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Resumo

Este trabalho visa propor uma metodologia alternativa de estimativa do vento horizontal
na mesosfera e baixa termosfera a partir da observacdo de ondas de gravidade de média
escala simultaneas. Para tanto, foram utilizadas medidas experimentais de um banco
de dados consolidado de imagens de aeroluminescéncia e ventos meteoricos coletados em
Cachoeira Paulista (22,67°S; 45°0), bem como medidas de perfis de temperatura do radar
de laser de Sao José dos Campos (23,15°S; 45,85°0). Foram analisadas 27 noites, dentre os
anos de 2007 e 2008, que apresentavam medidas simultaneas desses instrumentos, destas,
apenas as noites de 14/09/2007 e 10/10/2007 foram utilizadas como estudo de caso, pois,
foi possivel caracterizar nessas noites ondas de gravidade de média escala simultaneas em
mais de uma camada de emissdao da aeroluminescéncia (técnica esta usada para estimar
comprimento de onda vertical). Pardmetros horizontais de ondas de gravidade também
precisaram ser obtidos e para tal foi empregada a técnica de keogramas. O vento horizontal,
entao, foi estimado a partir da relagao de dispersao de ondas de gravidade de Gossard e

Hooke (1975) e comparagoes foram feitas com as medidas realizadas pelo radar metedrico.

Palavras-chave: Vento neutro. Aeroluminescéncia. Ondas de gravidade. LIDAR. Radar

meteorico.






Abstract

This work aims to propose an alternative methodology for estimating horizontal wind in
the mesosphere and low thermosphere from the observation of simultaneous medium-scale
gravity waves. For this purpose, experimental measurements from a consolidated database
of images and meteoric winds collected at Cachoeira Paulista (22.67°S; 45°W) were used,
as well as temperature profiles from the LIDAR deployed at Sao José dos Campos (23.15°S;
45.85°W). Twenty-seven nights were analyzed from 2007 to 2008, which presented simulta-
neous measurements of these instruments only the nights of 09/14,/2007 and 10/10/2007
were used as case studies, because it was possible to characterize these simultaneous
medium-scale gravity waves in more than one layer of aeroluminescence emission and
consequentely the estimation of the vertical wavelegths were possible. Horizontal gravity
wave parameters also needed to be obtained and the keogram technique was used for
this. The horizontal wind was estimated from the gravity wave dispersion relation by
Gossard and Hooke (1975), and comparisons were made with the measurements made by

the meteoric radar.

Keywords: Neutral wind. Airglow. Gravity waves. LIDAR. Meteoric radar.
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1 Introducao

Um dos principais temas de pesquisa em ciéncias atmosféricas, em virtude da sua
complexidade e importancia para o acoplamento entre camadas atmosféricas, tem sido
a dindmica da mesosfera e baixa termosfera (MLT', do Inglés “Mesosphere and Lower
Thermosphere”). A complexidade da MLT deve-se, principalmente, a presenga de ondas
atmosféricas, as quais sdo responsaveis em transportar e depositar energia e momento da
baixa atmosfera para a MLT, influenciando, assim, na sua dindmica e fazendo com que
haja um acoplamento entre o fluxo ascendente dessas ondas, a estrutura de temperatura
e os ventos médios dessa regiao (ANTONITA et al., 2008). Por isso, compreender bem
a MLT requer uma investigacao detalhada de todos esses fendomenos e mecanismos de
acoplamento e variabilidade (MIDDLETON; MITCHELL; MULLER, 2002).

Como a maioria desses fendomenos sao exibidos na forma de flutuacgoes de vento
e/ou temperatura, para se estudar esses processos em profundidade é preciso ter medigoes
de vento ou temperatura confidveis a longo prazo (JOHN S. R.; KUMAR, 2011).

Uma variedade de técnicas tem sido usadas para medir vento, os métodos mais
populares sao DBS (do inglés, Doppler Beam Swinging - Oscilagao do Feixe Doppler), SA
(do inglés, Spaced Antenna - Antena Espagada) e métodos interferométricos (HOCKING,
1997; KUMAR K. K.; RAMKUMAR, 2007). A abordagem mais ébvia para medi-lo é
usando um marcador, algo presente naturalmente no meio ou injetado para esse fim, cujo
movimento possa ser observado a partir do solo (HARGREAVES, 1992).

No tocante a equipamentos, medidas de vento neutro na MLT tem sido feitas,
principalmente, a partir de: a) foguete (KUMAR et al., 2008; MANSON et al., 1992); b)
radar MF (do inglés, Medium Frequency) (HOCKING, 1997; GOMES, 2013; SHARMA et
al., 2018), do tipo o radar de reflexdo parcial (RATNAM et al., 2001; PATIL et al., 2007;
KUMAR K. K.; RAMKUMAR, 2007; KUMAR et al., 2008); ¢) radar MST (do inglés,
Mesosphere Stratosphere and Troposphere) (HOCKING, 1997; RATNAM et al., 2001;
KUMAR et al., 2008), do tipo o radar MU (do inglés, Middle and Upper atmosphere)
(NAKAMUR et al., 1997, BURITI, 1997); d) radar de laser, do tipo o LIDAR (do
inglés, Light Detection and Ranging) (SHE; YU, 1994; KUMAR; TYSSOY; WILLIAMS,
2018); e) radar de espalhamento incoerente (SANTOS et al., 2011); f) radar de meteoros
(HOCKING, 1997; LIMA, 2004; JOHN S. R.; KUMAR, 2011; YU et al., 2016; KUMAR,;
TYSSOY; WILLIAMS, 2018); g) interferometro Fabry-Perot (FPI) (YUAN et al., 2010;
YUAN et al., 2013; YU et al., 2016) h) interferometro Michelson (LANGILLE et al., 2013;

1 Com relacio ao perfil de temperatura, a composicdo quimica e aos processos fisicos dominantes, a

atmosfera terrestre é subdividida em regioes. A MLT é uma delas, baseada no perfil de temperatura.
Para mais detalhes dessas subdivisdes e/ou classificagoes, ver Hargreaves (1992, p. 98-100)
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SHEPHERD, 2003); i) satélite UARS (do inglés, Upper Atmosphere Research Satellite)
utilizando os instrumentos HRDI (do inglés, High Resolution Doppler Imager) e WINDII
(do inglés, Wind Imaging Interferometer) (MCLANDRESS; SHEPHERD; SOLHEIM, 1996;
RATNAM et al., 2001; KUMAR et al., 2008; SHEPHERD et al., 2012); j) satélite TIMED
(do inglés, Thermosphere-Ionosphere-Mesosphere Energetics and Dynamics), utilizando o
instrumento TIDI (do inglés, TIMED Doppler Interferometer) (JOHN S. R.; KUMAR,
2011). Enfim, sdo védrios os equipamentos e técnicas utilizadas que possibilitam a medicao

do vento na regiao MLT.

Deste modo, visando propor uma forma alternativa de estimar o vento nessa
regido, essa pesquisa surge como viavel e promissora, pois, propoe-se aqui estimar o
vento considerando sua interacao com as ondas de gravidade. Sabe-se que as ondas de
gravidade desempenham um papel crucial no transporte de energia e momentum da baixa
para a média e alta atmosfera, influenciam nos processos de turbuléncia e mistura, e
contribuem para o surgimento de estruturas térmicas em determinadas regides da atmosfera
(FRITTS; ALEXANDER, 2003). Portanto, conhecer em detalhes as caracteristicas dessas
ondas, bem como seus efeitos sobre o escoamento bésico da atmosfera é um caminho que
melhorara, substancialmente, o entendimento sobre a circulagao geral da atmosfera e,

consequentemente, o aprimoramento dos modelos atmosféricos atuais.

O desenvolvimento de uma metodologia alternativa para estimar o vento horizontal
na atmosfera pode auxiliar nos estudos e, consequentemente, no entendimento dos processos
de interacao de ondas de gravidade com o escoamento basico da atmosfera. Com isso, a
determinagao sistematica do vento a partir da observacao de ondas de gravidade também
pode ser utilizado para estudar variagoes de médio e longo prazo na atmosfera e uma
consequente relagao da atividade de ondas de gravidade com essas supostas variagoes do

vento.

1.1 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa, entao, é estabelecer uma metodologia para
estimar o vento horizontal na mesosfera e baixa termosfera a partir de observacgoes de
ondas de gravidade de média escala simultaneas em imagens de diferentes camadas de

emissao da aeroluminescéncia.

Para atingir tal objetivo foram propostos os seguintes objetivos especificos:

o Encontrar ondas de gravidade de média escala simultaneas em imagens de aero-
luminescéncia do OH e OI (557,7 nm), obtidas entre os anos de 2007 e 2008 no
Observatorio de Cachoeira Paulista (SP);

o Verificar quais desses eventos apresentam simultaneidade com medidas do radar de
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1.2

laser de Sao José dos Campos e radar metedrico de Cachoeira Paulista;

Aplicar a técnica de keogramas nesses eventos de onda selecionados, a fim de estimar

seus parametros horizontais;

Construir keogramas na dire¢ao de propagacao da onda, com propoésito de acompa-
nhar sua evolucao vertical de fase e, consequentemente, estimar seu comprimento de

onda vertical;

Utilizar medidas locais de temperatura do LIDAR, com alta resolu¢ao temporal e
espacial, simultaneas com o evento de onda registrado, a fim de obter perfis verticais

de frequéncia de Briint-Véisala (V) e escala de altura (H);

Comparar os resultados obtidos com os dados de vento do radar meteoérico, como

forma de validagao da metodologia;

Simular numericamente efeitos da temperatura, densidade, direcao de propagacao e
comprimento de onda vertical, a fim de verificar quao decisivos sao esses parametros

na determinacao do vento horizontal.

Estrutura da Dissertacao

A presente Dissertacao de Mestrado estd estruturada da seguinte maneira:

No Capitulo 2 é apresentada a fundamentagao tedrica, utilizada para fornecer ao
leitor um embasamento teérico sobre o fendmeno de ondas de gravidade. Nela é
mostrada uma breve revisao da teoria de ondas de gravidade, desde a teoria linear
utilizada para descrevé-las até a andalise dos seus efeitos na atmosfera (efeitos de

propagacao, reflexao, canalizacao, absorcao e filtragem);

No Capitulo 3 é feita uma breve descricado da instrumentacao usada neste estudo,

bem como de toda a metodologia empregada no desenvolvimento dessa dissertacao.
No Capitulo 4 sdo apresentados os principais resultados e discussoes;

Finalmente, no Capitulo 5, sao apresentadas as conclusoes deste trabalho e algumas

consideracoes para trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

Neste Capitulo sera abordado, a titulo de embasamento tedrico, a teoria linear que
descreve o fenomeno das ondas de gravidade na atmosfera, fazendo uma abordagem restrita
a regiao da MLT. Com isso, serd obtido a relagao de dispersao anelastica de Gossard e
Hooke (1975), amplamente utilizada para estudar ondas de gravidade nessa regiao, no

qual os termos dissipativos sao desprezados por nao serem tao importantes.

2.1 Ondas de gravidade atmosférica

As ondas de gravidade surgem na atmosfera como resultado de flutuagoes que
ocorrem no balanco entre o empuxo e a forca de gravidade, que sdo responsaveis por
manter a atmosfera verticalmente estatica. Essas oscilacbes comecaram a ser estudadas
com mais intensidade na alta atmosfera a partir do trabalho pioneiro de Hines (1960).
Neste trabalho, o autor associou os chamados ventos irregulares observados na regiao da
MLT as ondas de gravidade. A partir de entdo, muitos estudos foram desenvolvidos com
o intuito de entender as caracteristicas dessas oscilacoes e a importancia delas para a

dindmica da atmosfera.

Observagoes de aeroluminescéncia alavancaram o estudo de ondas de gravidade na
MLT, principalmente, depois dos métodos de imageamento do céu iniciados por Peterson
e Kieffaber (1973) que permitem estudar em detalhes as estruturas horizontais. As
imagens de aeroluminescéncia possibilitam estudar e caracterizar ondas de gravidade com
comprimentos de ondas horizontais de dezenas até centenas de quilometros, periodos que
variam de alguns minutos até algumas horas e velocidades de fase horizontais menores que
algumas centenas de m/s (TAYLOR; HILL, 1991; TAYLOR; BISHOP; TAYLOR, 1995;
TAYLOR et al., 2009; PAULINO et al., 2016; CARVALHO et al., 2017).

No Brasil, as primeiras observagoes de ondas de gravidade na regiao da MLT com
imagens de aeroluminescéncia foram feitas por Taylor et al. (1997) e, desde entéo, diversos
trabalhos foram publicados mostrando varias caracteristicas de ondas de gravidade em

diversas regioes do pais e sujeitas a condigdes atmosféricas diferentes (PAULINO, 2012).

2.1.1 Teoria Linear das ondas de gravidade

Por meio da teoria linear ou teoria da perturbac¢do de primeira ordem, que é
valida para movimentos ondulatérios de pequena amplitude, em que, a velocidade do
fluido (vento neutro) é menor que a velocidade de fase da onda, é possivel descrever o

fenomeno das ondas de gravidade. A analise matemaética inicia-se pelas equagoes bésicas,
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que descrevem o movimento atmosférico. Ignorando o movimento de rotacdo do planeta

Terra e considerando uma atmosfera sem friccao, essas equagoes basicas sao dadas por:

ll))[tj = —;ijtf]’ (2.1)
g':+pv-ﬁ:o (2.2)
Clggfz _ gf (2.3)
p=pRT (2.4)

A Equagao (2.1) descreve a conservacao de momento. O primeiro termo é a derivada
substantiva do vento neutro U = (u,v,w), em que, u é a velocidade zonal (positiva para
leste), v a velocidade meridional (positiva para norte) e w a velocidade vertical (positiva
para cima). O termo % = % +U-V representa o operador de Stokes e V o operador
gradiente. Ao lado direito da igualdade, a aceleragao da gravidade é representada por g,
p ¢ a densidade atmosférica, p a pressao atmosférica e —%Vp é a forga (por unidade de

massa) devido ao gradiente de pressao.

A equagao da continuidade é expressa na Equagao (2.2), descrevendo a conservacao

de massa. O termo V - pﬁ representa o divergente do fluxo de massa.

A Equagao (2.3) descreve a conservacao de energia. Essa equacao pode ser escrita

sob varias formas, porém, supondo processos adiabaticos ela é expressa como mostrado na

p

Equacio (2.3), em que, ¢ é a velocidade do som e estd relacionada com p e p por c? = V5

sendo v a relacao entre os calores especificos a pressao e volume constantes (z—p)
v

Por fim, a Equagao (2.4) é a equagao dos gases ideais, em que, T' é a temperatura
e R=8314,5/(Xyw) ¢é a constante dos gases ideais, a qual depende da massa molecular
em cada nivel (X,y). Embora essa equagao tenha sido deduzida para gases ideais, ela da

uma descri¢ao razoavelmente precisa do comportamento da atmosfera.

Esse conjunto de 6 incégnitas e 6 equagdes, enumerado acima de (2.1) - (2.4),
em que, a Equacao (2.1) na verdade representa 3 equagoes em (u, v, w), ndo admite
solucao analitica. No entanto, para estudar a propagacao de ondas de gravidade néo se faz
necessario solucionar esse sistema de equagoes. Basta fazer simplificagoes e impor solugoes
do tipo ondas planas para o sistema, de tal forma que se possa extrair informagoes sobre

as familias de ondas permitidas para esse sistema de equacgoes.

Dentre as simplificagoes que podem ser feitas, estdo: considerar pequenas variagoes

de pressao e densidade, nas quais nao ocorra perda de energia (viscosidade nula) e solucao
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plana em duas dimensoes, desta forma, pode-se direcionar o eixo horizontal x na direcao
de propagacao da onda e U = (u,0,w). Sem perda de generalidade, as equagoes serao
escritas somente para o caso de duas dimensoes espaciais, ou seja, o plano vertical (x, z).
Supode-se, ainda, que o dominio da atmosfera seja infinito em todas as dire¢oes e que o

estado basico da atmosfera seja um de repouso, portanto, em balanc¢o hidrostatico.

Deste modo, feitas as devidas simplificacoes e expressando as equagoes basicas em
termos de U , p e p da forma que é feita por Hines (1960), passa-se a ter agora um conjunto

de 4 equacgoes? e 4 incognitas (u, w, p, p).

2.1.2 Linearizacdes nas equacoes basicas

A linearizagao é um procedimento matematico muito usado e, também, muito
apropriado em se tratando de ondas. Para uma fung¢ao arbitraria, o procedimento da
linearizagao envolve, em primeiro lugar, definir um estado bésico ou de referéncia, e supor
que os desvios das varidveis (criados pela presenca das ondas), em torno deste estado
basico sejam infinitesimalmente pequenos. Sob estas condig¢oes o conjunto de equagoes
linearizadas pode ser usado. Deste modo, os parametros de pressao e densidade, podem

entao serem escritos como:
p(z, 2, t) = po(2) + p1(z, 2,t) (2.5)

p(x, z,t) = po(z) + p1(z, 2, 1) (2.6)

em que, a densidade e pressao foram decompostas em uma parte hidrostatica (subscrito 0)
mais um desvio (subscrito 1) (causado pela onda). Substituindo as Equagoes (2.5) e (2.6)
nas 4 novas equagoes basicas do movimento e desprezando todos os termos que contém
produtos de desvios (ou, deles com suas derivadas), pois, eles sdo infinitesimalmente
pequenos devido a hipdtese incluida anteriormente, as equagoes linearizadas podem ser

descritas por:

pooy = (27)
poé;f - —%@ — g (2.8)
aé(;l + w%pzo = —po (gz + ?;) (2.9)

2 A Equagdo dos gases ideais (2.4) nio serd utilizada por enquanto.
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em que, o termo de advecgcao convectiva ((7 - VU), presente implicitamente na Equacao

(2.1), também foi desprezado no processo de linearizagdo por ser pequeno.

Usando o fato do estado béasico estar em equilibrio hidrostatico, % = gpo (equacao

hidrostatica), a Equacao (2.10) pode ser reescrita como

Lo _ (9,970
2 (875 9”“”) - <8t s (2.11)

Com isso, as Equacoes (2.7), (2.8), (2.9) e (2.11) constituem um sistema fechado
de quatro equacgoes diferenciais parciais lineares, envolvendo quatro variaveis dependentes
(as duas componentes da velocidade e os desvios de pressao e densidade). Por outro
lado, é conveniente reduzir esse sistema a um de duas equagoes, envolvendo os campos
de movimento vertical e o desvio na pressao. Eliminando o desvio da densidade entre as

Equagoes (2.9) e (2.11), obtém-se, facilmente,

1 (0p: B ou Ow
a (61& - W’O“’) = (ax * a) (212

O segundo passo consiste em eliminar o desvio de densidade entre a Equagao (2.8)

- ap6s a mesma ser diferenciada com respeito ao tempo - e a Equacao (2.9), chegando-se a

Pw Py dpo ou Ow
PG = " ozar Y [‘waz “rolae T as (2.13)

em que, substituindo (2.12) em (2.13), obtém-se:

0w 0 2 10 (0
e [y N (2.14)
ot po 0z ¢ po Ot \0z 2

note que o termo entre parénteses no primeiro membro desta equagao, possui dimensao de

frequéncia ao quadrado, desta forma, é possivel escrever esta equacao ainda da seguinte

maneira,

2 10/(0 g

sendo, N a frequéncia de Briint-Viisild ou de flutuabilidade®, que matematicamente é

definida por:

2
N2— 90 g (2.16)

po 0z 2

3 A frequéncia de Briint-Viisild ou de flutuabilidade é a frequéncia na qual uma parcela de ar deslocada

verticalmente oscila dentro de um ambiente estaticamente estével.
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ou em termos da temperatura potencial?,

6
N2=9% 2.1
0 dz (2.17)

em que,

R 1
o 5
9:T<%> —c” (2.18)
p p

sendo, C), = %Rl a capacidade calorifica a pressao constante, ps a pressao num dado nivel
v
de referéncia e C' uma constante®.
A Equagao (2.15) é uma das duas equagoes procuradas do novo sistema de equagoes.
A segunda equacao é obtida: a) derivando a Equacao (2.12) com respeito ao tempo e b)
eliminando a componente x da velocidade, com o auxilio da Equagao (2.7), até agora nao

utilizada. O resultado final é

1Pp Ppi . gpo | Ow 0*w

2o ox2 & ot P0oz0t

(2.19)

O sistema de Equagoes (2.7), (2.8), (2.9) e (2.11) é, agora, substituido pelo sistema
de Equagoes (2.15) e (2.19).

2.1.3 Relacao de dispersao

Com o propésito de se obter equagdes com coeficientes constantes (que aceitam
solugoes do tipo ondas planas), assim como, considerar o crescimento da amplitude da
onda de gravidade em funcao da altitude devido ao decréscimo da densidade, emprega-se
a mesma metodologia adotada por Pitteway e Hines (1963), ou seja, introduz-se a seguinte

transformacao de variaveis:

(u,w) = |77 (@, @) (2.20)

(b1, 1) = ﬁ(ﬁ, 5 (2.21)

em que, o indice r indica um valor de referéncia (constante), por exemplo, a densidade do

estado basico em z = 0. A transformagao acima nao ¢é tinica; a escolha desta transformagao

4 A temperatura potencial é definida como sendo a temperatura na qual uma parcela de ar teria, se

fosse transportada por um caminho adiabético até um nivel de referéncia. Partindo da primeira lei da
termodinamica e supondo um processo adiabatico, pode-se obter uma expressao para a temperatura
potencial (vide Equacao (2.18)).

Com auxilio da lei dos gases perfeitos (vide Equacao (2.4)), a temperatura potencial pode ser reescrita
também desta outra forma.
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deve-se ao fato que ela preserva a dimensao fisica das variaveis dependentes. Mediante

esta transformacao, as Equacoes (2.15) e (2.19) tornam-se, respectivamente

? N 10(0 )
(S
10% 0% o (0 _
2o o P (82_ ) ’ (2.23)
com
_ Ldp, g
TR (2.24)

sendo I' o chamado coeficiente de Eckart, que reflete a influéncia do gradiente de densidade

nos termos inerciais.

As Equagoes (2.22) e (2.23) sao, finalmente, as duas equagdes governantes, porém,
ainda contendo coeficientes que sao fungoes da coordenada z. Nao obstante, se os coefici-
entes dessas equagoes forem supostos localmente constantes, o sistema admite solugoes

oscilatorias do tipo ondas planas:
[w, p| = [W, Plexpli(kx + mz — wt)] (2.25)

em que, W e P sdo constantes, w seria a frequéncia da onda em relacao ao solo, k e m
sao os numeros de onda zonal e meridional, de tal modo que k = ,% em = ?\—:, rez
representam a posicao horizontal e vertical da onda num dado instante de tempo ¢. Deste
modo, substituindo solu¢oes do tipo dado pela Equagdo (2.25) nas Equagoes (2.22) e

(2.23), obtém-se o seguinte sistema de equagoes

pr(N? — )W =iw (im +T) P (2.26)

(K*c — W) P = iwp,c2 (im —T)W (2.27)

A obtengao de uma equagdo em uma unica variavel (por exemplo, P) é feita
multiplicando (im —1I") a Equagao (2.26) e eliminando W, com o auxilio da Equacgao (2.27).

Logo, usando a identidade
(im + ) (im —T) = —m?* — T2 (2.28)

segue-se, facilmente, o resultado final

2,2 2.2 .2
m2 — (N w )(kj CS w ) o 1127 (229)

2.2
wecs
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que substituindo (2.24) em (2.29) pode-se, ainda, modificd-la, de modo a resultar uma

equacao bi quadratica na frequéncia, a saber,

1
4 2 (12 2 2 12 2772 _
w —[cs (k‘ +m +4H?>}w + k“cN* =0, (2.30)
cujas raizes sao:
W= e [62 (k2 +m? + 1)} (14 VA (2.31)
“ 217 4H?
e
W=t [02 <k2 +m? + 1)] (1—VA) (2.32)
g 21° 4H?
com
4N2 2
A= |1- k 5| - (2.33)
2 (k2 +m? + ﬁ)
e

1 10
—= 9 (2.34)
H po 0z
em que, H (denominado altura de escala para a densidade) é uma escala intrinseca de
comprimento que caracteriza a variagao vertical da densidade do meio; quanto menor for

H, mais rapido sera o decaimento da densidade com respeito a altura.

Os indices (a) e (g) referem-se, respectivamente, as ondas actusticas e ondas internas
de gravidade. Restringindo aos valores positivos de w, ja que a parte negativa altera apenas
a diregao de propagacao, nota-se que: a) a frequéncia de corte actstica (w,) é maior que
a frequéncia de Briint-Vaiséld (w, = N), em outras palavras, w, > w, €; b) existem w’s
maiores do que um determinado w, e outros menores que um determinado w,, indicando
que duas seqiiéncias distintas de ondas internas podem ocorrer, uma de alta freqiiéncia
dominada pelas ondas acisticas (w > w,) e uma outra de baixa freqiiéncia dominada pelas
ondas de gravidade (w < w,). No intervalo entre estas frequéncias (w, > w > w,) as ondas
sao denominadas evanescentes que se caracterizam por nao se propagarem verticalmente,

apenas horizontalmente. A Figura 1 ilustra os trés regimes em um diagrama de freqiiéncias.
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Figura 1 — Diagrama ilustrando as regioes de existéncia dos trés tipos de ondas internas
(ondas de gravidade, ondas evanescentes ¢ ondas acusticas).
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Fonte: Beer (1974, p. 55).

Usando uma expansio em série de Taylor® no radicando da Equagao (2.32) (por

serem as ondas internas de gravidade as de interesse desse estudo), obtém-se

[N

4N?E? 2N??
VA = |1 S a1 . (2.35)
(K +m?+ ) e (K +m? + i )
e, a relagao de dispersao geral (Equagao (2.32)), pode ser aproximada por
N2E?
2 ~
I e — (2.36)

AH?

valida, obviamente, para frequéncias menores que N. Essa relacao sera muito util para
determinar a frequéncia intrinseca de ondas internas de gravidade encontradas em imagens
de aeroluminescéncia do OH e OI(557,7nm) na regido de Cachoeira Paulista (mais detalhes

na Segao 3.4).

Uma forma mais usual da Equagdo (2.36) e amplamente usada para estudar as
ondas internas de gravidade na regiao da MLT, no qual a dissipacao nao é tao importante
(GOSSARD; HOOKE, 1975), é:

T (2.37)

em que, fazendo uso desta equagao é possivel analisar efeitos de propagacao, reflexao,

canalizacao, absorcao e filtragem de ondas internas de gravidade na atmosfera.

6 Foi usada a seguinte expansdo: f(e) = (14 ¢€)" ~ 1 + ne, para | € |[<< 1 e n real.
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2.1.4 Propagacao de ondas de gravidade

A Equagdo (2.37) apresenta dois tipos de solugdes: m? < 0 ou m? > 0. Quando
m? < 0, as ondas sao ditas evanescentes, isto é, ndo se propagam na atmosfera de modo
ascendente nem descendente, apenas na horizontal; ja quando m? > 0, as ondas sdo ditas
propagantes, ou seja, propagam-se livremente em funcao da altura. Estas ondas quando
propagam-se ascendentemente, aumentam sua amplitude de oscilagdo a medida que a
densidade da atmosfera diminui, caso, nao ocorra a dissipacao de energia, a amplitude
dessa onda torna-se tao grande que esta pode sofrer um processo de quebra, podendo
transferir momentum e energia para o meio, acelerando ou desacelerando o fluxo basico e
provocando turbuléncia (WRASSE, 2004).

A Figura 2 ilustra uma onda interna de gravidade propagando-se na atmosfera,
percebe-se que a direcao de propagacao de fase da onda é perpendicular ao fluxo de energia,
portanto, observando uma mesma onda em camadas distintas da aeroluminescéncia é
possivel saber se ela é ascendente ou descendente, analisando em qual camada a fase da
onda aparece primeiro, de modo que, se a fase é propagante para baixo (como é o caso
da Figura 2), consequentemente, a energia da onda esté se propagando para cima. Deste
modo, essa seria uma forte evidéncia de onda de gravidade propagando-se ascendentemente,

sugerindo que sua fonte geradora deva se encontrar em baixas altitudes.

Figura 2 — Ilustracao da propagacao de uma onda interna de gravidade de modo ascendente
na atmosfera. Vale salientar que o que é observado na atmosfera é a propagacao
de fase da onda, porém, quem diz para onde a onda se propaga de fato é o
fluxo de energia.

Deslocamento 1

y
duar/x .

Fluxo
de energia

Direciio de Propapacio

Fonte: Adaptada de Hargreaves (1992, p. 126).
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2.1.5 Reflexao de ondas de gravidade

Para que uma onda interna de gravidade venha ser refletida na atmosfera é necessario
que a mesma encontre um nivel de reflexao. Esses niveis surgem sempre na interface entre
uma regido propagante (m? > 0) e uma evanescente (m? < 0). Analisando a Equagio
(2.37), uma condigao necesséaria para que a onda de gravidade seja propagante é que sua
frequéncia intrinseca (w,) seja menor que a frequéncia de Briint-Vaiséla (IV), pois, se assim
nao for, o termo N?k?/w? serd menor que k?, de tal modo que, m* < 0 (onda evanescente).
Entretanto, quando a frequéncia intrinseca da onda aproxima-se da frequéncia de Brint-

1H?
implica em um comprimento de onda vertical muito grande, pois, A, = 27/m. Deste modo,

Vaisala (m2 ~ k- Kk — #), o ntimero de onda vertical tende a zero” (m — 0), o que

se a regiao anterior a um determinado nivel de reflexdo continuar fornecendo condigoes
minimas de propagacdo (N > w) e, acima desse, ela nao encontre essas condigoes (N < w),
a mesma sera refletida e passara a se propagar numa dire¢do oposta, isto ¢, m mudara de
sinal (PAULINO, 2012).

Portanto, fisicamente, um nivel de reflexdo para uma onda interna de gravidade
pode ser alcan¢ado de duas formas: a) aumentando a frequéncia intrinseca da onda ou
b) diminuindo a frequéncia de flutuabilidade do meio (PAULINO, 2012). Deste modo,

2 ¢ sensivelmente dependente da temperatura (através da frequéncia de

observa-se que m
flutuabilidade N) (vide Equagao (2.17)) e do vento bésico de fundo (através da frequéncia

intrinseca da onda), cuja relagdo de interagao vento-onda é dada por,
wr =wo — k- U, (2.38)

em que, wy = w, ¢ a frequéncia intrinseca da onda de gravidade e wp a frequéncia
observada. Fisicamente, essa equacao diz que, devido a presenca do vento horizontal, o
periodo observado (TO = 5—2) de uma onda de gravidade, através de um instrumento de
solo, pode ser aumentado ou diminuido em relacao ao que se observaria sem a presenca do

vento (7‘1 = i—j)

Em suma, os niveis de reflexdo ocorrerao na atmosfera quando: a) houver fortes
ventos horizontais na direcao anti-paralela a propagacao horizontal de uma onda de
gravidade ou b) acontecer mudangas verticais bruscas na temperatura. Esses niveis de
reflexao podem ser criados, geralmente, ou pela acao isolada de cada um desses efeitos
ou pela a¢do combinada de ambos (PAULINO, 2012). Na Figura 3 pode ser vista uma

ilustragao de uma onda de gravidade sendo refletida em um nivel de reflexao na atmosfera.

7 O termo 1/4H? praticamente ndo tem influéncia, por ser ele muito pequeno.
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Figura 3 — Esquema mostrando um nivel de reflexao para uma onda interna de gravidade.
Uma regido evanescente é mostrada na parte superior (m? < 0) e uma regiao
propagante na parte inferior (m? > 0). E possivel verificar a onda interna de
gravidade sendo refletida nesse nivel.

\ | Nivel de Reflexio m? <0 (Evanescente)

\\ m? >0 (Propagante)

- —— . -

Fonte: Vargas (2007, p. 65)

2.1.6 Canalizacao de ondas de gravidade

Como visto no topico anterior, variagoes na temperatura e nos campos de vento na
atmosfera, podem afetar a propagacao das ondas de gravidade. Quando surgem variagoes
nesses campos (vento ou temperatura), pode ocorrer a reflexao das ondas ou o aparecimento
de canais de ondas, denominado dutos. Tais dutos sao formados a partir de uma regiao
propagante (m? > 0) confinada entre duas regides de propagacio vertical proibidas, ou
seja, duas regioes evanescentes (m? < (). Sdo através de dutos na atmosfera que as ondas

de gravidade sao capazes de percorrer grandes distancias horizontais com pequena perda

de energia (WRASSE, 2004).

A canalizacao de uma onda, portanto, ocorre quando a onda de gravidade fica
aprisionada entre dois niveis de reflexdo. A depender do que originou esses niveis de reflexao,
o duto pode ser denominado térmico, Doppler ou dual (ISLER; TAYLOR; FRITTS, 1997).
Um duto é dito térmico quando formado pelo gradiente vertical de temperatura. E dito
Doppler quando formado pelo gradiente vertical do vento horizontal. E dual quando
formado pela combinagao dos dois fatores, gradiente vertical de temperatura e dos ventos
horizontais. A Figura 4 ilustra a formacao de dutos de propagacao. Em (a) é apresentada as
caracteristicas de reflexdo de uma onda canalizada e em b) sdo mostradas as caracteristicas

de um duto.
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Figura 4 — Esquema ilustrando a formagao de dutos na atmosfera. Em (a) observa-se a
reflexdo e transmissdo de uma onda confinada entre dois niveis de reflexao e
em (b) mostra o perfil do ntimero de onda vertical que permite a formacao de

um canal.
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Fonte: Filho (2007)

2.1.7 Absorcao e filtragem de ondas de gravidade

Ao se propagar na atmosfera uma onda interna de gravidade pode encontrar regioes
onde sua velocidade de fase é a mesma do vento médio, a essas regioes denominamos de
nivel critico. Boa parte desses niveis sao responsaveis em limitar a propagacao vertical
das ondas de gravidade na atmosfera e restringir seu transporte de energia e momentum
a regioes inferiores. Sendo assim, pode-se dizer que tanto os niveis criticos quanto os
de reflexao agem como verdadeiros filtros naturais para as ondas internas de gravidade,

sendo responsaveis pela seletividade de familias de ondas em dadas altitudes da atmosfera
(PAULINO, 2012).

O nivel critico pode ser representado pela singularidade na soluc¢ao da equacgao de
Gossard e Hooke (1975) (Equagao (2.37)) combinada a relagdo de interagao vento-onda
(Equagao (2.38)), de modo que

21.2
m? = L — k- L (2.39)
(wo — k- U)? 4H?

Usando o fato que o vento médio horizontal na direcdo da onda é representado por
U e que a frequéncia observada da onda pode ser escrita na forma wp = ke, em que ¢ é
a velocidade de fase horizontal da onda interna de gravidade (ou apenas velocidade de

propagagao), tem-se:
, N2 , 1

m” & b0z M e (2.40)

Esta singularidade ocorre, portanto, na regiao onde a velocidade do vento médio (U) é

igual a velocidade de fase horizontal da onda (c¢). De tal forma que,
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o[ N,

- — . 2.41
(ke — kc)? agz| (2.41)

Entao, quando uma onda aproxima-se de um nivel critico a freqiiéncia intrinseca
da onda tende a zero (wy = k¢ — kU — 0, p/ U = ¢) ou o periodo intrinseco da onda sera
muito grande (7; = 27 /w; — 00), conseqiientemente, o nimero de onda vertical tende
ao infinito (m — oo) (vide Equacao (2.41)). Isto indica que a onda serd efetivamente

absorvida pelo nivel critico em vez de ser refletida ou transmitida.

Como as ondas internas de gravidade possuem velocidades de fase maiores que a
do fluido (vento neutro) (ou seja, ¢ > U), até por condigdo de validagao da teoria linear,
sua absorcao na atmosfera vai esta condicionada a velocidade horizontal de fase que esta
possui. Como foi visto, a onda ao se aproximar de um nivel critico tem sua frequéncia
intrinseca tendendo a zero, o que implica em velocidade de fase baixa (ou seja, ¢ = U).
Desta forma, pode-se dizer que ondas internas de gravidade com baixas velocidades de fase
sdo mais propicias a serem absorvidas (MEDEIROS et al., 2003). A Figura 5 ilustra uma
onda interna de gravidade se aproximando de um nivel critico. E possivel perceber nesta
figura (na intersecgao da linha azul com a vermelho pontilhado) que o nivel de absorgao
ocorre exatamente quando a velocidade de fase horizontal da onda (c¢) coincide com a do

vento horizontal (U(z)).

Figura 5 — Esquema ilustrando uma onda de gravidade se aproximando de um nivel critico.

, Nivel de Absorgio

Fonte: Vargas (2007, p. 66).
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3 Técnicas Experimentais

Neste estudo foram utilizadas medidas experimentais de um banco de dados
consolidado de imagens de aeroluminescéncia e ventos meteéricos coletados em Cachoeira
Paulista (22,67°S; 45°0), bem como medidas de perfis de temperatura do radar de laser de
Sao José dos Campos (23,15°S; 45,85°0). Foram analisadas 27 noites, dentre os anos de
2007 e 2008, que apresentavam medidas simultaneas desses instrumentos, destas, apenas
as noites de 14/09/2007 e 10/10/2007 foram utilizadas como estudo de caso, pois, foi
possivel caracterizar nessas noites ondas de gravidade de média escala simultaneas em

mais de uma camada de emissao da aeroluminescéncia.

Essas ondas de gravidade de média escala simultaneas foram registradas nas
camadas do OH e OI(557,7nm), pelo imageador de Cachoeira Paulista, dentro do intervalo
de tempo: a) das 23h11lmin as 27h09min para a noite de 14/09/2007 (no caso, ja entrando
para o dia 15/09/2007); b) das 21h38min as 28h20min para a noite de 10/10/2007 (no
caso, ja entrando para o dia 11/10/2007). Esses horérios estavam todos em LT (do inglés,
Local Time) (GMT -3:00). Por conseguinte, como se necessitava de medidas simultaneas
com os outros equipamentos, utilizou-se dados do radar de laser (LIDAR) de Sao José dos
Campos as 24h30min LT (GMT -3:00) para ambas as noites, e dados do radar meteérico
de Cachoeira Paulista as 27h30min UT (do inglés, Universal Time), também para ambas
as noites, tomando-se o devido cuidado com a diferenca de fuso para que se tivesse medidas

simultaneas com as de lidar e imageador.

Deste modo, neste capitulo serd feita uma breve descricdo da instrumentacao
usada neste estudo, a saber, imageador de aeroluminescéncia e radar metedrico (ambos de
Cachoeira Paulista) e radar de laser, do tipo LIDAR, de Sao Jose dos Campos, bem como

de toda a metodologia empregada no desenvolvimento dessa dissertacgao.

3.1 O Imageador All-Sky

O Imageador do Laboratério de Luminescéncia Atmosférica do INPE, adquirido
em 2001 e instalado em Junho de 2004 no Centro Espacial de Cachoeira Paulista é um
dispositivo 6ptico composto por uma lente do tipo olho de peixe com campo de visao de
180°, um sistema de filtros e lentes e uma camera CCD de resolucao 1024 x 1024 pixels.
O instrumento é projetado para observar as emissoes da aeroluminescéncia noturna na
regiao da mesosfera (80 a 100 km de altitude) e da ionosfera (200 a 500 km de altitude).
A camada de emissao registrada pelo imageador depende do filtro utilizado, como se pode

observar na Tabela 1.
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Tabela 1 — Detalhes dos filtros de interferéncia e altura média do pico das camadas de

emissao.
Espécie Comprimento Largura Altura
Fotoquimica de Onda de Banda Meédia
(Filtro) (nm) (nm) (km)
Ol 5577 2,65 96
Ol 630,0 3,3 275
Fundo Luminoso 578,0 2,67 -
02(0,1) 865,5 12 94
OH 715-930° 215 87

Fonte: Medeiros (2001, p. 67).

Quando uma onda de gravidade passa por uma dessas camadas de emissao, conside-
raveis flutuacoes espaciais e temporais sdo exibidas, com isso, o imageador pode monitorar
e registrar essa onda digitalmente em forma de imagens em arquivos de computador. Com
estas imagens, parametros importantes das ondas podem ser caracterizados, tais como:
comprimento de onda horizontal, periodo aparente, direcao de propagacao e velocidade de

fase.

O imageador All-Sky funciona basicamente da seguinte maneira: a lente olho
de peixe (lente L1), que é a porta de entrada do imageador, recebe a luz proveniente
da aeroluminescéncia noturna, em seguida, este feixe luminoso passa por um sistema
telecéntrico, que se trata de um conjunto de lentes (lentes L2) cujo objetivo é receber esses
raios concorrentes de luz e projeta-los perpendicularmente sobre o filtro de interferéncia. O
filtro, por sua vez, seleciona a componente de luz que devera ser observada. A componente
filtrada da luz passa por um outro sistema de lentes (lentes L3, L4 e L5) que ird reconstruir a
imagem. Finalmente, uma camera CCD converte os fétons de luz incidente em elétrons, com
a finalidade de produzirem dados que possam ser mostrados e arquivados em computador.
Tudo isso pode ser melhor entendido observando as Figuras 6 e 7. Para mais detalhes
desse imageador, ver Medeiros (2001) e Wrasse (2004).



3.1. O Imageador All-Sky 45

Figura 6 — Ilustragdo esquematica do imageador de aeroluminescéncia do INPE, localizado
em Cachoeira Paulista.

Camers Imageadora

Fonte: Wrasse (2004, p. 38).

Figura 7 — Ilustracao esquematica do sistema 6ptico do imageador de aeroluminescéncia
do INPE, localizado em Cachoeira Paulista.
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Fonte: Wrasse (2004, p. 39).
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3.1.1 Determinacdo dos parametros horizontais de ondas de gravidade

A partir de imagens da aeroluminescéncia coletadas pelo imageador, é possivel
estimar os pardmetros horizontais de ondas de gravidade (comprimento de onda horizontal,
periodo observado, velocidade de fase e dire¢ao de propagagao horizontal). Esses pardmetros
podem ser estimados utilizando-se ou o método do espectro cruzado’ (WRASSE et al.,
2007) ou a técnica de keogramas (PAULINO et al., 2011). O método do espectro cruzado
¢ bastante utilizado para extrair parametros de ondas de gravidade de pequena escala
(Ag < 100 km e periodos de até algumas dezenas de minutos), enquanto que a técnica de
keogramas ¢ mais usada para extrair parametros de ondas de gravidade de média escala.
Essas duas técnicas ja estao bem estabelecidas e sao frequentemente utilizadas para fazer

estudos de casos e climatologias de ondas de gravidade.

Para ambos os casos, antes da aplicagao da técnica mais apropriada, faz-se necessario
corrigir as deformacoes introduzidas pela lente olho de peixe, que da ao equipamento uma
visao de 180° do céu. Esta correcao é chamada de pré-processamento de imagens e um

resumo ¢é mostrado na Figura 8 abaixo.

Figura 8 — Diagrama ilustrando as principais etapas do pré-processamento das imagens.

- i Alinhamento do Topo da Imagem
i com o Norte Geografico
. . ‘ : o i

Correcdo de campo plano:
‘ neutralizando o efeito de Van
Rhijin e a extincdo atmosférica
"
: Imagem mapeada em
* coordenadas geograficas

Fonte: Adaptada de Kengne, Mundra e Rangel (2013).

9 Este método consiste em aplicar a transformacio de Fourier bidimensional em imagens sucessivas.

Com isso, é possivel determinar o comprimento de onda, o periodo observado e resolver a direcao de
propagacao da fase.
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Essa correcao é feita utilizando como referéncia as estrelas de fundo e supondo que
a luz detectada vém de uma altitude média equivalente ao maximo de concentracao da
camada de emissao estudada. Com isso, é possivel fazer o pré-processamento das imagens
e converter a posi¢ao dos elementos das imagens para coordenadas geograficas. Todos
os detalhes do pré-processamento das imagens pode ser encontrado em Garcia, Taylor
e Kelley (1997). Atualmente, existe um software desenvolvido por Wrasse e Rodrigues
(2008), utilizando o algoritmo descrito por Medeiros (2001), que j& executa todas as etapas
desse pré-processamento, tornando o processo agil e de facil execugao. Esse mesmo software
também ¢ ainda utilizado para extrair os parametros de ondas de gravidade via alguma
das técnicas supracitadas. As calibragoes espaciais das imagens utilizadas no presente
trabalho, bem como a determinacao dos parametros de ondas de gravidade identificadas

nessas imagens foram realizadas utilizando esse software.

3.1.2 Analise de keogramas

Nesta pesquisa, se trabalhou apenas com ondas de média escala, pois, as de pequena
escala tendem a ter velocidades de fase menores, o que as tornam mais sensiveis ao vento
horizontal (VADAS et al., 2009). Assim, é possivel encontrar oscilagoes relacionadas ao
mesmo evento em diferentes camadas da aeroluminescéncia de forma mais convincente, ou
seja, devido as ondas de média escala nao serem tao sensiveis ao vento horizontal, o periodo
observado da onda nao sofrerd mudancas significativas de uma camada para outra, desta
forma, é possivel alegar que essas oscilagoes em diferentes camadas da aeroluminescéncia

estejam relacionadas ao mesmo evento de onda de gravidade.

Para extrair os parametros horizontais dessas ondas foi utilizada a técnica de
keogramas que, consiste em fazer cortes nas imagens nas dire¢oes norte-sul e leste-oeste
acompanhando sua evolucao temporal. Com isto, é possivel estimar o periodo das oscilagoes
e também determinar a velocidade de fase das estruturas em cada uma das dire¢des. Pode-
se ainda combinar essas duas componentes do keograma para estimar o comprimento de
onda horizontal e a direcao de propagacao de fase das ondas desejadas. Para mais detalhes

dessa metodologia ver Paulino (2012).

A Figura 9 ilustra um pouco da idéia em que se baseia a técnica de keogramas,
note que é como se a onda original fosse decomposta em duas, uma na dire¢ao zonal e
outra na meridional. A oscilagdo no eixo x, portanto, seria vista no keograma da direcao
zonal, enquanto que a oscilagao no eixo y seria vista no keograma da dire¢do meridional.
Encontrando os parametros dessas oscilagoes torna-se possivel calcular os parametros da
onda original, contudo, isso s6 é possivel se o periodo das oscilagoes nas diregoes zonal e
meridional forem iguais. Observando a Figura 9 é possivel extrair informacoes de como se

calcula alguns parametros de onda a partir da técnica de keogramas:
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Figura 9 — Ilustracao esquematica da idéia em que se baseia a técnica de keogramas.
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ky, ky = k,®+k,3
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Fonte: Nappo (2002, p. 12).

a) Célculo do quadrado do vetor de onda:

|k [P= k2 + k2 (3.1)
b) Célculo do comprimento de onda horizontal:
N2 /132 (1) A
—) =(— — Ay = —F—te 3.2
5) </\> +<)\y> /TSy (3:2)

¢) Célculo do comprimento de onda para as componentes zonal e meridional:

Ad

Ay = Ad/360°

(3.3)

onde Ad é a distancia entre as séries temporais e A¢ a diferenca de fase.

d) Célculo da diregdo de propagagao de fase da onda (ou apenas direcao de

propagagao):
A
¢ = cos™! () (3.4)
Ay

e) Calculo da velocidade de fase horizontal:

Am
== 3.5
CH - (3.5)
f) Célculo do periodo:
1
= — 3.6

em que, F'(w) é a Transformada de Fourier Répida (FFT) em uma dimensao.
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Note que a Figura 9 mostra apenas uma oscilacdo em cada dire¢ao, mas na verdade,
em cada direcao existird um conjunto de oscilagoes, isto ¢, um conjunto de séries temporais,
as quais passarao cada uma pela Transformada de Fourier Répida (FFT) em uma dimensao.

Para mais informagoes ver Figueiredo (2017).

3.1.2.1 Anaélise das imagens

Antes da aplicacao da técnica de keogramas foi feita uma analise da qualidade das
imagens, isto é, se as mesmas apresentavam ruido, pois, isso interfere na visualizacao de
padroes de onda nos keogramas e, consequentemente, atrapalha no processo de analise
espectral. Deste modo, das 27 noites analisadas, dentre os anos de 2007 e 2008, que
apresentavam medidas simultaneas entre imageador, lidar e radar meteérico, constatou-se
que as imagens da camada de emissao do OI(557,7nm) apresentavam bastante ruido
e, portanto, precisaram passar por um filtro do tipo "FILTER IMAGE"(CCD NOISE)
(disponivel na biblioteca do IDL 6.1), a fim de amenizar os efeitos desse ruido. Vale
destacar que esse filtro foi aplicado apenas nas imagens do OI(557,7nm) referente as noites
de 14-15/09/2007 e 10-11/10/2007, haja vista terem sido apenas essas noites utilizadas
como estudo de caso. As Figuras 10 e 11 ilustram o antes e o depois da aplicagao desse
filtro nas imagens do OI(557,7nm), para as noites de 14-15/09/2007 e 10-11/10/2007,

respectivamente.

Figura 10 — Imagens da camada de aeroluminescéncia do OI(557,7nm) para a noite de
14-15/09/2007. A esquerda observa-se a imagem sem aplicagao do filtro. A
direita observa-se a mesma imagem, porém, com aplicacao do filtro.
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Figura 11 — O mesmo que a Figura 10, porém, para a noite de 10-11/10/2007.

As imagens do OH, por sua vez, estavam "limpas"em ambas as noites e, portanto,
nao foi preciso passa-las por nenhum filtro. A Figura 12 ilustra as imagens do OH para as
noites de 14-15/09/2007 e 10-11/10/2007, respectivamente.

Figura 12 — Imagens da camada de aeroluminescéncia do OH. A esquerda observa-se a

imagem para a noite de 14-15/09/2007. A direita observa-se a imagem para a
noite de 10-11/10/2007.
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Apos analisar a qualidade das imagens, foi realizado a etapa de pré-processamento
e, em seguida, a construgao dos keogramas. Usando as imagens do OH e OI(557,7nm), para
as noites de 14-15/09/2007 e 10-11/10/2007, foram construidos keogramas na diregao zonal
(leste-oeste) e meridional (norte-sul). As Figuras 13 e 14 ilustram os keogramas gerados
a partir das imagens do OI(557,7nm), para as noites de 14-15/09/2007 e 10-11/10/2007,
respectivamente. E possivel observar nessas figuras, keogramas gerados tanto a partir de
imagens nao filtradas (painéis superiores), como de imagens filtradas (painéis inferiores).
Note que os keogramas gerados pelas imagens filtradas sao os melhores de serem utilizados

na analise espectral, mostrando, assim, a importancia da aplicagao do filtro "FILTER
IMAGE'(CCD NOISE) nessas imagens.

As imagens do OH, por sua vez, nao precisaram passar por nenhum filtro, pois,
estavam "limpas'em ambas as noites, entretanto, a fim de enfatizar e real¢ar ondas em uma
determinada escala, foram aplicados filtros nos seus keogramas. Os filtros que apresentaram
melhores resultados foram o filtro passa banda "DIGITAL FILTER'para comprimentos de
onda horizontal entre 10 km e 500 km e o filtro passa-altas "ESTIMATOR FILTER'(ambos
disponiveis na biblioteca do IDL 6.1). As Figuras 15 e 16 ilustram o antes e o depois
da aplicacao desses filtros nos keogramas gerados a partir das imagens do OH, para as
noites de 14-15/09/2007 e 10-11/10/2007, respectivamente. Note que os keogramas do
OI(557,7nm), gerados a partir das imagens filtradas, ndo precisaram passar por nenhum

tipo de filtro, pois, os mesmos ja apresentavam oscilagdoes bem realcadas.
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Figura 13 — Keogramas gerados a partir de imagens da aeroluminescéncia do OI(557,7nm)
para a noite de 14-15/09/2007. No painel superior estd o keograma gerado
a partir das imagens nao filtradas. Enquanto que no painél inferior esta o
Keograma gerado a partir das imagens filtradas.
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Figura 14 — O mesmo que a Figura 13, porém, para a noite de 10-11/10/2007.
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Figura 15 — Keogramas gerados a partir de imagens da aeroluminescéncia do OH para
a noite de 14-15/09/2007. No painel superior esta o keograma gerado sem
aplicagao dos filtros passa banda ("DIGITAL FILTER") e passa-altas ("ESTI-
MATOR FILTER'). Enquanto que no painél inferior estd o keograma gerado
com aplicacao dos filtros.
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Figura 16 — O mesmo que a Figura 15, porém, para a noite de 10-11/10/2007.
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3.1.3 Determinacdo de parametros verticais de ondas de gravidade

A partir de observacoes de ondas de gravidade em camadas distintas da aerolumi-
nescéncia, que sao provenientes de altitudes diferentes, é possivel estimar a propagacao
de fase destas ondas. Com isso, entre outras coisas, é possivel calcular o comprimento de
onda vertical e determinar o sentido vertical de propagacao de fase dessas ondas. Este
procedimento é mais eficiente quando se utiliza a técnica de andlise de keogramas na
direcao de propagacao da onda, pois, facilita no acompanhamento da evolucao vertical da

fase em camadas distintas da aeroluminescéncia.

O comprimento de onda vertical é estimado da seguinte maneira: determina-se
inicialmente a velocidade de fase da onda na diregao vertical (¢, ), usando o quociente entre

a diferenca de altura média do pico das camadas de emissao em que a onda é observada

(Ad) e a diferenga de fase correspondente (A¢) (NYASSOR et al., 2018),

Ad

=5 (3.7)

Cz

em seguida, estima-se o comprimento de onda vertical multiplicando a velocidade de fase
na diregao vertical pelo periodo observado (NYASSOR et al., 2018),

)\Z = C,To. (38)

3.2 O Radar de Laser — LIDAR

A ablacao de meteordides na atmosfera superior favorece a formagao de camadas de
atomos de metais distintos (por exemplo, Na, K, Fe, Mg, Ca) (JIAO et al., 2018). Dentre
essas camadas, a de sédio (Na) é a que mais interessa neste estudo, pois, o sistema do
radar de laser situado em Sao José dos Campos é projetado para deteccao da linha de
sodio. Esse sistema inclui trés partes: sistema transmissor a laser, sistema receptor a laser

e sistema de aquisi¢ao e controle.

Um radar de laser, comumente chamado de LIDAR (do inglés, Light Detection
and Ranging) consiste em um transceptor de um sinal de laser estabilizado. O sinal pode
interagir com a atmosfera produzindo quatro tipos de espalhamento: Rayleigh, Raman,
Mie e Ressonante. Com o espalhamento Rayleigh é possivel medir perfis de densidade e
de temperatura atmosférica no intervalo de 30 a 80 km (JORGE, 1996). O espalhamento
Raman ¢é utilizado para estudar constituintes minoritarios da atmosfera, como o vapor
d’agua. O espalhamento Mie mede aerosséis atmosféricos na troposfera e estratosfera. Por
ultimo, o espalhamento ressonante fornece a distribuicao vertical de metais meteodricos

entre 80 e 100 km e a partir de medidas de alargamento Doppler'? é possivel obter perfis

10 Essa técnica foi proposta por Gibson, Thomas e Bhattachacharyya (1979) e consiste em medir o
alargamento Doppler do perfil de ressonancia dos dtomos de sodio.
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de vento e, principalmente, temperatura com alta resolucao temporal e espacial. A Figura

17 ilustra alguns desses tipos de espalhamento.

Figura 17 — Tlustracao dos diferentes tipos de espalhamento do sinal do LIDAR.

Altura (km)

Fonte: Fernandes (2009, p. 74).

A técnica de alargamento Doppler foi utilizada e aperfeicoada por varios pesquisa-

11 :
, no pico da

dores que passaram a medir o sinal do sdédio somente em duas frequéncias
linha Ds, e no minimo intermediario das linhas Dy, e Do, obtendo a temperatura através
da razao entre esses sinais (FRICKE; ZAHN, 2011). Essas linhas Dy, e Do, representam
niveis de energia do dubleto D (D; e Ds) do sédio. Para mais informagoes, ver Jorge

(1996, p. 42).

A partir de 80 km, o espalhamento da radiagao do laser deixa de ser puramente
molecular (caso em que é de 30 a 80 km) e passa a ser ressonante, com os atomos de
sodio ali presentes. A temperatura é, entao, obtida do perfil de ressonancia dos atomos
de so6dio, uma vez que este depende sensivelmente da temperatura em que os atomos se
encontram. Como a largura Doppler do perfil ressonante depende da temperatura, as
técnicas experimentais usam a sua medida como uma forma precisa de determinar as
temperaturas dos atomos de sdédio. Uma vez que esses atomos se encontram em equilibrio
termodinamico com o meio ambiente, a temperatura do sédio é equivalente a temperatura
da atmosfera naquela regidao (80 - 100 km) (JORGE, 1996). O processo de espalhamento
ressonante, assim como a técnica para medicao de temperatura podem ser encontrados
com mais detalhes em Jorge (1996) e Fernandes (2009).

O principio de funcionamento do LIDAR do INPE se da basicamente da seguinte

maneira: um pulso de energia é enviado para atmosfera, é espalhado por esta e coletado

1 Com o passar do tempo, a técnica de duas frequéncias foi modificada para medir em quatro frequéncias
e obter, concomitantemente, medidas de temperatura e vento zonal.
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por um receptor adequado. Esse pulso de energia de 589,189nm, correspondente a
linha ressonante do sédio, é obtido através da mistura em um cristal YAG', de dois
feixes de comprimentos de ondas diferentes (1319nm e 1064nm) gerados por osciladores
(FERNANDES, 2009), como pode se observar na Figura 18. Esse mesmo pulso antes de
seguir para a atmosfera é colimado por um sistema 6ptico, no qual uma pequena porgao
do feixe é desviada para um analisador'® que, em seguida, vai para um detector de pulso
acionando o sistema de aquisicao de dados, marcando o inicio da operagao de obtencao
dos perfis (JORGE, 1996). A porgao restante do feixe é enviada a atmosfera e sofrerd um
espalhamento que ao retornar atinge um receptor 6ptico e logo é encaminhado para os
fotomultiplicadores. Finalmente o sinal serd mandado para uma unidade de controle e
aquisicao de dados, no qual esses dados serao registrados em disco rigido. A Figura 19
mostra uma foto desse lidar, cuja resolucao altitudinal é de 250 - 300 m e temporal de 3 -
5 min (YANG et al., 2008). Mais informagoes a respeito podem ser encontradas em Jorge
(1996), Fernandes (2009) e Amorim (2015).

Figura 18 — Tlustracao esquematica dos estdgios para obtencao do laser em 589nm.

539nm
pubsado

ST

l 1064 min pulsado

[ semeadr cw 1964 Oscilador 1064 .

L TE TRTIRE

| Semeadar CW 1313 ,—.{ Osciladar 1319 |—|.i Rl 4bor 1 Zi'IHH Amplificadar 1::19}-

1319 nm pulsado

Fonte: Clemesha, Simonich e Batista (2011).

12 Yttrium Aluminium Garnet.
13 Esse analisador consiste em uma célula com uma amostra de sédio a 100°C, usada para comparacio
com o feixe de laser gerado.
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Figura 19 — Foto do LIDAR situado no INPE, em Sao José dos Campos.

Fonte: Fornecida pela Dra. Vania Andrioli do INPE.

3.3 O Radar Metedrico

O radar meteorico do INPE, instalado no Centro Espacial de Cachoeira Paulista, é
um instrumento utilizado para a observacao de meteoros que, constantemente, entram na
atmosfera terrestre. Ele opera automaticamente 24 horas por dia, desde marco de 1999,
independente das condigoes climaticas, detectando cerca de 3000 a 6000 meteoros tteis por
dia, com uma resolucao de 2 a 3 km. Destas observagoes, varios parametros atmosféricos
podem ser medidos, como por exemplo: o fluxo de meteoros, o vento neutro e o coeficiente
de difusao ambipolar entre 70 e 110 km de altitude, além da temperatura da atmosfera
em torno de 90 km (WRASSE, 2004; LIMA, 2004; SANTOS, 2010).

Quando um meteoro'* entra na atmosfera, rapidamente ele sofre ablacdo deixando
uma trilha de gas ionizado por onde passou. Esta trilha/traco pode ser detectada pelo
radar metedrico que, através de uma antena em Alta ou Muito Alta Freqiéncia (do
inglés, High Frequency—HF / Very High Frequency—VHF, respectivamente) transmite um
curto pulso de energia para a atmosfera em forma de ondas de radio, onde, parte desta
energia ¢é refletida pela trilha deixada pelo meteoro e recebida por um conjunto de antenas
receptoras, que estao alinhadas 3 a 3 em formato de cruz, conforme ilustra a Figura 20.
O espacamento entre essas antenas é de 2\ e 2,5\, sendo A o comprimento de onda que
o instrumento opera. Tal organizacao possibilita uma minimizacao da ambigtiidade na
diregao dos meteoros (HOCKING; FULLER; VANDEPEER, 2001).

O ponto crucial, portanto, para a medi¢ao do vento é a trilha do meteoro, pois, a

14 Os meteoros se dividem em meteoréides e meteoritos. Para a finalidade desta pesquisa, apenas os
meteordides nos interessam.
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medida em que a trilha se desloca sob acao do vento é possivel, através do deslocamento

Doppler do sinal recebido, calcular sua velocidade e direcao na altitude de observacao.

Figura 20 — Ilustracao do funcionamento bésico do radar meteodrico do INPE, localizado
em Cachoeira Paulista.
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Fonte: Wrasse (2004, p. 57).

3.4 Interacao do vento horizontal com ondas de gravidade

Usando a relacao de interagao vento-onda, representada matematicamente pela
Equagao (2.38) é possivel estimar o vento horizontal. Para tal, é necessario que sejam
determinadas a frequéncia observada (wo), o nimero de onda horizontal (kg ) e a frequéncia
intrinseca (wy).

A partir de imagens de aeroluminescéncia é possivel estimar tanto a frequéncia

observada (wp = 2%), quanto o ntimero de onda horizontal (ky = f—;) Deste modo,

~ 10
conhecendo-se a frequéncia intrinseca é possivel determinar o vento horizontal e vice-versa.
A frequéncia intrinseca pode ser determinada a partir da relagdo de dispersao para ondas

de gravidade de Gossard e Hooke (1975), vide Equagao (2.36).

Portanto, uma vez conhecido os valores de temperatura, densidade e pressao
atmosférica, facilmente se obtém a frequéncia de Brint-Viisila e a escala de altura,
restando apenas o ntimero de onda vertical, a fim de determinar a frequéncia intrinseca e,
consequentemente, o vento horizontal. O niimero de onda vertical pode ser obtido através
de imagens de uma mesma onda de gravidade em camadas distintas da aeroluminescéncia.
A determinacao do vento horizontal s6 é possivel se for conhecido simultaneamente todos

esses parametros.
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No tocante aos valores de temperatura, densidade e pressao, que podem ser
utilizados, ha duas possibilidades para cada campo atmosférico. Para a temperatura: ou
usar dados do LIDAR ou usar dados do modelo NRLMSISE00'. Para a densidade: ou
usar dados do modelo NRLMSISEQO ou usar a lei dos gases ideais, p = p/RT. Para a
pressao: ou usar a lei dos gases ideais p = pRT (tendo-se antes a densidade atmosférica
por modelo) ou, usar a equacao hidrostatica % = gpp, combinada com a equagao dos

gases, que resulta em,

Z g .
p(z) = poe Ja 0 (39)
em que, substituindo a Equagao (3.9) em (2.18) e usando o fato que R = 8314,5/ X yw e

C, =~vC, =vR/(y — 1)), a temperatura potencial pode ser reescrita como,

y—1

[ s\ 7
0=T|e XMw . (310)

no qual os valores de Xyw e v foram modelados por Vadas (2007) e sao calculados,

respectivamente, pelas expressoes:

1 s—a
Xarw = 5 (Xarwo = Xarw) {1 - tanh< X )] + Xnw (3.11)
1 s—b
sendo s = —Inp e os valores numéricos das constantes Xpwo, Xyuwi, @, D, Yo, Y1, b e Ay

mostrados na Tabela 2 (VADAS, 2007).

Tabela 2 — Constantes para calculo da massa molecular média e da razao entre as capaci-
dades calorificas a pressao e a volume constantes.

Xywo 28,90
Xyw1 16,00
a 14,90
A, 4,20
Yo 1,40
71 1,67

b 15,10
Ay 4,00

Fonte: Vadas (2007).

Nao obstante, vale salientar que mesmo conhecendo com precisao o nimero de onda
horizontal, a frequéncia observada e a frequéncia intrinseca, s6 é possivel resolver a Equagao

15O modelo NRLMSISE(0 ¢ baseado nos modelos anteriores MSIS-86 e MSISE-90. Esse modelo empirico
¢é bastante utilizado para se calcular a densidade de massa total, a composicdo e a temperatura da
atmosfera neutra (PICONE et al., 2002).
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(2.38) para determinar o vento na diregdo da onda. Caso queira-se as componentes do
vento horizontal, é preciso observar, pelo menos, duas ondas de gravidade simultaneas que

resultard no seguinte sistema linear:

{ klex + klyUy = W10 —wir (3 13)

kox Uy 4 ko Uy = wop — wor

O indice (1) refere-se a onda de gravidade (1) e o indice (2) refere-se a segunda
onda de gravidade, observadas simultaneamente. Assim, o sistema de equagdes passa a ser

possivel e determinado para U, e U,,.

3.4.1 Perfis de Temperatura

Para a temperatura foram construidos dois perfis, um obtido pelo radar de laser
(LIDAR) de Sao José dos Campos e outro pelo modelo NRLMSISEQO para a localidade de
Cachoeira Paulista. Todos esses perfis foram construidos em LT (do inglés, Local Time)
(GMT -3:00) para os dias 15/09/2007 e 11/10/2007 as 0h30min, como se pode observar na
Figura 21. Esses perfis serao tteis para calcular a frequéncia de Briint-Véisald e a pressao
atmosférica via Equagao (3.9), além de verificar se a temperatura é um pardmetro decisivo

na determinacgao do vento horizontal.

Figura 21 — Perfis verticais de temperatura para os dias 15/09/2007 (a esquerda) e
11/10/2007 (a direita) as 0h30min LT (GMT -3:00), fornecidos pelo lidar de
Sao José dos Campos (em vermelho) e pelo modelo NRLMSISEOO para a
localidade de Cachoeira Paulista (em azul). O eixo horizontal representa a
temperatura em Kelvin (K) e o vertical a altitude em quilémetros (km).
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3.4.2 Perfis de Densidade

Para a densidade foram construidos dois perfis, um obtido pela lei dos gases
(p = p/RT) e outro utilizando o modelo NRLMSISEOQO para a localidade de Cachoeira
Paulista. Esses perfis serao uteis para calcular a escala de altura, além de verificar se a
densidade é um parametro decisivo na determinacao do vento horizontal. Todos esses perfis
foram construidos em LT (do inglés, Local Time) (GMT -3:00) para os dias 15/09/2007 e
11/10/2007 as 0h30min, como se pode observar na Figura 22.

Figura 22 — Perfis verticais de densidade para os dias 15/09/2007 (a esquerda) e 11/10/2007
(a direita) as 0h30min LT (GMT -3:00). Em vermelho, estd a densidade
fornecida pelo modelo NRLMSISEQO para a regiao de Cachoeira Paulista
e, em azul, estda a densidade fornecida pela lei dos gases. O eixo horizontal
representa a densidade em 107° kg/m? e o vertical a altitude em quildmetros

(km).

LA B S B S E S R R B E B EE 102 LA L S S S B S S S I B B B e B B
100 — DENSIDADE MODELC | r DENSIDADE MODELO 1
r ~ DENSIDADE LEI DOS GASES ] F ~— DENSIDADE LEI DOS GASESH

100~

96—

& E oar ]
3 1 8
] = 2 L
H i z 92r _
] 90 -
1 B .
3 E 86— =
82 15/09/2007 B [ 11/10/2007
[ 0,50 LT (GMT -3:00) 1 [ 0.5h LT (GMT -3:00)
. N I B L gal o o0y
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Densidade (107 kg/m?) Densidade (107 kg/m?)

3.4.3 Perfis de Pressao

Para a pressao foram construidos dois perfis, um obtido utilizando a lei dos gases
(p = pRT) e outro utilizando a Equagdo (2.36) (aqui denominada pressiao medida'®).
Esses perfis serao uteis para calcular a densidade atmosférica via equacao dos gases ideais
(p = p/RT), a qual ¢é utilizada na determinacao da escala de altura. Todos esses perfis
foram construidos em LT (do inglés, Local Time) (GMT -3:00) para os dias 15/09/2007 e
11/10/2007 as 0h30min, como se pode observar na Figura 23.

16 Essa nomenclatura é utilizada devido a pressdo ser calculada a partir de dados de temperatura medidos
pelo lidar.
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Figura 23 — Perfis verticais de pressao para os dias 15/09/2007 (& esquerda) e 11/10/2007 (a
direita) as 0h30min LT (GMT -3:00). Em vermelho, esté a pressao fornecida
pela lei dos gases, em azul, estd a pressdo fornecida pela Equagao (2.36)
(pressao medida). O eixo horizontal representa a pressao em Pascal (Pa) e o
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3.4.4 Perfis de vento

meridional, obtidos pelo radar meteérico de Cachoeira Paulista, a fim de comparar com os
resultados obtidos como forma de validacao da metodologia. Esses perfis foram construidos
em UT (do inglés, Universal Time), tomando-se o devido cuidado com a diferenca de fuso
para que se tenha medidas simultaneas com as de lidar e imageador. A Figura 24 ilustra
os perfis de vento zonal e meridional para os dias 15/09/2007 e 11/10/2007 as 3h30min

UT.
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Figura 24 — Perfil vertical de vento zonal e meridional para os dias 15/09/2007 (a esquerda)
e 11/10/2007 (a direita) as 3h30min UT. Em vermelho estd o vento zonal e
em azul o vento meridional. O eixo horizontal representa a velocidade em
metros por segundo (m/s) e o vertical a altitude em quilémetros (km).
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4 Resultados e Discussoes

Neste capitulo serao apresentados os parametros de ondas de gravidade de média
escala, observadas nas imagens de aeroluminescéncia do OH e OI(557,7nm); os keogramas
na direcao de propagacao da onda e sua evolucao vertical de fase e os efeitos da temperatura,
densidade, direcao de propagacao e comprimento de onda vertical na determinacao do

vento horizontal.

4.1 Parametros de ondas de gravidade de média escala

As ondas de gravidade identificadas nas noites de 14-15/09/2007 e 10-11/10/2007
foram caracterizadas utilizando-se a técnica de keogramas. Os resultados dessa técnica sao
ilustrados nas Figuras de 25 a 32 e todos os parametros extraidos encontram-se catalogados

na Tabela 3, a seguir.

Tabela 3 — Parametros de ondas de gravidade de média escala simultaneas obtidos
utilizando-se a técnica de keogramas.

Inicio Fim i To cy 10)

Data Camada Evento (LT) (LT) (km) (min) (m/s) )
14-15/09/2007 OH #1 24,15 27,15 524,65 75,60 115,66 114,00
14-15/09/2007 Ol #1 23,19 26,63 510,77 71,87 118,45 9991
14-15/09/2007 OH #2 24,39 26,43 284,84 52,27 90,83 134,88
14-15/09/2007 Ol #2 24,24 27,08 285,63 59,89 79,49 134,68
10-11/10/2007 OH #3 2284 27,18 384,89 72,80 88,12 59,98
10-11/10/2007 Ol #3 21,64 25,08 386,46 71,87 89,62 86,64
10-11/10/2007 OH #4 24,19 28,33 288,40 69,69 68,97 143,76
10-11/10/2007 Ol #4 21,79 25,08 275,99 68,87 66,79 124,26

Note que os eventos identificados nas camados OH e OI(557,7nm) que possuem a
mesma numeragao, representam na verdade o mesmo evento de onda de gravidade, pois, o
comprimento de onda horizontal e o periodo observado desses eventos sao quase 0s mesmos.
Esses parametros s6 nao sao exatamente iguais devido a influéncia do vento horizontal ser

diferente em camadas distintas da aeroluminescéncia.
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Figura 25 — Resultado da anélise espectral, via técnica de keogramas, para o evento de onda
de gravidade #1, registrado na camada OH para a noite de 14-15/09/2007.
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Figura 26 — Resultado da analise espectral, via técnica de keogramas, para o evento de
onda de gravidade #1, registrado na camada OI(557,7nm) para a noite de
14-15/09/2007.
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Figura 27 — Resultado da anélise espectral, via técnica de keogramas, para o evento de onda
de gravidade #2, registrado na camada OH para a noite de 14-15/09/2007.
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Figura 28 — Resultado da analise espectral, via técnica de keogramas, para o evento de
onda de gravidade #2, registrado na camada OI(557,7nm) para a noite de

14-15/09/2007.
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Figura 29 — Resultado da anélise espectral, via técnica de keogramas, para o evento de onda
de gravidade #3, registrado na camada OH para a noite de 10-11/10/2007.
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Figura 30 — Resultado da analise espectral, via técnica de keogramas, para o evento de
onda de gravidade #3, registrado na camada OI(557,7nm) para a noite de
10-11/10/2007.
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Figura 31 — Resultado da anélise espectral, via técnica de keogramas, para o evento de onda
de gravidade #4, registrado na camada OH para a noite de 10-11/10/2007.
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Figura 32 — Resultado da analise espectral, via técnica de keogramas, para o evento de
onda de gravidade #4, registrado na camada OI(557,7nm) para a noite de
10-11/10/2007.
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4.2 Keogramas na direcao de propagacao da onda e evolucao ver-

tical de fase

Apos encontrar os pardmetros observados das ondas de gravidade de média escala
para as noites de 14-15/09/2007 e 10-11/10/2007, foi necessario construir keogramas
na direcao de propagacao da onda, a fim de se estimar o comprimento de onda vertical
associado a cada oscilagdo. As Figuras de 33 a 36 ilustram bem esses keogramas, enfatizando
regioes de maximo (cor laranja) e de minimo (azul) em cada camada da aeroluminescéncia.
Cada comprimento de onda vertical foi estimado usando as Equagoes (3.7) e (3.8), em que,
a diferenca de altura média do pico das camadas de emissao foi considerada como sendo,
aproximadamente, 9 km (Ad = 96 — 87 = 9 km, ver Tabela 1) e as diferencas de fase como
sendo 27,6 min (para o evento de onda #1 — 14-15/09/2007); 47,0 min (para o evento de
onda #2 — 14-15/09/2007); 22,3 min (para o evento de onda #3 — 10-11/10/2007) e 30,4
min (para o evento de onda #4 — 10-11/10/2007) (ver Figuras de 33 a 36).

Para as Figuras de 33 a 36, tem-se: do lado esquerdo, os keogramas na direcao
de propagagao da onda, tanto para a camada OH (abaixo) quanto para camada do
OI(557,7nm) (acima); do lado direito, a evolugao vertical de fase, estando em vermelho, o
perfil das fases na diregao de propagagiao da onda na camada do OI(557,7nm) e, em preto,
o perfil das fases na dire¢ao de propagagao da onda na camada OH. Os eixos horizontais,
das imagens a esquerda, representam o tempo de duracao e a data de registro do evento,
enquanto o da imagem a direita, representa o valor das fases em horas. Os eixos verticais

representam as distancias na direcao de propagacao da onda.

Note que nas Figuras 33, 34, 35 a fase da onda aparece primeiro nos keogramas
das imagens do OI(557,7nm), que estd centrado em 96 km, do que nos keogramas das
imagens do OH, que esta centrado em 87 km de altitude. Isto indica que a fase ¢é
verticalmente propagante para baixo e, consequentemente, a energia da onda esta se
propagando para cima. Esta é uma forte evidéncia de onda de gravidade se propagando
para cima e, sendo assim, sugerindo que sua fonte geradora deva se encontrar em altitudes

troposféricas-estratosféricas.

Ja na Figura 36, a fase da onda aparece primeiro no keograma das imagens do OH,
do que no keograma das imagens do OI(557,7nm). Isto indica que a fase é verticalmente
propagante para cima e, consequentemente, a energia da onda estd se propagando para
baixo. Esta é uma forte evidéncia de onda de gravidade se propagando para baixo e, sendo

assim, sugerindo que sua fonte geradora deva se encontrar em altitudes termosféricas.
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Figura 33 — Evento de onda #1 registrado em Cachoeira Paulista na noite de 14-
15/09/2007.
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Figura 34 — Evento de onda #2 registrado em Cachoeira Paulista na noite de 14-
15/09/2007.
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Figura 35 — Evento de onda #3 registrado em Cachoeira Paulista na noite de 10-
11/10/2007.
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Figura 36 — Evento de onda #4 registrado em Cachoeira Paulista na noite de 10-
11/10/2007.
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Os comprimentos de onda verticais estimados acima, sdo os que serao empregados
nesta pesquisa na determinagao do vento horizontal, contudo, é valido verificar se esses
comprimentos de onda verticais estao préximos da realidade, para tanto, serao calculados
comprimentos de onda verticais a partir de dados do radar metedrico, a fim de compara-los
com os estimados verificando, assim, se ha discrepancia e se esta é relevante na determinagao

do vento.

4.2.1 Calculo do comprimento de onda vertical a partir de dados do radar

metedrico

« Calculo da frequéncia intrinseca nas altitudes do pico das camadas de emissao (OH -
87km e OI(557,7nm) - 96km):

Wiy = Wo — ]; : Ij = Wy = wo — (kHzUZonal + kHyUMeridional) (41)

Para o caculo de wy foi utilizado os seguintes valores:
wo = wo = 27/70 = ver Tabela 3 para valores de 7.

kiy € kpy = ky = 2w/ g = ver Tabela 3 para valores de Ay = decomposigao de

ky em componentes usando o angulo azimute (¢) = ver Tabela 3 para valores de ¢.

Uzonal © Unteridionas = dados do radar meteérico nas altitudes de 87km e 96km =

ver Figura 24 para dados do radar nessas altitudes.

o (Célculo do nimero de onda vertical nas altitudes do pico das camadas de emissao
(OH - 87km e OI(557,7nm) - 96km):
s N )2 2 1

m° = -
wﬁ 4H?

(4.2)

Para o caculo de m foi utilizado os seguintes valores:
wr = wy = valores obtidos no tépico anterior.

N? = combinagao das Equagoes (2.17) e (3.10) = dados do lidar para valores de

temperatura.

H = Equagéo (2.34) = densidade calculada pela equagao dos gases ideais (p = p/RT)

= dados do lidar para valores de temperatura e Equacao (3.9) para valores de pressao.

k =ky = ky = 2w /Ag = ver Tabela 3.

o Célculo do comprimento de onda vertical nas altitudes do pico das camadas de
emissao (OH - 87km e OI(557,7nm) - 96km):

Av = 271/m (4.3)

m = valores obtidos no tépico anterior.
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Note que, usando dados do radar meteorico foi possivel calcular, nas altitudes de
87km e 96km, o comprimento de onda vertical associado a cada oscilagdao, como se pode

observar na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros medidos de ondas de gravidade de média escala simultaneas.

Data Camada Evento Altitude (km) My (km)
14-15/09/2007 OH #1 87 21,30
14-15/09/2007 Ol #1 96 62,35
14-15/09/2007 OH #2 87 13,65
14-15/09/2007 Ol #2 96 37,63
10-11/10/2007  OH #3 87 22,30
10-11/10/2007 Ol #3 96 15,49
10-11/10/2007 OH #4 87 19,12
10-11/10/2007 Ol 44 96 11,68

Contudo, analisando a Tabela 4, esperava-se que os comprimentos de onda verticais
fossem os mesmos nas altitudes de 87km e 96km, por se tratar de um mesmo evento de
onda de gravidade. No entanto, a fim de se obter um valor tinico de comprimento de onda
vertical para cada evento de onda de gravidade como um todo, ¢é realizada uma média dos

valores nas diferentes altitudes obtendo, assim, os valores constantes na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros médios de ondas de gravidade de média escala simultaneas.

Data Evento (km) (min) (°) estimado medido
14-15/09/2007 #1 517,7 73,8 106,95 22,8 41,8
14-15/09/2007 #2 285,2 56,1 134,78 10,1 25,6
10-11/10/2007 #3 385,71 724 73,31 27,5 18,9
10-11/10/2007  #4 2822 69,3 13401 194 15,4

Note que os comprimentos de onda verticais estimados possuem uma discrepancia
com relacao aos medidos'”, uma anélise dessa discrepancia serd realizada na secao 4.3,
onde sera verificado a influéncia do comprimento de onda vertical na determinacao do

vento horizontal.

17 Essa nomenclatura é utilizada devido os comprimentos de onda verticais terem sido calculados a partir
de dados medidos do radar meteorico e do lidar.
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determinac¢do do vento horizontal 81

4.3 Efeitos da temperatura, densidade, direcao de propagacao e

comprimento de onda vertical na determinacao do vento hori-

zontal

Como mostrado na metodologia, para a determinagao do vento horizontal é ne-
cessario que se tenha a frequéncia observada (wp), o nimero de onda horizontal (kg), a
escala de altura (H), a frequéncia de Briint-Vaisald (N) e o nimero de onda vertical (m).
A frequéncia observada e o nimero de onda horizontal podem ser encontrados através da
identificacdo de ondas de gravidade em imagens da aeroluminescéncia; a frequéncia de
Briint-Viisald através do perfil vertical de temperatura e pressao; a escala de altura através
do perfil vertical de densidade e o nimero de onda vertical através de imagens de uma
mesma onda de gravidade em camadas distintas da aeroluminescéncia. Portanto, haja vista
a dependéncia dessa metodologia a alguns parametros atmosféricos e de ondas de gravidade,
faz-se necessario verificar os efeitos desses parametros na precisdo da metodologia. Desta
forma, serdao realizados testes, a fim de analisar os efeitos da temperatura, densidade,
direcao de propagacao e comprimento de onda vertical na determinagao do vento horizontal.
Cada teste serda detalhado em uma Tabela e apresentara duas situagoes (Situacao I e
Situagao II), para cada situagdo serd construido um gréfico, a fim de compara-los entre
si, verificando as diferencas existentes. A Tabela 6 ilustrarda o TESTE I, a Tabela 7 o
TESTE II, a Tabela 8 o TESTE III e a Tabela 9 o TESTE IV. O objetivo do TESTE I
sera verificar a influéncia da temperatura na determinacao do vento horizontal; o objetivo
do TESTE II sera verificar a influéncia da densidade na determinacao do vento horizontal;
o objetivo do TESTE III sera verificar a influéncia da direcao de propagacao das ondas na
determinacao do vento horizontal e; o objetivo do TESTE IV sera verificar a influéncia do

comprimento de onda vertical na determinagao do vento horizontal.

4.3.1 Influéncia da temperatura na determinacdo do vento horizontal

Para verificar se a temperatura influencia significativamente na determinagao do
vento horizontal se fez necessario realizar o TESTE I, conforme ilustra a Tabela 6, em que,
para cada situagao foram construidos graficos (ver Figuras 37 e 38), a fim de comparé-los

entre si, verificando as diferencas existentes.

Tabela 6 — Teste I: Influéncia da temperatura na determinacao do vento horizontal.

TESTE I Situacao I Situacao II
Temperatura lidar modelo
= —fZ =dz —fZ “Ldz
Pressao p(z) = poe %0 BT p(z) = pee Y% BT
Densidade p=p/RT p=p/RT

Comprimento de onda vertical estimado estimado
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Figura 37 — Perfil vertical de dados de vento estimado e medido para o dia 15/09/2007 as
3h30min UT. Em linha continua estao os dados medidos pelo radar metedrico
de Cachoeira Paulista e em linha tracejada estao os dados estimados usando
a metodologia proposta. Em vermelho estd o vento zonal (diregao Leste-
Oeste) e em azul o vento meridional (diregdo Norte-Sul). O grafico a esquerda

representa a Situagao I do TESTE I e o da direita a Situagao II.
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Figura 38 — O mesmo que a Figura 37, porém, para o dia 11/10/2007 as 3h30min UT.
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Analisando as duas situagoes propostas no TESTE I e seus graficos correspondentes,
verifica-se que dados de temperatura de modelo fornecem valores de vento sem flutuagoes,
ou seja, um vento que nao sofre influéncia da onda. Contudo, umas das técnicas empregadas
na observacao de ondas de gravidade é exatamente através da analise de dados de vento,
verificando assinaturas de ondas de gravidades. Portanto, dados de temperatura de
modelo nao devem ser utilizados nesta metodologia, haja vista nao fornecerem resultados

compativeis com a realidade.

4.3.2 Influéncia da densidade na determinacdo do vento horizontal

Para verificar se a densidade influencia significativamente na determinacao do vento
horizontal se fez necessério realizar o TESTE II, conforme ilustra a Tabela 7, em que, para
cada situacao foram construidos graficos (ver Figuras 39 e 40), a fim de compara-los entre

si, verificando as diferencas existentes.

Tabela 7 — Teste II: Influéncia da densidade na determinagao do vento horizontal.

TESTE 11 Situacao I Situacao II
Temperatura lidar lidar
A g »
Pressao p(z) = poe Jzo 7rd p = pRT
Densidade p=p/RT modelo
Comprimento de onda vertical estimado estimado

Analisando as duas situacoes propostas no TESTE II e seus graficos correspondentes,
verifica-se que dados de densidade de modelo fornecem bons resultados e, portanto, podem
ser utilizados nesta metodologia. Isso se deve ao fato da densidade ser utilizada no calculo
da escala de altura, parametro este cujo inverso é muito pequeno e que pode ser desprezado
abaixo da turbopausa (NAPPO, 2002). Deste modo, independente dos dados de densidade
serem de modelos ou nao, pouco ira importar na determinac¢ao do vento horizontal, haja

vista 1/H? ser muito pequeno.
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Figura 39 — Perfil vertical de dados de vento estimado e medido para o dia 15/09/2007 as
3h30min UT. Em linha continua estao os dados medidos pelo radar metedrico
de Cachoeira Paulista e em linha tracejada estao os dados estimados usando
a metodologia proposta. Em vermelho estd o vento zonal (diregao Leste-
Oeste) e em azul o vento meridional (diregdo Norte-Sul). O grafico a esquerda
representa a Situagao I do TESTE II e o da direita a Situagao II.
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4.3.3 Influéncia da direcao de propagacao das ondas na determinacao do

vento horizontal

Para verificar se a direcao de propagacao das ondas influencia significativamente
na determinacao do vento horizontal, se fez necessario realizar o TESTE III, conforme
ilustra a Tabela 8, em que, para cada situagao foram construidos graficos (ver Figuras 41 e
42), a fim de analisé-los, verificando possiveis irregularidades. Vale salientar que esse teste
foi realizado alterando apenas o dngulo de propagacao das ondas, de tal modo que elas
ficassem paralelas ou em quadratura. Quanto aos demais parametros, eles se mantiveram
os mesmos. Portanto, esse teste se tratou basicamente de uma simulacao, haja vista nao

ter sido encontrado de fato essas ondas com essas direcoes de propagacao.

Tabela 8 — Teste III: Influéncia da direcao de propagacao das ondas na determinacao do
vento horizontal.

TESTE III Situacao I Situacao II
Temperatura lidar lidar
~ —fZ “dz —fZ —_dz
Pressao p(z) = poe 7% BT p(z) = poe 770 BT
Densidade p=p/RT p=p/RT
Comprimento de onda vertical estimado estimado
Direcao de propagacao ondas paralelas ondas em quadratura

Analisando as duas situagoes propostas no TESTE III e seus graficos correspon-
dentes, verifica-se que ondas simultaneas paralelas fornecem mais de uma estimativa de
vento para uma mesma altitude, enquanto ondas simultaneas em quadratura fornecem
estimativas de vento com ambiguidade. Portanto, tanto ondas simultaneas paralelas como
em quadratura devem ser descartadas, por nao fornecerem resultados compativeis com a

realidade.
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Figura 41 — Perfil vertical de dados de vento estimado e medido para o dia 15/09/2007 as

3h30min UT. Em linha continua estao os dados medidos pelo radar metedrico
de Cachoeira Paulista e em linha tracejada estao os dados estimados usando
a metodologia proposta. Em vermelho estd o vento zonal (diregao Leste-
Oeste) e em azul o vento meridional (diregdo Norte-Sul). O grafico a esquerda

representa a Situagao I do TESTE III e o da direita a Situagao II.
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4.3.4 Influéncia do comprimento de onda vertical na determinacdo do vento

horizontal
Para verificar se o comprimento de onda vertical influencia significativamente na
determinacao do vento horizontal se fez necessério realizar o TESTE IV, conforme ilustra

a Tabela 9, em que, para cada situagao foram construidos graficos (ver Figuras 43 e 44), a

fim de compara-los entre si, verificando as diferencas existentes.

Tabela 9 — Teste IV: Influéncia do comprimento de onda vertical na determinagao do vento

horizontal.
TESTE IV Situacao I Situacgao II
Temperatura lidar lidar
~ —fZ 2L dz —fz —L-dz
Pressao p(z) = poe %0 BT p(z) = pee Y7o BT
Densidade p=p/RT p=p/RT
Comprimento de onda vertical estimado medido

Analisando as duas situagoes propostas no TESTE IV e seus graficos corresponden-
tes, verifica-se que comprimentos de onda verticais medidos fornecem resultados melhores
que os estimados. Note que o vento obtido a partir de comprimentos de onda verticais
medidos é bem mais convergente do que o vento obtido a partir de comprimentos de onda
verticais estimados. Portanto, quanto mais preciso for a estimacao desse parametro melhor

sera para esta metodologia.
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Figura 43 — Perfil vertical de dados de vento estimado e medido para o dia 15/09/2007 as
3h30min UT. Em linha continua estao os dados medidos pelo radar metedrico
de Cachoeira Paulista e em linha tracejada estao os dados estimados usando
a metodologia proposta. Em vermelho estd o vento zonal (diregao Leste-
Oeste) e em azul o vento meridional (diregdo Norte-Sul). O grafico a esquerda

representa a Situagao I do TESTE IV e o da direita a Situagao II.
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Figura 44 — O mesmo que a Figura 43, porém, para o dia 11/10/2007 as 3h30min UT.
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5 Conclusoes

Diante do exposto, conclui-se que a metodologia proposta para determinagao do
vento horizontal considerando sua interagao com ondas de gravidade apresentou discréncias
em relagdo ao vento medido pelo radar metedrico. Alguns fatores devem ter contribuido

para que isso acontecesse, tais como:

o As comparagoes nao sao bem precisas porque o vento estimado advém de uma regiao
especifica do céu enquanto que as medidas do radar constituem um média sobre

todo o céu e com uma resolucao de uma hora;

o Houve dificuldades técnicas em se obter os parametros das ondas de gravidade na
emissdo do OI(557,7nm) devido a baixa qualidade das imagens detectadas na época

do estudo;

e O comprimento de onda vertical foi calculado com a diferenca de fase de propagacao
das ondas de gravidade em apenas dois pontos equivalentes as altitudes dos picos de

concentragao das emissoes do OH e do OI(557,7nm);

o A técnica de andlise de keogramas forneceu incertezas na determinacao dos parame-
tros horizontais que podem de uma certa forma refletir na precisao de estimativa do

vento horizontal.

Enfim, esses tépicos elencados acima podem ter sido sim responsaveis pela diver-
géncia da metodologia em alguns pontos, ademais, essa divergéncia serviu para mostrar o

quao decisivos sao alguns parametros na determinagao do vento horizontal:

e Os perfis de temperatura precisam ser os mais precisos possiveis, preferencialmente
advindos de instrumentos como o LIDAR ou SABER,;

e Os dados de densidade atmosférica podem ser provenientes de modelo, pois, este

pardmetro mostrou nao influenciar significativamente na precisao da metodologia;

» As ondas simultaneas encontradas nao podem ser paralelas ou quase paralelas nem,
tampouco, em quadratura, pois, aquelas fornecem mais de uma estimativa de vento
para uma mesma altitude, enquanto, estas fornecem estimativas de vento com

ambiguidade;

e O comprimento de onda vertical deve ser estimado o mais precisamente possivel,

pois, se mostrou ser um parametro muito importante. O melhor resultado mostrou
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ser aquele em que se utiliza o comprimento de onda vertical medido ao invés do

estimado (ver Figuras 43 e 44).

Portanto, usando imagens limpas do imageador, dados de temperatura provenientes
do LIDAR ou SABER, ondas simultdneas que nao sejam paralelas nem em quadratura e,
medidas de comprimento de onda vertical precisas, ¢ possivel chegar a bons resultados
de vento horizontal fazendo uso dessa metodologia. Deste modo, fica como sugestao
para trabalhos futuros: determinar o vento horizontal global fazendo uso de dados dos
instrumentos SABER (para medidas de temperatura e de parametros de ondas de gravidade)
e TIDI (para medidas de vento, como forma de validagdo da metodologia), ambos & bordo
do satélite TIMED.
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