observado quando a fonte estd num estado
estaciondrio), o comprimento de onda que o observador enxergard serd (HECHT,
2001):
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(B.1)

Isto implica que, quando a fonte se aproxima do observador (vy < 0), o comprimento

de onda visto por ele diminui. Caso contréario (vy > 0), A aumenta.

Por outro lado, conhecendo-se a fonte e seu respectivo comprimento de onda e
medindo-se o comprimento de onda que chega a um determinado ponto é possi-

vel estimar a velocidade de deslocamento da fonte, ou seja,

e (1 %) . ®2

Medidas do comprimento de onda da linha vermelha do Oxigénio atomico, que emite
em 630,0 nm, fornecem diretamente a velocidade do vento termosférico provenientes
das altitudes onde a concentracao das reacoes quimicas que produzem essa linha
de emissao ¢é expressiva. Essas medidas sao possiveis porque o vento neutro carrega
consigo essas espécies quimicas. Sendo assim, se o FPI medir um sinal luminoso
deslocado para o vermelho, implica que o vento esta se afastando dele. Se o deslo-

camento for para o azul, o vento esta soprando em sua direcao.
B.1.3 Espalhamento Doppler

Quando a fonte geradora da onda nao é perfeitamente homogenia, o sinal detectado
pelo observador nao corresponde a uma linha espectral bem definida e sim a uma
pequena faixa espectral ou banda. Esse alargamento do espectro é causado pelo mo-
vimento aleatério das particulas que compoem a fonte e é chamado de espalhamento
Doppler. No caso da emissao do OI630,0 nm atmosférico, o espalhamento Doppler
é funcao da temperatura da atmosfera que governa o movimento microscépico dos

atomos. Quanto maior for a temperatura, maior sera o espalhamento Doppler.

O FPI é apontado para uma determinada regiao do céu e coleta a luz proveniente
de uma area extensa da atmosfera. Portanto, a largura das franjas de interferéncia
fornece a estimativa da temperatura daquela determinada regiao da atmosfera. O
espalhamento Doppler causado pelo movimento das particulas atmosféricas devido
as caracteristicas térmicas locais pode ser aproximando pela distribuigao de Maxwell-

Boltzmann, que matematicamente pode ser escrita por (REIF, 2008):
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1 Mc2
ué \F (k) (=)
A= (=—-"2L5] e\ T/ B.3
o0 = (5250 , (B.3)
em que M é a massa da particula que estd emitindo, kg é a constante de Boltzmann,

T é a temperatura e \g é o comprimento de onda referente ao pico da distribuicao.

Essa aproximacao sé é possivel porque a temperatura oriunda dessa regiao da at-
mosfera é ordinaria. O valor médio dessa distribuicao é Ay e a variancia pode ser

escrita por:

s kBT

o )
Mc?

(B.4)

Como a variancia é uma medida do espalhamento da distribuicao, pode ser visto

que esta depende diretamente da temperatura da parcela da atmosfera em estudo.
B.2 Etalon

Etalon é o nome dado a estrutura usada no interferometro que é composta por duas
placas transparentes planas e paralelas, cuja distancia entre as placas ¢ mantida
constante. As superficies dessas placas devem ser perfeitamente polidas e capazes de

refletir parte da luz incidente.
B.2.1 Geracgao de interferéncia

Na Figura B.1 pode ser visto um diagrama esquematico de um etalon produzindo
interferéncia sobre uma anteparo devido a incidéncia de um onda plana I;. A parte
da onda refletida serd denotado por R; e Ry e a parte transmitida para lente, que a
projetara sobre o anteparo, serd T} e T5. O angulo de incidéncia da onda é denotado

por 6; e o angulo de refragao dentro do etalon ¢é 6.

O indice de refracao dentro do etalon sera designado por n e fora do etalon serd
suposto igual a unidade. Os coeficientes de reflexao e transmissao de cada placa

serao chamados de ¢, e ¢;, assim como para o etalon, os respectivos coeficientes

2

2 e cr = ¢2, de tal modo que as perdas internas sejam despreziveis e

Serao cg = ¢

cr+cr = 1.
A Figura B.1 mostra que parte da onda incidente (1) é refletida (R;) e a outra parte
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¢ transmitida. Quando a onda encontra a outra interface do etalon, este processo
se repete de modo que uma parte da onda é transmitida (7}) em direcdo a uma
lente convergente mostrada logo a baixo do etalon. A porcao da onda que é refletida
na interface inferior retorna em direcao a interface superior, onde, novamente, sera
transmitida e refletida. Essas multiplas reflexdes fazem com que a luz incidente che-
gue ao anteparo apos percorrer diferentes caminhos. Esse processo sera responsavel

por produzir padrdes de interferéncia sobre o anteparo.

Figura B.1 - Esquema simplificado de um etalon usado para produzir interferéncias num
FPIL
Fonte: Hedlund (2009)

Olhando apenas para as ondas representadas por T} e Ty, a diferenca de caminho

percorrido por elas até sairem completamente do etalon pode ser escrita por:

ABC — AD = 2dn cos 6;. (B.5)
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Aqui, d é a distancia entre as placas do etalon. Sendo assim, a diferenca de fase entre

as ondas ap0s atravessarem o etalon pode ser escrita por:

_ 2dncos(0;)2r  4mdn cos 0,
B Tcp/n B A

A , (B.6)

em que, A é o comprimento de onda e 7 é o periodo da onda incidente. Essa diferenca
de fase é a razao entre a diferenca do caminho percorrido e o comprimento de onda

incidente.

Conhecendo-se o comprimento de onda incidente é possivel construir o etalon espe-
cificando arbitrariamente d e n. A Equacao B.6 descreve a diferenca de fase entre
T, e Ty como funcao do angulo de refracao que a onda sofrera ao penetrar no eta-
lon. A fragao da onda que serd transmitida para Ty e Ty serd, respectivamente, c? e
cic2e'®¢,. Portanto, o somatério de todas as porgdes da onda transmitidas através

do etalon podem ser escrita por (HERNANDEZ, 1986):

2
. . C

A=cl + e clcke® 4. = Tgem : (B.7)
T

Usando a Equacao B.7, pode-se escrever a intensidade da onda transmitida por:

ct _ (1- CR)2

Ag) = AA* = = -
er (A9) 1 —c2cos(Ag)+ ¢t 1—2cpcos(AP) + ¢k

(B.8)

Note que esta equacao permanece como funcao de 6;, se o coeficiente de reflexao do
etalon (cg) for informado. Essa equagao ainda pode ser simplificada para a seguinte
forma (HERNANDEZ, 1986):

er(80) = (12 )2A<A¢> , (B.9)

1—CR

em que A (A¢) é conhecida com funcao de Airy que é dada por

A (D) = !

= B.10
1 + ¢psin® (%) 7 ( )
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aqui, cp € o coeficiente de “finesse” que pode ser escrito como

4CR

m . (B.ll)

Cp =

O coeficiente de “finesse” esta relacionado inversamente com a espessura das franjas
de interferéncia. Mais detalhes sobre o papel da funcao de Airy para obtencao das
medidas atmosféricas pode ser encontrado em Hedlund (2009). Outra observagao
importante é que a mudanca do angulo de incidéncia de um raio luminoso provoca
também mudancas na localizacao da projecao do mesmo sobre o anteparo ou de-
tector. O resultado é um padrao de interferéncia na forma de circulos concéntricos

como pode ser visto na Figura B.2.

Figura B.2 - Figura de interferéncia registrada em Cajazeiras para emissao do OI630,0 nm
na noite de 22 de setembro de 2009 usando um tempo de integracao de 300s.
Fonte: Makela et al. (2011).
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B.2.2 Distancia do etalon e indice de refracao

Uma atengao especial deve ser dada para a faixa espectral livre (FSR, do Inglés
“Free Spectral Range”) na hora de escolher o espagamento entre as placas do etalon
e o indice de refracdo do mesmo. A FSR para um comprimento de onda central g
pode ser escrita por (HERNANDEZ, 1986):

A
ANy = 2dn (B.12)
A FSR é a maxima mudanca que o comprimento de onda central determinado por
um etalon pode sofrer sem comprometer sua determinagao devido a ambiguidade.
Por exemplo, para um etalon de distancia 0,015 m, indice de refragao igual a unidade
e projetado para medir um comprimento de onda central de 630,0 nm, a FSR serd
igual a 13,23 pm. Isso quer dizer que, caso a luz incidente sofra um deslocamento

superior a esse valor, nao sera possivel distinguir o sinal transmitido do original.

Portanto, o indice de refragao e a distancia do etalon devem ser escolhidos de tal
maneira que a FSR seja grande o suficiente para que a posicao das franjas de inter-
feréncia nao mudem devido a variagoes do comprimento de onda da luz incidente.
Aumentar a FSR implica em aumentar também o espagamento entre as franjas,
isso seria uma vantagem para tentar diminuir o efeito de sobreposicao das franjas
causado pelo espalhamento Doppler, devido a mudancas na temperatura do gas. No
entanto, distanciar as franjas implica em reduzir o nimero delas no anteparo ou
detector. Desta forma, é preciso estabelecer um balanco adequado desse parametro

de acordo com as necessidades e prioridades do experimento.
B.2.3 Refletividade do etalon

Um vez estabelecidos o indice de refracao e a distancia que serd usada para cons-
trucao do etalon, resta escolher adequadamente o coeficiente de refletividade (cg)
que sera usado. Na Equacao B.11 pode ser visto que, aumentando o coeficiente de
refletividade, aumenta-se a “finesse” e, consequentemente, as franjas de interferéncia
sao estreitadas. Isto leva a conclusao de que quanto maior o cg, melhor serao os
resultados, porque franjas mais estreitas melhoram os resultados das andlises das

figuras.

Em contra partida, aumentar a refletividade significa diminuir a intensidade do
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sinal que sera transmitido para o detector. Como a grande prioridade é a resolucao
adequada das imagens, para que a andlise possa ser realizada de forma mais precisa
possivel, os etalons produzidos para FPI com fins aeronémicos e astronéomicos usam
refletividade na faixa de 0,75 a 0,90.
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