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Resumo

As medicoes de intensidade mesosféricas de aeroluminescéncia noturnal da re-
giao equatorial de Sao Joao do Cariri (7,4°S; 36,5°W) foram estudadas para
caracterizar ondas de gravidade em pelo menos emissoes distintos da aerolumi-
nescéncia noturna. O conjunto de dados observacoes de 2001 a 2007 foi adquirido
usando fotometro Multi-3 e um imageador. A observacao simultanea de periodi-
cidades semelhantes presentes nas oscilacoes de aeroluminescéncia nocturnal em
duas ou mais camadas de emissao usando o fotometro permite a estimativa do
periodo,velocidade vertical, comprimento de onda vertical e a direccao de pro-
pagacao. Usando andlise de minimos quadrados, a fase e a amplitude foram
determinadas por cada onda observada. Utilizando a relagao de dispersao para
ondas de gravidade, o comprimento de onda horizontal foi estimado assim e em
comparagao com o comprimento de onda horizontal obtido pelo imageador. A
partir dos resultados da nossa estimativa, o comprimento de onda horizontal e o
comprimento de onda vertical calculados foram 211,13 + 12 km e 27,88 km para a
noite de 14 de outubro de 2006, e 216,03 £+ 9 km e 22,30 km para 18 de dezembro,
das ondas observadas respectivamente. A analise de Keogram estimou 208,50 +
24 km e 180,20 + 25km para as observacoes de 14 de outubro e 18 de dezembro
respectivamente. A onda observada de 14 de outubro de 2006 foi encontrada se

propagando para baixo e 18 de dezembro de 2006 para cima.

Palavras-chave: Aeroluminescéncia, Ondas de Gravidade, Aeronomia Equato-

rial e Ondas Atmosféricas



Abstract

Mesospheric nightglow intensity measurements from Sao Jodao do Cariri (7.4°5,
36.5°T) in the equatorial region were studied to characterize gravity waves in
at least, two different airglow emission layers. The data set starting from 2001
to 2007 was acquired using Multi-3 photometer and an all sky imager. The
simultaneous observation of similar periodicities present in the airglow emission
oscillations in two or more emission layers using the photometer permits the
estimation of the period, vertical phase speed, vertical wavelength and vertical
propagation direction. Using least square analysis, the phase and amplitude were
determined for each observed wave. Using the dispersion relation for gravity
waves, the horizontal wavelength were estimated as well and compared to the
horizontal wavelength obtained by the all-sky imager. From the results of our
estimation, the horizontal wavelength and vertical wavelength computed were
211.13 km and 27.88 km for the night of 14th October, 2006, and 216.03+9
km and 22.30km for 18th December respectively. Keogram analysis estimated
208.50 = 24 km and 180.20 £ 25km for the 14th October and 18th December
observation respectively. The observed wave of 14th October, 2006 was found to

be propagating downward and the 18th December, 2006 was propagating upward.

Keywords: Airglow, Gravity Waves, Equatorial Aeronomy and Atmospheric

waves
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Visao geral do trabalho

Compreender a dinamica da atmosfera superior revela suas caracteristicas e sua
resposta a qualquer tipo de forca externa. Uma atmosfera ideal é considerada es-
tavel, mas devido a rotacao da Terra em relacao a atmosfera e outra forca externa
atuando (obediéncia a primeira lei de Newton), a atmosfera gira continuamente
oscilando para manter sua estabilidade, conservando assim certas quantidades

fisicas.

As oscilacoes podem ser encontradas em varios fenémeno fisicos que ocorrem
na atmosfera, por exemplo, a temperatura, a intensidade, a velocidade do vento,
etc. De acordo com Taylor (1936) e Pekeris (1937), as oscilagoes na atmosfera
foram primeiramente tratadas por Laplace, que mostrou que, na atmosfera de
temperatura uniforme, as oscilacoes sao idénticas as de um oceano de profundi-
dade uniforme H. No trabalho de Laplace, presumem-se que as oscilagoes ocorrem
em um estado isotérmico rotativa da Terra, enquanto que, Lamp também provou
que no equilibrio convectivo as oscilagoes na atmosfera sdo adiabaticas (Taylor

(1936)).

De accordo com Nappo (2013), estas oscilagoes encontradas na atmosfera nao
sO oscilam, mas também carregam com elas as particulas no caminho da oscilacao,
portanto, é considerada uma onda. Estas ondas podem ser ondas de gravidade

ou marés ou ondas planetarias com base no seu periodo de propagacao. Estas
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ondas (oscilagoes) podem ser observadas nas emissoes de luz noturna, ou aerolu-
minescéncia, usando instrumentos 6ticos tais como, fotometro e imageadores.

Neste trabalho estudamos as ondas de gravidade atmosférica dentro da regiao
da Mesosfera e da Termosfera inferior (MLT) da atmosfera da Terra. Trabalhos
anteriores sobre onda de gravidade (GWs) comegaram na década de 1960 pio-
neiros por (Hines (1960)). Uma série de publicagdes subsequentes associadas a
variabilidade temporal de curto prazo observada nas altitudes foram feitas (Hines
(1972)). Desde entao, muitos trabalhos foram feitos até agora para compreender
inteiramente sua origem, o mecanismo de excitacao, sua influéncia na dinamica
da atmosfera como um todo e seu impacto na humanidade. A variacao da inten-
sidade de emissao de luz noturna com seus periodos conhecidos, sua amplitude,
fase, frequéncia intrinseca e comprimento de onda tem sido estudadas extensiva-
mente. Estas variacoes no brilho noturno sao principalmente devidas a processos
dindmicos (por exemplo, foto-ioniza¢ao e quimioluminescéncia) nas camadas de
emissao que podem ser resultado da presenca de ondas de gravidade e ondas de
maré (Buriti (1997), Takahashi et al. (1998) e Brenton and Silverman (1970)).

Entretanto, apenas alguns resultados de observacao foram relatados na regiao
equatorial (Wiens and Weill (1973); Takahashi et al. (1998); Medeiros et al.
(2004); Wrasse et al. (2004) e Paulino et al. (2012)).

1.2 Breve descricao da atmosfera

Por definicao, a atmosfera é um fluido continuo que varia em densidade com a
altitude - um fluido estratificado de forma estéavel. Uma das propriedades de um
fluido estavelmente estratificado ¢ a capacidade de suportar e propagar as das
ondas uma vez que oscila a partir da sua posicao de equilibrio. Estas oscilacoes
carregam informagoes importantes reveladas em muitos fendomenos atmosféricos,
por exemplo, a aeroluminescéncia e a aurora. As periodicidades encontradas
mostram se as informacoes que estas oscilagoes carregam sao ondas de gravi-
dade ou maré ou ondas planetarias. Ha forcas responsaveis pela existéncia desse
fenomeno. Essas forcas sao a forca de Coriolis, gradiente pressao e a forca da
gravidade. Agora, ao restringir este trabalho para oscilagoes devido as ondas de

gravidade atmosféricas, que sao ondas originadas a partir do desequilibrio entre
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o gradiente de pressao (empuxo) e forga da gravidade que atuam uma parcela de

ar.

A atmosfera da Terra, conhecida como o ar ao redor do planeta, ¢ mantida
em equilibrio pela forca de gravidade e pela forca de gradiente de pressao. A
atmosfera da Terra tem a capacidade de sustentar a vida através da absorcao de
radiacao solar ultravioleta, aquecendo a area através de efeito estufa, e regulando

a temperatura entre o dia e a noite (a variagdo de temperatura diurna).

A atmosfera tem 5,15 x 10'® kg e contém em termos percentuais 78% de
Nitrogénio, Oxigénio 20%, 0,93% Argonio, dioxido de carbono 0,039% e outros
gases. Trés quartos (3/4) da massa da atmosfera esta dentro de cerca de 10
km acima da superficie. Os elementos contidos no ar e a pressao atmosférica
podem variar com a altitude (altura), bem como com a densidade atmosférica.
As camadas atmosféricas podem ser distinguidas a partir de suas propriedades,

tais como a temperatura e a composi¢cao quimica.

1.3 Camadas principais

A atmosfera da Terra é dividida em cinco camadas principais; Exosfera, Ter-
mosfera, Mesosfera, Estratosfera e Troposfera. Estas estratificacoes sao feitas de
acordo com os perfil vertical de temperatura. Esta estratificacao é resumida na
Tabela 1.1 e Figura 1.1;

Camadas Estratificadas Altitude Aproximada

Exosfera 700 to 10,000 km
Termosfera 80 to 700 km
Mesosfera 50 to 80 km
Estratosfera 12 to 50 km
Troposfera 0 to 12 km

Tabela 1.1: As camadas da atmosfera com suas respectivas altitudes aproximadas
em km.
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Figura 1.1: Estructura térmica das camadas atmosféricas em funcao da altitude
calculada pelo MSIS-E90, 2005.

1.4 Oscilacao e onda na atmosfera

As oscilagoes atmosféricas ocorrem como resultado do deslocamento de uma at-
mosfera estavel a partir da posicao de equilibrio. O deslocamento tem as propri-
edades usuais de oscilagoes, portanto, periodos (T'), amplitudes (A,,), compri-
mentos de onda (), fase (), frequéncia (f) e frequéncia angular (w = 2xf). As
ondas atmosféricas (perturbagao periddica) sao formadas uma vez que as oscila-

coes afetam o ar ao longo do seu caminho.

1.5 Ondas planetarias

Principalmente, devido a conservacao da circulacao absoluta de uma parcela de
ar que é fechada entre duas superficies isentropicas e também devido a influéncia
do gradiente de pressao da forca de Coriolis, sao geradas ondas planetarias. Estas

ondas tém periodo de algumas horas a dezenas de dias. As ondas planetarias sao
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as principais responsaveis pelo fluxo térmico zonal devido ao Efeito Coriolis. O

fluxo zonal contribui para a distribuicao térmica equilibrada na Terra.

1.6 Marés

As ondas de maré sao excitadas devido a forca da atracao do Sol e da Lua
sobre a Terra. A forca devido ao Sol e a Lua causa marés solares e lunares,
respectivamente. A ondas de marés sao originadas a partir do aquecimento da
atmosfera que estd iluminada pelo Sol. As ondas de maré se propagam com

periodos de 24 horas, 12 horas, 8 horas etc, transportando energia e momentum.

1.7 Ondas de gravidade

A onda de gravidade, como o nome indica, ¢ uma onda que é gerada como
resultado da for¢a de restauragao, principalmente devido ao empuxo e a gravidade
de acordo com o principio de Arquimedes. Eles tém periodos de poucos minutos
até algumas dezenas de horas e sao excitados por instabilidade em torno de jatos,

fluxo sobre nuvens convectivas e fluxo ao longo de intervalos constantes.

1.8 Objetivos desta pesquisa
(i) Objetivo Geral

e Caracterizar oscilacoes atmosféricas observadas na aeroluminescéncia

por fotometro e imageador.
(ii) Objetivos Especificos

e Parametrizar as informacoes destas oscilacoes.

1.9 Contetdo dos capitulos

Este trabalho é dividido em seis (6) capitulos



Capitulo 1. INTRODUCAO

O capito um descreve a introducao de trabalho;

O capitulo dois apresenta um conceito geral sobre a aeroluminescéncia,
descrevendo o Sodio (camada de NaD), a camada de oxigénio excitado OI
5577nm, o oxigénio molecular (Oy) e a radical hidroxila [OH (6-2)], o meca-
nismo de excitacao, a emissao volumétrica e a amplitude do comprimento
de onda e também apresenta um resumo sobre o tratamento matemético

das ondas de gravidade;

O capitulo trés descreve a instrumentacao utilizada neste trabalho;
O capitulo quatro metodologia;

O capitulo cinco é sobre os resultados e a discussao;

Finalmente, o capitulo seis é a conclusao relativa ao trabalho.



Capitulo 2

AEROLUMINESCENCIA E
ONDAS DE GRAVIDADE

2.1 Um breve relato sobre o aeroluminescéncia

Aeroluminescéncia é uma ocorréncia natural em que o céu noturno emite luz em
varios comprimentos de onda. Devido a isso, o céu noturno nunca é totalmente
escuro. Geralmente, a aeroluminescéncia é confundida com a aurora que ocorre
em altas latitudes (artico e antartico), mas, sua origem ¢ o resultado da interacdo
do campo magnético com o vento solar.

A aeroluminescéncia noturna ou a luz noturna ocorre em altitudes de cerca de
80 km a 300 km, Atomos e moléculas sio eletricamente e/ou vibra-rotacionalmente
excitados por radiaciio solar ultravioleta durante o dia. A noite, os atomos ou
moléculas desexcitam-se e/ou recombinam-se liberando energia em um compri-
mento de onda especifico ou em bandas de emissao. Cada comprimento de onda
tem uma cor especifica e essas cores nos permitem inferir sobre o tipo de atomos
ou molécula responséavel por essa emissao.

A aeroluminescéncia foi descoberta porque associou a existéncia da aerolumi-
nescéncia ao campo magnético terrestre. Durante este tempo, a aeroluminescén-
cia e auroras foram confundidos um com o outro. A principal diferenca entre eles
é que a aeroluminescéncia é quase constante e muito mais fraca na intensidade.A

aurora esta relacionada com tempestada magnética e ¢ um fendémeno que ocorre
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em altas latitudes.

De acordo com Lopez-Gonzalez et al. (2007), Newcomb em 1901 falou sobre
o reconhecimento da existéncia da aeroluminescéncia como componente terres-
tre & luz do céu noturno. O termo aeroluminescéncia (airglow) foi estabelecido
fotometricamente por Yntema (1909). Esse altimo deu primeiramente o nome
"earthlight"para a luz atmosférica emitida no céu a noite. No inicio de 1909,
Burns sugeriu uma emissao terrestre, mas nao afirmou que a possivel dispersao
da luz das estrelas poderia explicar o aumento da intensidade em direcao ao

horizonte.

2.1.1 Taxa de emissao volumétrica e o mecanismo de exci-

tacao

A emissao da aeroluminescéncia das espécies quimicas; OI 557,7nm, O, (0-1),
NaD e OH (6-2), estudado nesta pesquisa é observavel devido a emissao continua
e em massa dessas espécies. A emissao volumétrica é a medida em partes por
milhos (ppm). O espectro de frequéncias de radiagdo eletromagnética emitidas
por estas espécies sao causadas pela transicao de seu estado excitado para um
estado de estavel (menor nivel de energia).

A emissao da aeroluminescéncia noturna ocorre principalmente através de;

e Fotoionizacao: este processo ocorre quando a luz é emitida como resultado
de desexcitagdo do fragmento ionizado de atomos / moléculas para um

estado de energia mais baixo.

e (Quimio-aeroluminescéncia: Esta emissao ocorre a partir de reacao quimica
entre os constituintes atmosféricas. De acordo com esse processo, a aero-
luminescéncia noturna ocorre quando a radiagao solar quebra as moléculas

durante o dia e emite a luz durante a reacao de recombinacao a noite.

As principais particulas responsaveis pelos emissoes estudadas neste trabalho
sao: Oxigénio atomico, Oxigénio molecular, radical Hidroxilo e So6dio. Suas

propriedades sao apresentadas abaixo;



2.1. Um breve relato sobre o aeroluminescéncia

(i)

(i)

A Camada de Emissao de Oxigénio Atomico - Linha verde do oxigénio
atomico de comprimento de onda de 557,7nm. FEsta emissao ocorre em
altitudes de 90 a 100 km com pico de intensidade de emissao em 97km. O
processo de producao desta linha de emissao ocorre por causa da transicao
do elétron do estado de 'S para 'D. O singleto de transicdo S para o
singleto D em estado de transicao nao obedece a regra de selecao quantica
para a transicao de dipolo e é por isso que é considerada como transi¢cao
proibida. Esta transicao ¢ realmente lenta, tornando assim o seu tempo de
vida da emissao mais longo com intensidade que varia de 100R a 200R. O
processo de producao de linha verde é a fosforescéncia (que é um processo
de fotoluminescéncia). O mecanismo de produgao de acordo com Barth
et al. (1962) é;

O('P)+O(*P)+ M — O} + M, (2.1)
O3+ O0('P)+ M — O+ O('9), (2.2)
O(*S) — O(*D) + hv(557,Tnm). (2.3)

onde M é a composicao atmosférica média de Ny e O,.

O mecanismo de excitacao do O2 ¢é semelhante ao do OI557,7 nm. Porém,
pelo fato de ser uma molécula, a emissao é composta de vérias bandas
presenca de transi¢oes vibra-rotacionais. Para o Oy(0 — 1), a banda de

emissao estd centrada em 864 nm.

O+0+M— 05+ M (2.4)

0;3+0 = 0s("Y )+ 0 (2.5)
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(iii)

OQ(lZ) — 02(32) + hv(Near IR Airglow Emission) (2.6)
Energia (E) = hv, * significa excitado.

A linha de emissdao de Sédio - a emissao de Sodio ocorre entre a altitude
de 58 e 110 km de acordo com Heppner and Meredith (1958). No Verao a
linha NaD tem uma intensidade de 30R e 200R no Inverno. E dominada
por um dupleto brilhante em 589.0nm e em 589.6nm que é emitido em
uma transicao de 3p aos niveis 3s eletronicos. O mecanismo de excitacao e

emissdo de Sodio na atmosfera Chapman (1931) é;

Na+ 03 — NaO + O, (2.7)

NaO + O — Na(*P) + O, (2.8)

A Camada de Emissao Radial Hidroxila - a origem do brilho do OH ¢
praticamente devido ao nivel de vibra-rotacional de OH no mesmo estado
eletronico (com o nivel vibratorio entre 1 e 9). O radical OH encontra-
se dentro da faixa de comprimento onda de 520,0 nm a 4 pum tendo a
sua intensidade total em torno de 4MR. A banda do OH observada neste
trabalho emite luz com intensidade entre 1000R e 3000R.. O pico de emissao
de OH ocorre na altitude de aproximadamente 87 km. O mecanismo de
excitacdo (Meriwether (1989)) é;

Oy + hy LEdtion, 6 4 (Foto-dissociagao) (2.9)
Oy + O+ M — O3 + M(Produgdo de Ozonio) (2.10)
O3 + H — OH" + O5(OH Produgao) (2.11)

10
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OH* — OH + hv(Emissdao do OH) (2.12)

2.2 ONDAS DE GRAVIDADE

2.2.1 Descoberta e a geragao das ondas de gravidade

A investigacao das ondas gravidade comegou na década de 1950 a partir de ob-
servacoes de perfis de vento na atmosfera superior, obtidos por foguetes. O vento
nessa regiao da atmosfera tinha uma intensa influéncia e uma grande variacao
em relagdo ao tempo (Hines (1960)). Assumiu-se entdo que tais ventos eram
irregulares porque tinham caracteristicas diferentes das observadas na atmosfera
mais baixa. A partir de uma série de artigos publicados pelo C.O. Hines nos anos
de 1950s, foi explicado que ventos "Irregulares"poderiam ter sido originados nos
modos de propagacao de ondas internas na atmosfera, cuja origem é devido ao
equilibrio entre as for¢as de gravidade, Coriolis e a gradiente de pressao (Hines
(1960)). Atualmente, sabe-se que as ondas de gravidade desempenham um papel
importante na dinamica da atmosfera, responsavel por turbuléncia, transferéncia
de momento e de energia, as interagem com as marés e as ondas planetarias,
influenciam a estrutura térmica mesosférica e, o fluxo de ar médio (Fritts and
Alexander (2003)). Varios fendmenos sao responséaveis pela excitagdo de ondas
de gravidade e estao relacionados aos ventos e instabilidades na atmosfera, tais
como, explosao vulcanica, impacto meteoro, explosoes nucleares, frentes fria e
efeitos topograficos (montanhas) (Fritts and Alexander (2003)).

A onda de gravidade de surgem quando a parcela de ar é deslocada da sua
posicao de equilibrio, para cima uma forca atua para restaurar o estado de equi-
librio do fluido deslocado. A gravidade é a forca restauradora e é por isso que
¢ chamada de onda de gravidade nominal. Durante o processo de aquisicao do
equilibrio, o pacote de ar oscila com uma frequéncia. Esta frequéncia é chamada
de Brunt-Vaisala ou frequéncia de flutuagao (buoyancy)

(Nappo (2013)). As ondas com periodos mais longos do que o periodo de
Brunt-Vaisala sao conhecidas como ondas de gravidade. Elas sao caracterizadas

por seu periodo de propagacdo (de poucos minutos a horas), seu comprimento
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de onda e sua direcao de propagacao. As ondas que se propagam da atmosfera
superior para a atmosfera mais baixa sofrem atenuacao & medida que se propagam
e aquelas que se propagam de altitudes mais baixas para altitudes mais altas tem
aumentos com a energia a medida que se espalham devido a acao dos ventos,
o gradiente de temperatura , pressao e diminuicao da densidade da Atmosfera
neutra (Beer (1974)).

As técnicas mais utilizadas para a observacao de ondas de gravidade sao:
foguetes, granadas, fotografias de nuvens notilucentes (em latitudes elevadas),
fotometros, interferometros, ondas de rddio por radar, lidar, imagens, radiosson-
das e outros (Buriti (1997); Medeiros et al. (2001)).

2.2.2 Teoria de ondas de gravidade

O movimento das ondas atmosféricas é regulado por certas leis relativas ao mo-
vimento da Terra em resposta a densidade, pressio, excitacao de atomos / mo-
léculas e a gravidade em funcao da altitude. Para nos restringirmos apenas as
ondas gravidade, usamos certas aproximagoes matematicas. As seguintes equa-

¢oes basicas descrevem o movimento da atmosfera.

d—6+2(ﬁx V) :—lvp+g*+ﬁ (2.13)
dt p

D VT =0 (2.14)

0- Cy% +pdit H (2.15)

p = pRT (2.16)

A Equagao 2.14 representa o movimento do vetor do vento tendo ¥ = (u,, W),
o termo (X T é a forca de Coriolis, onde €2 = (0,£2,,2,) representando a velocidade

angular da Terra, g é a aceleracao devida a gravidade p, p e F sao a densidade,
d
dt
a derivada Euleriana. As equagcoes 2,15 representam a conservacao de massa, e

a pressao atmosférica e uma forca externa. O termo = % + v.V representa
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2.16 representam a conservagao de energia que um fragmento de massa de ar por
unidade de tempo e C, é o calor especifico em um volume constante. P% [%]

é o trabalho realizado quando uma massa de parcela de ar se expande ou se

comprime. A ultima Equagao (2.17) é a equacao do gas ideal.

2.3 Solucao matematica para a onda de gravidade

As equacoes descritas acima sao dificil solucao em seus estados nao lineares, mas
pode ser resolvido se eles estao em sua forma simples. Usando a seguinte hipotese
de varios autores (Hines (1960) e Walterscheid et al. (1987)).

e A curvatura da Terra
e A aceleracao devido a gravidade
e Considerando que a atmosfera é isotérmica e

e A perturbacao adiabatica da atmosfera

A expressao mateméatica em detalhe utilizada na descri¢ao da solucao de onda
de gravidade pode ser encontrada no Gossard and Hooke (1975).

Considerando a perturbacao de primeira ordem da equacao 3.1 a 3.4, temos.

7=, + et (2.17)
P =P, + ey (2.18)
P=7+ep (2.19)

Onde a constante de proporcionalidade do desvio da média é o estado (isto
é, representado pelo sub indice o) e depende apenas da altitude. Substituindo
as equagoes 2.18, 2.19 e 2.20 nas equagoes 2.14 a 2.17, obtemos as seguintes

equagoes;
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8_’0 — — = —
po[ ;t Vl/l] — Vp1 — p1g + 2pof2 x U, = 0, Vento (2.20)
dp1 dpo . o
T + ,Vp1 + wla— + po Vi = 0, Continuidade de messa (2.21)
z

op; dpo op; 0
(;;1 +U,Vp1+w;— 9 YRT, aptl +U,Vpr+w, szo = 0, Conservacao de energia
(2.22)
onde v = 22 e C2 = vRT ¢ a velocidade do som atmosfera em relagio a tem-

peratura (T)7 e R é a constante de gés universal. Assumindo que a atmosfera nao
é ionizada, nao viscosa e considerando a solucao linear, é importante transformar

os parametros atmosféricos. Nos temos:

a=1/[2a .
a_\ﬁps} (2.23)

onde a representam u, v, w, p ou p e a representam U, V, W, P ou p .Esses
parametros sao as quantidades de perturbagao. Os que possuem os indices p, e
ps sao a densidade do gas principal e a densidade relativa a altitude. Podemos

escrever as equagoes de V' = (u,v,w) e p da seguinte maneira:

oo 910p

5t s 2=0 (2.24)
%+%%§_2f@:0 (2.25)
e ) S

Nesse caso o f=2 cos(f) é a parametro de coriolis, N é a frequéncia em raio

por segundos. Usando a aproximagao hidrostatica, obtemos uma expressao mais
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simples do N que ¢;

2 2
o 9 (_ BT\ _ g (7-1
(8w () e

O termo I' é o coeficiente de Eckart que reflete as influéncias do gradiente de

densidade dos termos inerciais e é dado como

1 \Opo | g
l=(—|—4—+=5 2.29
(2p0> oz | C? (2:29)
E tem I' = 3% = (2Hv) — 1 para uma atmosfera adiabética, H = % éa

escala dealtura. Agora, considerando a componente horizontal (x-y) e vertical
da onda e se a propagacao da direcao dessas ondas estd sujeita & componente x
(0 que é comum na literatura de ondas de gravidade), o k, m e o & o nimero de
onda horizontal, frequéncia angular vertical e observada ou frequéncia aparente,

entao a solucao para a Equagoes 2.21 - 2.24.

a= Aexp [i(kx +mz — ot)] (2.30)

onde a e A representam u, v, w e p com suas amplitudes complexas U, V, W
e P. Obtemos entao uma matriz depois de colocar a equacao 2.17 nas equacoes
2.25 a 2.28.

d 0
—=— 1, 2.31
th ot Y V} (2:31)
PsWi  —1pP, 0 —k U 0
1psf  pswr 0 - " v |0
kool (m+il) -2 @ | |0
0 0 (N?-w) w= p 0

A Figura 2.1 mostra a representacao de uma onda que se propaga para cima
usando a sistema de matriz.

A solucao nao trivial do sistema , para o sistema linear homogéneo, requer que
o determinante da matriz seja igual a zero. Para resolver esta equacao, obtemos

a relacao de dispersao da onda.
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/
=
/
/
y
>

Figura 2.1: Uma ilustracao de uma frente de onda e vetor de onda para uma
onda bidimensional. Fonte: Nappo (2013)

w? — f? C? '

onde N?=N?+C? I'%. Equagao 2.29 corresponde a dois tipos de ondas, a
primeira parte do lado direito esta relacionada a onda de gravidade (a onda com
periodos maiores que seis (6) minutos e a segunda parte esta relacionada a onda

de gravidade acustica.

O parametro w é a frequéncia angular da onda observada que se move com
o vento de fundo e é também chamada de frequéncia intrinseca da onda. Sua

relacao com a frequéncia aparente é dada por;

wy =0 — k., (2.33)

onde 1, é a velocidade do vento de fundo com o componente Meridional (N-S)
e Zonal (E-W), e k ¢ o nimero de onda horizontal. O termo k.7 pode ser estimado

usando produto interno. Usando a abordagem do produto interno, temos

k., = kU, + kU, (2.34)
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ky = kcosa (2.35)

k, = ksina (2.36)

a é o angulo que o vetor de onda faz com a direg¢ao zonal e a diregao Meridional

usando a abordagem de projecao;

ka7, =| k|| u| cos (2.37)

B é o angulo entre a direcdo de propagacao da onda e o vento. Ambas as

abordagens utilizadas produzem o mesmo resultado.
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INSTRUMENTACAO

3.1 Fotometro Multi-3

O fotometro é um dispositivo que mede a intensidade da radiacio. E um equi-
pamento simples, mas amplamente utilizado nas medicoes de aeroluminiscéncia
devido a facilidade de operacao e manuseio, bem como seu baixo custo quando
comparado com outros equipamentos de aeroluminiscéncia utilizados. Para me-
dir a intensidade de uma emissao de aeroluminiscéncia, o comprimento de onda
da emissao deve ser selecionado. O fotéometro utiliza filtros de interferéncia para
selecionar o comprimento de onda da radiagao a ser medida e um fotomultipli-
cador para medir a intensidade dessa radiacao. O modelo Multi-3 desenvolvido
pelo grupo Lume do INPE, consiste, principalmente, em cinco filtros de inter-
feréncia que selecionam os comprimentos de onda a serem medidos, uma lente
convergente e um diafragma para determinar o campo de visao do equipamento,
uma fotomultiplicadora que atua como fotodetector e um microcomputador que
controla e gerencia toda a operacao do equipamento. O sistema 6tico tem uma
abertura de sessenta milimetros (60 mm) de didmetro e é sempre apontado para o

zénite local. A Figura 3.1 mostra o principais componente do fotometro Multi-3.
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Figura 3.1: Esquema do fotometro MULTI-2 do Laboratério do INPE.
FONTE: Melo et al. (1993)

3.2 Principio de operacao do instrumento

As medigoes da intensidade de cada linha de emissao e a radiacao de fundo
continua sao realizadas separadamente a partir da varredura de comprimento de
onda obtida a partir do comprimento de onda central através da inclinacao do
filtro durante a observacao por utilizacdo de um motor de passo. Essa varre chira
ocorre a partir de inclinagao do filtro. A Tabela 3.1 mostra as caracteristicas do

fotometro Multi-3, enquanto a Figura 3.1 mostra uma visao esquematica de um

fotémetro semelhante.

Por outro lado, a Figura 4.2 fornece uma visao detalhada dos dois motores
de passo. O motor de passo M1, é usado para mover a roda de filtro, permitindo
assim a rotacao do filtro de interferéncia, enquanto o motor M, é utilizado para
inclinar o filtro de interferéncia em relacdo ao seu eixo 6tico permitindo uma

varredura de comprimentos de onda em torno do comprimento de onda central.
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N, | Filtro Canal | Comprimento | Largura de | Sensibilidade | Medida
de onda (nm) | banda(nm) (cps/R)

1 | OI5577 21 557,7 1,07 41,1 OI5577
60 555,0 1,31 16,6 BG

2 | NaD 19 589,2 1,24 30,3 D1 & D2
50 586,6 1,37 19,0 OH(6,2)R
72 583,8 1,61 9,1 BG

3 | OI 6300 19 630,0 1,17 44.4 016300
50 627,0 1,21 40,8 BG

4 | OH(6,2) 7 848.0 1,16 922.1 BC
31 846,6 1,19 20,2 P1(4)
59 843,1 1,33 15,6 P1(3)
76 839.,9 1,39 12,7 P1(2)

5 | OA(0,1) 12 872,8 1,08 17,9 BG
57 868,0 1,24 16,4 Ramo P
69 866,0 1,27 - Pico

6 1 - - - Ruido

Tabela 3.1: Caracteristicas dos filtros de interferéncia usados no fotometro
MULTI-3. FONTE: Adaptada de Takahashi et al. (2002)

3.3 Unidade 6tica

A unidade o6tica é considerada a principal unidade do fotémetro e é dividida
em partes que sao filtro de interferéncia inclinavel, lente convergente, disco de

calibracao, diafragma e tubo fotomultiplicador.

3.3.1 Filtros de interferéncia

O comprimento de onda de emissao do OH (6-2) a ser estudado é determinado
pelo filtro de interferéncia com uma inclinagao ao seu eixo 6tico para verifica-
¢ao em relacao ao seu eixo central controlado em rotacao pelo motor de passo,
fazendo-a tornar possivel a medicdo das emissoes de luminescéncia noturna at-
mosférica em regioes especificas do espectro electromagnético.

Cada um dos cinco filtros de interferéncia do Multi-3 é usado para obser-
var aeroluminescéncia em diferentes regioes do espectro electromagnético, com

a respectiva radiacao de fundo. Eles estao alojados em uma bandeja rotativa
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2,00
: K i—- Alojamento do filtro

= 1

i ) 1

HLL"- Filiro

M] 1
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L Colimador

[ F Dizco de calibragdo intemao
== * Diafragma

PMT [ —* Folomultiplicadora

Microcomputador

Figura 3.2: Esquema otico e diagrama de blocos do fotometro portatil, seme-
lhante ao MULTI-3. FONTE: Wrasse et al. (1999)

chamada de "roda de filtros". Quando o filtro estd pronto para fazer uma medi-
¢ao, o motor de passo M, faz com que o filtro se inclina, permitindo verificacao
nesse comprimento de onda. A relacao entre o angulo de inclinacao do filtro e o
deslocamento comprimento de onda do filtro que permite a transmissao é dada
por (Eather and Reasoner (1969)):

AN O

onde 6 é o angulo de inclinacao do filtro, A é o deslocamento no comprimento

de onda, \g é o comprimento de onda central do filtro quando a inclinacao é zero
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(0 =0) e ué o indice de refragao efetiva do filtro. O motor de passo M, tem um
deslocamento de resolucao 0,9° angular, permitindo uma centena de diferentes
posicoes para cada filtro.

Assim, cada filtro tem 100 canais disponiveis para as medicoes de aerolu-
minescéncia que variam de 0 a 99, com cada um desses canais permitindo a
passagem de um comprimento de onda diferente. Com isso, é preciso saber quais
0s canais que permitem a passagem de certos comprimentos de onda dentro das
intensidades de emissao de luminescéncia atmosférica que se deseja medir. Para
determinar os canais dentro do qual o fotometro ird medir a intensidade da aero-
luminescéncia, o mesmo é calibrado usando um monocromador para seleccionar
os comprimentos de onda desejados para medicoes no laboratorio.

A curva de transmissao do filtro de interferéncia pode sofrer um deslocamento
no comprimento quando existe uma variacao na temperatura no ambiente do
filtro. Um valor 0,251&/00 foi estimada por Eather and Reasoner (1969), e esta
mudanca nao acontece quando o filtro é mantido em um ambiente com uma
temperatura controlada em torno de 28°C. A temperatura é controlada através

de dois transistores de poténcia e um sensor de temperatura.

3.3.2 A teoria do fotomultiplicador

Um tubo fotomultiplicador, 1til para a deteccao de luz de sinais muito fracos, é
um dispositivo fotoemissivo em que a absorcao de um féton resulta na emissao
de um elétron. Estes detectores funcionam amplificando os elétron gerados por
um fotocatodo exposto a um fluxo de foton O seu principio de funcionamento é
baseado no efeito fotoelétrico por emissao de elétrons secundarios (avalanche). A
Figura 3.3 mostra um diagrama esquemético do fotomultiplicador. Basicamente,
o fotomultiplicador compreende um tubo de descarga de vidro, no fotocatodo,
um conjunto de diodos, um anodo e um contador de impulsos elétricos.

Os fotons selecionados atingem o catodo pelo qual os elétrons sao emitidos
como resultado do efeito fotoelétrico. Os fotoelétrons emitidos sao acelerados por
uma diferenca de potencial para o primeiro diodo onde mais elétrons sao liberados
via emissao secundaria. Estes elétrons emitidos sao acelerados novamente para

o proximo diodo, liberando mais elétrons. Depois ha uma reagao em cadeia que
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libera mais e mais elétrons por emissoes secundarias. No final do processo, os
elétrons atingem o fotomultiplicador do &nodo, que recolhem e sdo colocé-los num
pulso crescente que, por sua vez, é amplificado e convertido num pulso digital,
que ¢é, finalmente, dirigido a um sistema eletronico que conta os impulsos. Um
dos parametros importantes do fotomultiplicador é a sua eficiéncia quantica, a
qual é definida como a razao entre o niimero de elétrons ejetados (foto-catodo)
e o numero de foétons incidentes no catodo. A eficiéncia de conversao de foétons
de elétrons varia fortemente com a frequéncia da radiacao incidente. Entao, para
escolher um fotomultiplicador como um fotodetector, o espectro de emissao de

luminescéncia atmosférica da regiao a ser medida deve ter uma boa eficiéncia

quantica.
Dynodes
i
Foton / // " \\\—H‘HH_H ™
Foto 4 . - i
elétrons 27 / Anodo
— (= % y \\ N
Elétron
[] ‘Ra i
__ Secunddrio Saida
Elétrons ) )
A R )
/‘{ \»—| IR aal ey ® R, ! — j
A -
A hs (._
Foto Catodo - 4+ |

Aceleracdo Voltagem =
Gain (300 - 1500V)

Figura 3.3: Diagrama esquemético de um tubo fotomultiplicador.
FONTE:upload by Benutzer:Jkrieger, 2007

3.3.3 Calibracao

A calibracao do instrumento é um requisito importante a fim de ser capaz de usar
o aparelho para a avaliacao das suas caracteristicas e para medir corretamente a
intensidade da luminescéncia atmosférica. A transmissao e a sensibilidade abso-
luta dos filtros de interferéncia do fotometro devem ser conhecidas. O esquema e

o aparato experimental para determinar os parametros na calibracao fotometro
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foram divulgados por Melo et al. (1993) e Wrasse (2000).

3.3.4 Filtros de transmissao

A transmissao de um filtro de interferéncia é definido como uma fracdo da radia-
¢ao incidente através do filtro para um comprimento de onda especifico. No caso
de um fotometro, a determinacao da transmissao por meio de filtros é necesséria
para conhecer a resposta para cada luz monocromatica de acordo com Melo et al.
(1993);

Ji(A) = CyNT(A)@rAA (3-2)

onde, J1(A) é a resposta do fotometro em pulsos por segundo, C é um fator
instrumental (dimensional), n(\) é a eficiéncia quantica do fotomultiplicador,
T'()\) é a transmitancia do filtro, ¢, é o poténcia espectral emitida por uma fonte
padrao e A\ é a resolugao espectral do monocromador. Em seguida, a expressao

é obtida para a transmissao dos filtros.

Cp(N)PrAN
Ji(N)

Mas, a partir do ponto de vista pratico, cada curva de transmissao de filtro é

T(\) = (3.3)

obtida dividindo a resposta do fotometro com e sem filtro de interferéncia. Sem

o filtro de interferéncia, a resposta do fotometro é dada por:

JT(A) = Cy(M)(A)orAA (3.4)

Assim, a partir das Equacoes 2.14 e 2.16, a curva de transmissao de cada

filtro pode ser determinada a partir da seguinte expressao:

0N
AR

A fim de avaliar melhor as caracteristicas do filtro, o valor do taxa de trans-

T(A)

(3.5)

missao méaxima (7),.,) deve ser determinado, assim, a Equagdo 3.5 pode ser
usada para obter o pico de transmissao. Em geral, para cada posicao do filtro de

interferéncia, a radiacao nao ocorre a um comprimento de onda especifico, mas
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num pequeno intervalo em torno do comprimento de onda especifico do canal
no qual o filtro esta localizado. Assim, o parametro bem definido denominado

largura efetiva de filtro Al sf, ¢ dado por;

Adess = / tA)d(N) (3.6)

onde, t(\) é a transmissao relativa do filtro, definido pela:

(3.7)

3.3.5 Sensibilidade absoluta

A sensibilidade absoluta é uma caracteristica do parametro de fotometro compre-
endendo aspectos 6ticos e eletrénicos do equipamento. Em termos da resposta
do fotometro a irradiacao de uma fonte de luz, a sensibilidade absoluta pode ser
expressa do seguinte modo (Bageston et al. (2007) e Gobbi (1993)):

J(N)

S = BAMe;

(3.8)

onde B ¢é a radiancia espectral.

3.4 Imageador

O imageador do observatorio do Grupo de Pesquisa Aerolume da Unidade Aca-
démica de Fisica (UAF) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)
pertence ao projeto de Clima Especial coordinado pelo INPE ¢ usado para medir
as emissoes de aeroluminescéncia. Basicamente, ele consiste em um sistema de
camera otica e um sensor de luz tipo (CCD). Este instrumento é capaz de detectar
variacoes de intensidade nas camadas de aeroluminescéncia e grava-las através de
imagens.O imageador consiste num sistema 6tico, filtros de interferéncia, camara
CCD, sistema de arrefecimento e fonte de alimentagao do instrumento, A Figura
3.4 ilustra o imageador usado pela Universidade Federal de Campina Grande
para medir as emissoes da aeroluminescéncia noite em Sao Joao do Cariri (7,2°S;
36,3°W).
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Camera Imageadora

Roda de Filtros

Sistema
Optico

Cémera CCD

Fonte de

m=a] | &
||
NS

Sistema de

Figura 3.4: O Imageador usado para medir as emissoes de aerossois noturnos em
Sao Joao do Cariri. Fonte: Wrasse et al. (2004)

3.4.1 Sistema 6tico do imageador

A Figura 4.5 ilustra o sistema 6tico do imageador da UFCG. Este sistema ¢ cons-
tituido por uma lente "fisheye"com campo de visao de 180 ° (fov), um conjunto de
lentes telecéntricas, um sistema de filtros de interferéncia (75 mm de didmetro),

uma lente acromética e outra lente objetiva.

3.4.2 Teoria do imageador

A luz incidente que cai sobre o sistema 6tico através da lente do fisheye (lente L)
produz uma imagem, chamada imagem priméria, que é igual ao tamanho do filtro
de interferéncia. O conjunto de lentes telocéntricas (lente Lo) faz com que os raios
de luz provenientes do plano principal da lente fisheye fiquem paralelos ao eixo do
sistema Otico. Para tornar isto possivel, a distancia focal destas lentes (Ly) deve
ser igual a sua distancia ao plano principal da lente fisheye (L;). O percurso 6tico
é entao estorvar por filtros de interferéncia (que sao cinco ao todo). Abaixo esta
a Tabela 3.2 mostrando as principais caracteristicas do filtro de interferéncia,

o comprimento de onda das espécies fotoquimicas e a localizacao espacial das
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\\ Sistema Optico
T~

Campo de
L1 Viséo ~ 180°
| — N— | Obturador
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L2 E Lentes Telecéntrico
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L3 ( = Lente
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™ Reconstrugdo
L4 == Lente de Imagem
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L5 Objetiva
85 mm
T T

.

P E—
Céamera CCD

Figura 3.5: Diagrama esquemaético ilustrando o sistema 6tico imagem usado para
focar as emissoes de aeroluminescéncia no dispositivo CCD. Fonte: Wrasse et al.
(2004)

correspondentes camadas de emissoes.

A componente da luz filtrada passa entao através de outro sistema de lente
(L3, Ly e Ls) onde o tamanho da imagem primaria é reduzido para o tamanho do
detector CCD sem qualquer perda de luz. Uma vez que o tamanho do detector
CCD utilizado é 24,6 x 24,6 mm, a imagem deve ser reduzida por um fator de
3 sobre esta area. Assim, a distancia entre a imagem priméria formada no filtro
de interferéncia e a lente do plano principal (L4) deve ser trés vezes a distancia
focal da lente L5. Esta lente faz referéncia da pupila de entrada da lente & lente
objetiva L5, e a sua distancia focal é igual a distancia efetiva entre a lente L3 e
esta pupila. A imagem primaria formada na posicao do filtro é focada através da
lente L4 na lente Ls. Portanto, a luz incidente na lente fisheye é projetada em
toda a area do detector CCD, de modo que ha uma melhor utilizacao de todo o

sistema 6tico.
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Filtro Comprimento De Onda(nm) Banda(nm) Altura (km)
Fundo 978.0 10 95
Ol 257.7 2.67 96
Ol 630.0 24 250
0,(0 — 1) 865.5 12.0 94
OH 715-930 215 87
NaD 989.0-589.6 89

Tabela 3.2: Caracteristicas dos filtros e altura média das camadas aerolumines-

céncia

3.4.3 Detector CCD (dispositivo acoplado de carga)

Um detector CCD é um sensor de imagem de estado sélido disposto na forma de

um conjunto retangular de linhas e colunas espacadas regularmente. O niimero

de linhas e colunas define o tamanho do sensor CCD, que pode variar entre alguns

milimetros até dezenas de milimetros. A Figura 3.6 abaixo ilustra a estrutura
de um sensor CCD. O detector CCD usado no UFCG tem 1024 x 1024 pixels,

e cada pixel tem 20 x 20 pm. A resolu¢ao de uma camera CCD é definida pela

separacao e o tamanho dos pixels.

Af

Sinal de Saida

Tl
Colunas de Pixels %

Registrador Paralelo

1024 x 1024 Pixels

TTTTTTTFT

|elies JopensiBay i-ﬂ-D

[oxid L X ¢Z0l

24,6 mm

Figura 3.6: Estrutura de um sensor de dispositivo acoplado a carga (CCD).
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A funcao bésica de um detector CCD ¢é converter f6tons luminosos em elétrons
incidentes, que sao armazenados no detector a ser lido, produzindo dados que
podem ser apresentados como imagens. Um detector CCD executa quatro funcoes

para gerar uma imagem bésica, que sao:

e A geracdo e armazenamento de cargas elétricas
e Transferir cargas elétricas para leitura.
e Converter sinal analogico para sinal digital e

e Armazenamento de dados digitais em forma de matriz.

A primeira tarefa dessa operacao esta relacionada ao efeito fotoelétrico, ou
seja, quando os fétons com um foco energético especifico em certos materiais,
os elétrons livres sao liberados (ejetados) e a carga elétrica produzida por esses
fotons é proporcional & luz incidente. Na segunda fase do processo, os fotoelétrons
sao coletados por um dado elemento capacitivo de uma representacao unitaria
que compoe a imagem chamada pixel. Em seguida, é realizada a transferéncia
de cargas elétricas em direcao aos registros verticais. No final de cada coluna
existe um registo horizontal de pixels que recolhem pacotes de carga de uma
linha num determinado intervalo de tempo e depois os transportam em série
para um amplificador. O seguinte processo é a conversao de sinal analogico para
digital, onde a tensao associado a cada pixel pode ser amplificado e armazenado,
digitalmente codificado, reconstruido e exibido em um computador pessoal como
uma imagem. A Figura 3.6 mostra o diagrama de blocos de uma camera CCD.
O sensor CCD esta localizado na parte superior da camera, disposto em um
sistema de refrigeracao que controla a temperatura do dispositivo CCD, e visa
reduzir o ruido térmico do detector. Este resfriamento é realizado por um sistema
termoelétrico, que permite a troca de calor entre o CCD e a base do sistema de
refrigeragdo, garantindo temperaturas abaixo de —30°. O obturador localizado
acima do sensor CCD é usado para determinar o ruido térmico da camera. Os
controladores de relogio e o conversor analdgico / digital (A / D) mantiveram a
interface do dispositivo CCD com o PC. Os controladores de relégio convertem

o sinal l6gico do microcontrolador em tensao e o gerador sequencial promove a
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sequéncia requerida pelo detector CCD para controlar a transferéncia de carga
e a leitura do sinal de saida. O conversor A / D digitaliza os sinais do detector
CCD para serem armazenados num computador pessoal enquanto o sistema de
interface controla a comunicagao entre a camara CCD e o microcomputador. As
principais propriedades de uma camera CCD s3o: uma alta eficiéncia quantica
( 70% no visivel); Baixo ruido térmico (0,1 1 elétrons / pixel / s); Baixo ruido de
leitura (10 elétrons / pixel); E alta linearidade (0,05%) do detector. Tudo isso
consegue excelentes medicoes quantitativas das emissoes de aeroluminescéncia,
porque a camera tem uma boa relagdo S / N, alta sensibilidade e boa resolugao
espacial. Os tempos de integracao utilizados foram de 15 segundos para a emissao
de OH, 90 segundos para a emissao de OI (557,7 nm) e Oy atmosférico. Assim,
a taxa de amostragem utilizada para as imagens de OH e OI (557,7 nm) é de 3,5
minutos, enquanto a taxa de amostragem para Oy atmosférico é de cerca de 15

minutos.

Céamera CCD

—'—'—
[Cblurador +»
A oo G

Refrigerador

Driver de Clock Pré-Amplificador

[ I

Gerador Conversor A/ID
Seqiencial 16 Bits

Interface

Y A Micro Computador

—_— :I g 2

Figura 3.7: Diagrama de blocos da camera CCD utilizada pelo grupo de pesquisa
Aerolume da UFCG.
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3.5 Radar metedrico

O radar meteoro do Grupo de Pesquisa Aerolume da Unidade Académica de Fi-
sica da Universidade Federal de Campina Grande estd localizado em Sao Joao
do Cariri (7,2°S; 36,3°W), no Estado da Paraiba. E utilizado para medir a velo-
cidade zonal e Meridional do vento entre as altitudes de 70 a 110 km estimando
a taxa de fons (que esté relacionada com a temperatura e pressdo do ar). Este

radar pertence ao INPE e foi adquirido com recursos da FAPESP.
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Figura 3.8: Esquema das antenas transmissora e receptoras do radar SKiYMET.
FONTE:Lima (2004)

3.5.1 Principio de operacao

Quando um meteoroide incide sobre a atmosfera terrestre, ele interage com a
atmosfera neutra e os atomos de meteoro sao evaporados, com uma velocidade
inicial comparavel 4 do meteoroide. As colisoes entre os dtomos ionizados e as
moléculas atmosféricas sao frequentemente repetidas para reduzir as velocidades
térmicas da atmosfera ambiente neutro em menos de um milissegundo (McKinley
(1961)). Ecos sao recebidos de trilhas de meteoros por ondas de radio incidentes.
A onda de radio penetra em trilhas de meteoro, e é dispersa por cada elétron

quando a frequéncia de radio é menor do que a frequéncia de plasma da trilha
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ionizada. O deslocamento de frequéncia Doppler do eco fornece informacoes sobre

a velocidade do vento.
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Capitulo 4

METODOLOGIA

4.1 Introducao

Neste capitulo, discute-se a metodologia, ou seja, a observacao, coleta de dados,
a preparacao e a analise de dados. O conjunto de dados foi obtido pelo fotometro
Multi-3, pelo imageador e pelo radar meteoro. Cada um fornece informacgoes so-
bre os parametros de onda vertical (fotometro), os parametros de onda horizontal
(imageador) e a velocidade do vento (radar). As segOes a seguir fornecem uma

descricao detalhada de como os resultados sao obtidos.

Na Secao 4.2 apresentamos informacoes detalhadas sobre a observacao, a co-
leta e a preparacao de dados e, finalmente, como foram analisadas. Na secao 4.3,
discutimos a determinacao dos periodos de propagacao usando o periodo-grama
Lomb-Scargle, na secao 4.4, a estimativa dos parametros da onda vertical foi
discutida, na secao 4.5 a dire¢ao do célculo da propagacao foi revisada. A esti-
mativa do parametro da onda horizontal é apresentada na secao 4.6 e os passos
envolvidos na determinacao da frequéncia intrinseca sao apresentados na secao
4.7.
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4.2 Observacgao, a coleta de dados e a preparacgao
de dados

Neste estudo, foram utilizadas as intensidades medidas das emissoes atmosfé-
ricas obtidas a partir do fotometro Multi-3 descrito no capitulo anterior. As
camadas de emissao consideradas neste estudo foram: A linha verde de oxigénio
atomico (OI 557.7nm), o Oxigénio molecular (O2(0 — 1)), o Soédio linha D (NaD)
e o Hidroxilo, (OH) localizados a uma altitude de 97km, 92km, 89km e 87km,
respectivamente.

As observagoes oticas (fotometro e imageador) sdo restritas ao periodo de Lua
Nova porque, durante este periodo, nao ha contaminagao devido a luz espectral
da Lua durante a noite. As planilhas foram geradas para intensidades com o
tempo de observacao correspondente.

Abaixo esta a planilha da observacao de 25 de outubro de 2003.

Fotémetro Multicanal 111

Data da observacao 25 octubro 2005

Fitros F3 (5577) BG
J cal (Hz) 23938 23317
Rad. (R) 99.16 96.63
Sen.(Rs™ 1) 22.39 19.01
Modelo P;(2)/P;(4)

Coeficiente Miles Coeficiente Turnbull

Hora Ol 5577 Background
18.247 137.8 1.7
18.281 137 1.4
18.316 140 1.5
18.351 135.4 1.5
18.385 139.2 1.5

Tabela 4.1: Resultado da observacao do fotdmetro.

A coluna da esquerda é o tempo em horas em que a observagao foi feita e
a coluna da direita contém as intensidades da emissao de luz de cada noite de
observacao. Os dados para cada noite de observacao sao organizados em uma

lnica série que esta em conformidade com a sequéncia temporal em que os dados
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foram adquiridos. A Figura 4.1 mostra exemplos de séries temporais de radiacao
de fundo e OI 557,7nm observada na noite de 25 de outubro de 2003.

Fundo Ol 557.7nm
— 5 T — 200 y . ]
T 4F © 1e0f 3
> F 5 ]
< 3f E < 160
o é g ©
"2 E B 140
o E E =
@ E_./_’WAWJW\—J\W’\_\E ‘-2
g1k G 120
< ok ; ; = 100 ; ; .
21 22 23 24 21 22 23 24
Tempo de QObservagdo (Hora) Tempo de Observacdo (Hora)

Figura 4.1: Séries temporais de radiacao de fundo e OI 557, 7nm.

Para estudar uma onda de periodo de cerca de uma hora e meia (1h30),
limitamos o nosso periodo de observacao a trés (3) horas, garantindo que a onda
apresente pelo menos dois ciclos completos. No caso de um periodo de cerca de

duas (2) horas, o nosso limite de observacao foi de quatro (4) horas.

4.3 Analise dos dados da série temporal

Uma vez construidas com éxito as séries temporais, seguiu-se o seguinte proce-
dimento com o objetivo de identificar a frequéncias de pelo menos meia hora.
Para preparar os dados de séries temporais e para a estimativa dos parametros
de interesse, primeiro eliminamos os ruidos presentes no conjunto de dados que
podem ser resultado da presenca de luz artificial, nuvens e a Via Lactea.

Para reduzir a influéncia destes elementos indesejados em nossa anélise, as
informacoes de série de tempo da luz do fundo foram consideradas. As séries
temporais em segundo plano sao mostradas abaixo;

A partir da Figura 4.2, pode-se ver que ha um forte aumento de 25h50 (ou
1h50) até 28h00 (ou 04:00 LT) na intensidade de fundo que indica a presenga
de luz indesejadas (em outras palavras "ruido") dentro desse periodo e por essa
razao o periodo de observacao neste dia foi limitado na faixa de 21h00 até 25h00

LT, como mostrado na Figura 4.2.
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Intensidade de Fundo para o Total Periodo de Observagdo

20

Intensidade (Rayleigh)

=
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Tempo de Observacdo (Hora)

(3
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Figura 4.2: Mostra a intensidade de fundo para o total periodo de observacao.

A série de tempo foi entao suavizada a partir da média de trés pontos de dados
para remover as altas frequéncias. O efeito das marés também foi eliminado
construindo uma séria harmonica de periodo de oito (8) e doze (12) horas usando

a equacao abaixo.

Harmonics = A+ B cos <w> + D cos (M) (4.1)

A série de tempo residual foi encontrada obtendo a diferenca entre a série de
tempo médio e os harmonicos. A tabela abaixo ilustra o resultado do procedi-

mento residual obtido e descrito acima.

Hora  OI 557,7nm Intensidade média Harmoénico Residual

18.281 137 138,500 132,956 9,543
18.316 140 137,467 135,089 2,378
18.351 135.4 135,400 138,200 1,016
18.385 139.2 138,067 139,183 -1,115

Tabela 4.2: O resumo do resultado apos o tratamento dos dados.

Na Figura 4.3(a), a linha pontilhada ¢ a intensidade bruta, a linha continua é
a intensidade média. Na Figura 4.3(b), a linha pontilhada é a intensidade média
e a linha continua é a harmonica da maré. A Figura 4.4 mostra o grafico da

intensidade residual.
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4.4. Periodograma de Lomb-Scargle
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Figura 4.3: Representacao grafica dos resultados obtidos.
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Figura 4.4: Representacao grafica do residual.

4.4 Periodograma de Lomb-Scargle

Os dados da série de tempo residual foram submetidos a um periodograma Lomb
scargle para obter o periodo de propagacao usando um programa computacional
escrito em IDL (Interactive Data Language). A técnica de Lomb-Scargle é am-
plamente utilizada na comunidade cientifica, especialmente na analise de dados
astronomicos, identificando periodicidades presentes em dados de séries tempo-
rais que nao sao amostradas em intervalos de tempo constantes. Este método foi
desenvolvido por Lomb (1976), Scargle (1982) e Horne and Baliunas (1986). O
Lomb Scargle ¢ usado para estimar a contribui¢ao da frequéncia (w) a todo sinal
(onda) para uma série de tempo (Xt;),, onde i=1,2,3,....... N, é o nimero de

dados mostrado por:
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Quando o termo 7 é expresso como

( ngl X sin 2wtj)
tan(2wt) = (4.3)

( Zjvz"l X cos 2wt]~)

O termo 7 provoca a equivaléncia entre o periodograma ajustando as fungoes
seno e cosseno de um conjunto de dados para uma determinada frequéncia ”w” por
um método de minimos quadrados torna o periodograma invariavel em relagao
ao deslocamento do tempo original (Lomb (1976)). Embora, Lomb-Scargle ¢é
um método muito 1til quando aplicado a muitas séries de tempo, nem todos
sao amostrados em intervalos de tempo iguais, portanto, ha alguns problemas
que tém de ser reduzidos. Um possivel problema é que o vazamento espectral
ocorre quando a energia espectral associada a certo w, escapa frequentemente a
outras frequéncias devido ao comprimento finito dos dados com irregularidades
no espagamento de dados (Horne and Baliunas (1986)). O vazamento espectral
que ocorre na baixa frequéncia (periodo longo) é conhecido como "aliasing". Para
verificar se este longo perfodo presente é verdadeiramente um sinal, o teste de

Hornes e Baliunas é realizado na série temporal original (residual).

4.4.1 Como aplicar o teste Hornes e Baliunas

O teste de Horne e Baliunas é obtido subtraindo-se uma nova série com frequéncia
(w,) correspondente ao pico significativo identificado e submetendo esta nova série
temporal ao periodograma Lomb-Scargle. Se o novo periodograma apresentar o
mesmo pico que no sinal original, mesmo que o subtraido desapareca, podemos
concluir que os picos observados no periodograma original estao presentes nos
dados. O periodograma Lomb-Scargle da série temporal original (residual) e da
série temporal apos o teste de Hornes e Baliunas (Horne and Baliunas (1986)) é

apresentado na figura abaixo;
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4.5. Estimativo dos parametros das ondas verticais baseados no periodo
observado

Teste de Hornes e Baliunas da Observacdo do dia 18 de

Perfodos Obtidos no Dia 18 de Dezembro de 2006 Observacdo . Decembro de 2006
25| 30
— 015577
—OI55!77 — 0,(0-1)
Ny — 0, (0-1) OH (6-2)
43.5 mins —— OH(82)
20

78 mins

20
15

45 mins

PSD
PSD

10

10

00 05 1.0 15 20 25 30

Periodo (Hora) Periodo (Hora)

Figura 4.5: A série de tempo original (a) foi submetida ao periodograma LS
apresentando dois picos fortes 0,75 hora e 1,20 hora e (b) o novo periodograma
apo6s o teste de Hornes e Baliunas; este grafico mostra que os periodos menos
significativos sao verdadeiramente um sinal, mas nao uma falsa probabilidade de
alarme no periodograma.

4.5 Estimativo dos parametros das ondas verti-

cais baseados no periodo observado

A Amplitude e a Fase foram estimadas utilizando Grapher. Ele é feito usando a
equacao de ajuste pelo metodo de minimos quadrado, mas no nosso caso usamos
o periodo obtido a partir do Lomb- Scargle Periodograma de de 25 de outubro
de 2003.

Harmonics = A+ B cos (w) + D cos (M) (4.4)

Onde A, B e D é a amplitude em Rayleigh, C e E é a fase de propagacao em
hora e T é o periodo em hora. O resultado utilizado na reconstrucao da onda
artificial é apresentado na tabela abaixo e o grafico resultante ¢ mostrado na

Figura 5.4.
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Period Propriedades OI 5577 O2(0—1) OH (6-2)
Periodo Amplitude (Rayleigh) 4,498 10,225 44,264
0,75h Fase(hora) 91,150 21,210 21,381
Periodo Amplitude (Rayleigh) 5,680 05,010 33,681
1,20h Fase(hora) 91,168 21,172 21,179

Tabela 4.3: O resumo do resultado apos o tratamento dos dados.

Superposicdo de Onda Residual e Reconstruida da Observacdo de 25 de Qutubro De 2003

__15E 01557, 7nm Emission Layer’ =
5 10f ,_ 3
= = =
(1] — =
c 0 —
¥ ,E E
5 AE E
a—10FE —=
c = =
£-15F E
=_20E : : 3

21 22 23 24

Tempo de Observagdo (Hora)

Figura 4.6: Superposicao da onda residual e reconstruida de 25 de outubro de
2003, a linha continua ¢ a onda reconstruida enquanto a linha pontilhada é o
residual.

Conhecendo a fase de propagacao para as trés camadas de emissao, estimamos
a velocidade de fase vertical (V,) encontrando o quociente da diferenca entre a
altitude de emissao (AD) em quilémetros e a diferenca de fase das camadas de
emissdo (A7) em horas. A relagdo de velocidade abaixo foi utilizada.
V= AD
A

T

(km/h) (4.5)

O comprimento de onda vertical ¢ estimado simplesmente multiplicando a

velocidade de fase vertical pelo periodo (T) obtido a partir do periodograma L-S.

A =V.xT (4.6)

Alternativamente, a velocidade de propagacgao vertical (V) e o comprimento
de onda vertical (\,) podem ser estimados encontrando a gradiente da altitude

(AD) contra a fase (A7) como mostrado abaixo.
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4.6. Determinacao da direcao de propagacao vertical

Fase - Altitude de 44 Minutos da Observagdo de 25 de Outubro de 2003
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Figura 4.7: Grafico Altitude-Fase.

Este grafico negativo (Figura 4.7) tem o gradiente usando a func¢ao na Equagao
4.7. As informagoes sobre o acessorio sao exibidas no canto superior direito do
grafico.

y=—axr+b (4.7)

onde b sao constantes, x é a diferenca de fase e y é o comprimento de onda

vertical. A constante a ¢ a velocidade de fase vertical (V).

4.6 Determinacao da direcao de propagacao ver-
tical

Para determinar a direcao de propagacao, a onda reconstruida para as trés ca-

madas de emissao foi normalizada usando a relacao;

T
Normalization = ( ) (4.8)

max
onde T é a série temporal reconstruida e 7,,,, é a série temporal méaxima
reconstruida com o conjunto de dados.
Os dados da série temporal normalizada da onda reconstruida foram entao
plotados contra o periodo de observacao. A fase de cada amplitude revelou a
propagacao de fase da onda através das camadas de emissao. Uma propagacao

de fase ascendente implica uma propagagao descendente da onda e vice-versa. O
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grafico negativo da altitude em relagao a fase (Figura 5.7) também é um exemplo

que confirma a propagacao da fase descendente.

4.7 Estimativa dos parametros de onda (horizon-

tal) base no periodo

Os dados da série temporal s6 podem fornecer informacgoes sobre a componente
vertical da onda se mais de uma camada de emissao apresentar o mesmo periodo.
Para investigar mais sobre o estudo de onda, a componente horizontal deve ser
conhecida. Isto é feito usando o resultado obtido a partir dos dados coincidentes

do imageador usando a anélise de Keograma.

4.7.1 Analise de Keograma

Para usar o Keograma na determinacao de parametros de onda de propagacao,
o estudo de oscilacao é separado em direcao meridional e zonal. Os parametros

de onda sao obtidos pela relacdo geométrica entre os componentes.

Metodologia de analise de Keograma

A técnica de imagem de aeroluminescéncia ¢ muito 1til para estudar as caracte-
risticas das ondas de gravidade interna na mesosfera e na termosfera inferior, pois
permite a parametrizacdo dessas ondas com boa precisao (Taylor et al. (1997),
Wrasse et al. (2006), Medeiros et al. (2007) e Bageston et al. (2009)). A Figura
4.8 apresenta uma sequéncia de vinte imagens, simulando uma escala de média
de oscilacao onde as regioes mais claras representam as cristas de onda, enquanto
que as regioes mais escuras os vales. Note-se que esta onda se propaga para o
noroeste. As linhas brancas representam as regioes da imagem onde serao obtidas

as amostras para a construcao dos keogramas.

Parametrizacao

A Figura 4.9 mostra os respectivos keogramas, e os eixos horizontais indicam a

aquisicao de tempo de cada uma das imagens da figura acima. Os eixos verticais
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4.7. Estimativa dos parametros de onda (horizontal) base no periodo

Figura 4.8: Sequéncia de vinte imagens tiradas pelo imageador. Fonte: Paulino
(2012)

representam as distancias em diregbes meridionais (painel superior) e zonal (no
painel inferior). Note-se que a oscila¢io detectada na sequéncia de imagens, é
claramente vista no Keograma. As linhas brancas horizontais em keogramas
representam a regiao de interesse para a determinacao dos parametros da onda

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

Determinacao das periodicidades

O primeiro pardmetro a ser determinado é o periodo (por correlagdo entre as
periodicidades de cada linha). Os periodos determinados serao considerados va-
lidos se o mesmo periodo for detectado em pelo menos trés dos cinco perfis de
Keograma.

Determinacao do comprimento de onda

Depois de determinar o periodo, o proximo passo é encontrar o comprimento de
onda na direcao zonal e meridional. Cada perfil horizontal selecionado é assumido

como sendo uma fungéo cosseno na sua forma pura

2
A; cos (—Wt + ¢i) (4.9)
T
onde 7 ¢ o periodo, A; é a amplitude, ¢; ¢ a fase de cada linha horizontal i. E
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Figura 4.9: Mostra a imagem de todo o céu a ser parametrizada. Fonte: Paulino
et al. (2012)

aplicado um encaixe linear de minimos quadrados. Tendo feito isso, as equacoes

para cada linha na regiao selecionada sao:

d;r: = Qo + aqux (410)

dy = by + bib, (4.11)

O subscrito z e y refere-se a componente zonal e meridional respectivamente.
O 0 e 1 indicam o coeficiente da linear e angular de cada linha. Os simbolos a; e
b, sao respectivamente a velocidade da fase zonal e meridional, e ¢, e ¢, sao as

fase das respectivas direcoes.

a; = v, (4.12)



4.7. Estimativa dos parametros de onda (horizontal) base no periodo

b1 = v, (4.13)
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Figura 4.10: Dire¢ao da fase meridional e zonal. Fonte: Paulino et al. (2012)

Na Figura 4.10 o painel superior é a oscilacao horizontal da onda em direcao

meridional e zonal enquanto que o painel inferior é a fase da onda.

O comprimento de onda horizontal da componente meridional e zonal é cal-

culado usando a relacao abaixo

Ay = UpT (4.14)
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Ay = UyT (4.15)
O comprimento de onda horizontal Ay e a direcao de propagacao da fase
podem ser obtidos geometricamente por;

Ny = ety (4.16)

N ESTS
E direcao de propagacao pode ser determinada usando
A

a = arccos . (4.17)
Ay

Se nao houver variagoes de fase num determinado componente, a comprimento
onda de nessa direcao é muito grande e o comprimento de onda horizontal resul-
tante sera substancialmente igual ao comprimento de onda observado no outro
componente.

A determinacao da direcao de propagacao da onda pode ser rapidamente
verificada analisando a inclinagao da reta de ajuste das fases da onda aos compo-
nentes, isto é, meridional e zonal. A direcao de propagacgao da onda seré nordeste
quando os perfis de fase zonal e meridional estiverem aumentando. Quando os
perfis de duas fases estao diminuindo, a onda se espalha para o sudoeste.

Quando o perfil de fase meridional esta diminuindo e o zonal estd aumentando,
o sentido aproximado da fase de propagacgao é sudeste. Por outro lado, quando
o perfil para o componente meridional aumenta e diminui para a zona, a direcao
da propagacao da fase da onda serd na diregdo noreste. Se a onda aparecer
verticalmente paralela (mesma fase), ela estara se propagando na diregdo zonal.
Se ela emergir paralela a horizontal, entao a onda se propagando meridionalmente.

A Tabela 4.4 resume as possibilidades de propagacao de uma onda apenas ob-
servando a inclinagao dos keogramas. Esta é uma verificacao rapida e importante
para verificar a consisténcia dos parametros que estao sendo calculados para uma
dada onda porque a direcao de propagacao da onda pode ser facilmente verificada

pelo uso da animagao da sequéncia de imagens de interesse.
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4.7. Estimativa dos parametros de onda (horizontal) base no periodo

Direcao Fase (Meridional) Fase (Zonal)
N incre cte

NE incre incre

E cte incre

SE decre incre

S decre cte

SW decre decre

W cte decre
NW incre decre
Estacionario cte cte

Tabela 4.4: Resumo da direcao da onda.

Onde incre é progressa de fase, decre ¢ decréscimo de fase e cte constante.

A Figura 4.11 é um exemplo de imagem de Imageador na noite de 25 de

outubro de 2003 para OH (6-2) emissao regiao.

Zonal (km)

Merid. (km)

20:00 22:00 00:00 02:00
Tempo (Hr)

Figura 4.11: Parametrizacao da componente horizontal da onda observada na
noite de 25 de outubro de 2003.

A regiao estendida dentro do retangulo branco em ambas as dire¢oes é a area
selecionada para a parametrizacao da onda dentro dessa regiao. O intervalo de
tempo para a regiao selecionada é o mesmo. O resultado da analise Keograma é

apresentado na Figura 4.12 abaixo.
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Figura 4.12: Resultado, ou seja, os parametros obtidos a partir da analise Keo-
grama.

4.8 Determinacao da frequéncia intrinseca

Para determinar a frequéncia intrinseca, que relaciona a componente de onda
vertical com a componente de onda horizontal, é necessaria a informacao do
vento no mesmo periodo de observacao que esta no fotdbmetro e no Imageador. O
procedimento discutido no Capitulo 2 foi utilizado na estimativa da frequéncia

intrinseca.

4.9 Estimativa da frequéncia do vento de fundo

Wy = Wy — JHEH (418)

wré a frequéncia intrinseca e w, é a frequéncia observada
Quando se utiliza tanto a abordagem de proje¢ao (Equagao 4.9) como a abor-

dagem do produto interno (equacao 4.10)

k7, = k|| @ cosf (4.19)

B é o angulo que o vento de fundo faz com a onda e Uy é a velocidade da
onda O Vento de fundo.
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4.10. Estimativa do comprimento de onda vertical e horizontal usando a
relacao de dispersao

T kg = veky + vk, (4.20)

onde k, = ky cos(a),k, = kp sin() e ky = f—: (Ag € o comprimento de onda
horizontal) Obtido a partir da anélise de Keograma e « é o dngulo que a onda
faz com a (horizontal)

Verificou-se que o produto de ponto Ty Ky (ou seja, a frequéncia de fundo)
era 6,932 x 107%s™! (0,0418 hora).

4.10 Estimativa do comprimento de onda vertical

e horizontal usando a relacao de dispersao

O comprimento de onda horizontal e vertical estimado usando a Relacao de Dis-

persao (equagdo 5.21) de acordo com Vadas (2007).

(O o ) R

onde m é o nimero de onda vertical, H é a altura da escala e N é a frequéncia

de Brunt—Viisila frequency.
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Capitulo 5

DISCUSSOES E RESULTADOS

5.1 Introducao

Neste capitulo apresentamos e discutimos os principais resultados obtidos nas
observacoes feitas durante os anos de 2001 e 2007. Para esses sete anos de dados,
tivemos 1.051 noites de observacao e destas, 389 noites apresentaram aproxima-
damente o mesmo periodo em pelo menos duas camadas de emissao. Das 389
noites, 24 noites apresentaram o mesmo periodo em trés (3) emissées. Depois
de submeter as periodicidades ao teste de Hornes e Baliunas, apenas trés noites
provaram a verdadeira existéncia dos periodos apresentados pelo Periodograma
Lomb-Scargle. Das trés noites, utilizamos trés horas de observacao para 14 de
outubro e 18 de dezembro de 2006 e quatro (4) horas para 21 de marco de 2007.
Um periodo semelhante a essa observacao de 14 de outubro e 18 de dezembro de
2006 foi encontrado também pelo imageador. As caracteristicas das oscilacoes
observadas nos dados do fotémetro da aeroluminescéncia, as imagens coinciden-
tes do aeroluminiscéncia do imageador e os dados do vento do Radar Metedrico

foram parametrizadas.
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5.2. Observacao do dia 14 de outubro de 2006

5.2 Observacao do dia 14 de outubro de 2006

5.2.1 Andalise dos dados do fotometro da aeroluminescéncia
Determinacao das periodicidades

O periodo de propagacao da onda observada na noite de 14 outubro de 2006
nas camadas de emissdo de O2 (0-1), a linha NaD e OH (6-2) apresentou dois
picos principais com nivel de confianca de 95%, o primeiro pico apresentou um
periodo de aproximadamente 0,60 hora (36 minutos) e média de 1,325 hora (79,5
minutos) para o segundo pico. A cor correspondente a cada camada de emissdo

é definida na legenda da Figura 5.1.

Teste de Hornes e Baliunas da Observagdo do dia 14 de

Periodos Obtidos no Dia 14 de Outubro de 2006 Observagdo 5 outubro de 2006
5 5

— 0,(0-1) — 0, (0-1)

NaD LINE —— NaD U
20 —— OH (8-2) 20 —— OH (6-2)

36 mins 6 mins
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200 (o
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T

A
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Periodo (Hora

§\

\

N\ \
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\
\
\ 5 \\\
\
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%
2.0 25 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
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Figura 5.1: (a) O periodograma Lomb-Scargle para as camadas de emissao de
02 (0-1), a linha NaD e OH (6-2) e (b) é o novo Lomb-Scargle obtido apos a
realizagao do teste de Hornes e Baliunas.

Modulacao da Onda reconstruida utilizando a amplitude, fase e pe-

riodo observado

Para confirmar o resultado estimado a partir do tempo residual, reconstruimos
uma onda artificial utilizando a amplitude, a fase e o periodo observado. Para
ter uma visao geral da onda observada, a onda reconstruida dos dois periodos

principais obtidos foi plotada em funcdo da hora local. Em segundo lugar, o
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Capitulo 5. DISCUSSOES E RESULTADOS

primeiro periodo apresentado, 0,60 hora (36 minutos) foram foi entao utilizado.
A segunda onda monocromatica do periodo 1,325 hora (79.5 minutos) ndo foi
usada porque nao havia nenhuma evidéncia desta onda na imageador para aquela
noite. Estas ondas reconstruidas sao sobrepostas a onda residual e é ilustrada no

diagrama abaixo.

SUPERPOSICAO DE O2 RESIDUAL E ONDA RECONSTRUIDA DE 14/10/ 2006

e RESIDUAL RECONSTRUCTED

Amplitude (Rayleigh)

Tempo de Observacdo (Horas)

Figura 5.2: A superposi¢ao da onda residual e da onda reconstruida com dois
harmonicos.

A Figuras 5.2 e 5.3 mostram as ondas superpostas da linha residual (linha
preta) e a reconstruida (linha vermelha) do 0,60 hora (36 minutos) e 1,325 hora
(79.5 minutos) de onda reconstruida e apenas 0,60 hora (36 minutos) de onda
monocromatica, respectivamente. A onda reconstruida foi obtida a partir da
amplitude e da fase estimada pelo método dos minimos quadrados e do periodo
observado a partir do periodograma Lomb-Scargle. O resultado da estimativa é

apresentado na Tabela 5.1;

Direcao de propagacgao

A partir da Tabela 5.1, observamos que O2(0 — 1) conduz a linha NaD em 0,067
hora (4,02 minutos) com uma velocidade de fase vertical (V) de 44,776 km/h e
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5.2. Observacao do dia 14 de outubro de 2006

SUPERPOSICAO DE 02 RESIDUAL E 36 MINS ONDA RECONSTRUIDA DE 14/10/ 2006 )

= RESDUAL ACCONSTAUCTED

Amplitude (Rayleigh)

Tempo de Observagao (Horas)

Figura 5.3: A Superposicao de onda residual e a onda monocromatica de 0,60
hora (36 minutos).

comprimento de onda vertical (A,) de 26,866 km enquanto que NaD- Linha OH
conduz por 0,078 hora (4,068 minutos) com velocidade de fase vertical (V) de
25,641 km/h e comprimento de onda vertical (X,) de 15,384 km. Considerando
agora as trés camadas de emissao, Oy conduz OH por 0,145 hora (8,70 minutos)
com uma velocidade de fase vertical (V) de 34,483 km /h e comprimento de onda
vertical (\,) de 20,690 km. Isto sugere que a onda esta se propagando para cima
(propagacao de fase para baixo) passando pelas camadas de emissdo. Levando
em conta as duas camadas de emissao de cada vez, assim, O5(0 — 1) e NaD, e
NaD e OH (6 — 2), descobrimos, a partir da média da sua soma, que a velocidade
e comprimento de onda vertical ¢ 34,483 km/h e 21,126 km, respectivamente.
Comparando estes valores com os valores obtidos a partir da estimativa direta
das trés camadas de emissao, nota-se que ha uma ligeira diferenca entre eles.
Essa diferenca pode ser resultado da diferenca entre a altitude das duas emis-
soes, a densidade dos constituintes atémicos nessas camadas e do vento de fundo
nessa altitude. Estatisticamente, o ajuste linear que foi feito para o grafico das

trés camadas de emissao com coeficiente de determinacao de 0,962, também é
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Period Propriedades 02(0—1) NaD OH (6-2)
Periodo Amplitude (Rayleigh) 9,971 2,254 32,590
0,60h Fase(hora) 21,194 21,127 21,049
Periodo Amplitude (Rayleigh) 6,982 1,573 21,465
1,325h Fase(hora) 99441 22232 22,222

Tabela 5.1: Resumo da amplitude e a Fase da onda observada em 14 de outubro
de 2006.

responsavel pela diferenca. Na verdade, a altitude de emissao mencionada neste
trabalho é assumida, portanto, também pode contribuir para essa diferenca.
As Figuras 5.4 e 5.5 representam a propagacao da fase ascendente da onda

observada usando os dois periodos obtidos de Lomb-Scargle (Figura 5.1a).

PROPAGAGAQ VERTICAL DA ONDA ATRAVES A CAMADA DE 02, DA LINHANAD E
DO OH DO DIA 14 DE OUTUBRO DE 2006

| Oxigénio Molecular ,‘ I |

M= o =N

| Sodio D-Linha | |

M s o =N

Amplitude

Hidroxila

" 2 2 ' 2
Tempo de Observacdo (Horas)

Figura 5.4: Propagacao de fase descendente da onda observada de 0,60 hora e
1,325 hora.

A Figura 5.4 foi nece a visao geral da direcao vertical de propagacao das ondas
observadas. As linhas pontilhadas indicam a propagacao da fase utilizando o pico
de cada amplitude. Observa-se que as linhas de indicacao de propagagao nao

passam diretamente pelos picos da altitude de emissao das linhas NaD em vez
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5.2. Observacao do dia 14 de outubro de 2006

PROPAGACAO VERTICAL DE 36 MINUTOS DA ONDA MONOCROMATICA ATRAVES A
CAMADA DE 02, DALINHA NAD E DO OH DO DIA 14 DE OUTUBRO DE 2006
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Figura 5.5: Propagacao de fase descendente da onda monocromética de 0,60 hora.

dos picos que conduzem as linhas. A possivel razao para isso foi explicada. As
Figuras 5.4 e 5.5 sao a representacao grafica da diferenca no comprimento de onda
vertical quando se consideram apenas duas camadas de emissao ao mesmo tempo.
Para visualizar claramente este efeito, considerou-se uma onda monocromatica
de periodo 36 minutos (Figura 5.5). Apesar desta mudanca na fase dos picos de
emissao da linha NaD de sua amplitude, a propagacao da fase descendente nao

muda.

Fritts and Alexander (2003) explicou que, a propagagao para baixo das ondas

sao ondas secundarias que originaram de quebra de onda.

Del Genio and Rossow (1982) também revelaram que as ondas de gravidade
geradas na termosfera com energia suficiente podem se propagar verticalmente
para baixo. Estas ondas sao excitadas como resultado do aquecimento de Joule,

da forca de Lorentz e da precipitacao da particula.
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5.2.2 Analise de Keograma

A andlise de Keograma descrita acima foi utilizada para chegar ao resultado nas
figuras 5.6 e 5.7.

CA 14/10/2006 OH

Zonal (km)

Merid. (km)

20:00 22:00
Tempo (Hr)

Figura 5.6: A area selecionada para andlise a partir do imegeador.

A Figura 5.6 é a imagem obtida na noite de 14 de outubro de 2006. A
regiao dentro do retangulo branco ¢ a regiao em estudo que cai com o periodo de
observacao como era nos dados do fotometro. Analisando geometricamente, ou
seja, a analise do Keograma da onda na direcao zonal e meridional leva ao grafico
de fase de deslocamento (Figura 4.7). A partir do resultado obtido na Figura 5.7,
o periodo intrinseco da componente horizontal da onda é 33,2 minutos viajando
a 88,8m/s tendo um comprimento de onda horizontal de 17,670 km movendo-se
a 39,3° a partir do zénite. A metodologia de andlise de Keograma é descrita em
detalhes no Capitulo 4, secao 4.7.1. Tomamos apenas a imagem do imageador na
camada de emissao de hidroxila [OH (6-2)] por dois motivos; (1) a camada OH é
a primeira das camadas mais baixa de trés camadas observadas a partir do solo
e (2) a frequéncia intrinseca horizontal é assumida como constante através das
trés camadas, uma vez que nao muda significativamente a medida que a onda se

propaga para cima.
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Figura 5.7: Resultados obtidos a partir da analise Keograma do imageador tirado
na noite de 14 de outubro de 2006.

5.2.3 Atividade do vento em 14 de outubro de 2006 na
altitude de 87km

As velocidades de vento zonal e meridional de 0 as 24 horas (LT) com a altitude
de 87 km sao mostradas na Figura 5.8. A linha azul representa o vento zonal e
o meridional é representado pela linha vermelha.

A partir do imageador e do radar de meteoro, a relacao entre a onda e o vento
é ilustrada no diagrama de vetores abaixo:

A medicao coincidente da componente horizontal da onda usando o image-
ador e a velocidade do vento de fundo a partir do radar de metedrico dao con-
juntamente o comportamento geral da interacao da onda com o vento de fundo.
Essas atividades sdo apresentadas em um diagrama vetorial (Figura 5.9). Este

diagrama foi construido utilizando os resultados obtidos a partir da analise de
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MERIDIONAL AND ZOMNAL WIND INFORMATION ON 14™ OCTOBER, 2006 AT 87 KM
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Figura 5.8: Atividades do vento meridional e zonal na noite de 14 de outubro de
2006.

Keograma no periodo de 21h00-22h00 LT e a medicao do vento de fundo, ao
mesmo tempo, permitiu a estimativa do nimero de ondas vertical e horizon-
tal. Usando a velocidade do vento zonal e meridional e aplicando o teorema de
Pitdgoras, a magnitude e a direcao do vento também foram calculadas. Com
estes dois parametros, o angulo () do vento feito com a onda encontrada foi de
127.50° . Utilizando o método de projecao do produto interno, verificou-se que a

Le a frequéncia

frequéncia intrinseca utilizando a equacao 5.8 era 2,18 x 10735~
observada era de 2,90 x 107357, Este valor foi confirmado pelo método do pro-
duto interno, no qual o angulo (a = 50,7°), o respectivo vento e os niimeros de
onda foram utilizados nesta estimativa. O método do produto interno também
produz o mesmo resultado para a frequéncia intrinseca. A partir da relacao de
dispersao para as ondas de gravidade (Equacdo 4.21), o valor estimado para o
comprimento de onda horizontal é 211,83 km. Ainda a Equacgao 4.21 e utilizando
o comprimento de onda horizontal estimado (Ay), segundo o comprimento de

onda vertical intrinseco (\,) de 27,88km.
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Figura 5.9: Diagrama vetorial da onda horizontal e do vento do fundo.

5.2.4 Sintese dos resultados de 14 de outubro de 2006

A partir dos resultados obtidos do Fotometro Aeroluminiscéncia, do imageador

e do Radar Meteoro estao resumidos na tabela abaixo;

Propriedades da onda observada de 14/10/06

Instrumento Propriedades Valor
Radar de Velocidades do vento zonal 32,00 m/s
Meteoro Velocidade do vento meridional 1,00 m/s
Periodo observado () 36,00 min
Fotométro Velocidade de fase vertical (v,) 9,57 m/s
Comprimento de onda vertical (\,) 27,88 km
Estimado usando Comprimento de onda horizontal (Ay) 211,83 km
a Relacao de Comprimento de onda vertical (\,) 19,02 km
Dispersao Frequéncia intrinsica (wy) 41,16 min
Periodo observado (1) 38,60 min
Imageador Velocidade horizontal (v,) 88,80 m/s
Comprimento de onda horizontal (Ay) 208,50 km

Tabela 5.2: Resumo dos resultados da observacao do dia 14 de outubro de 2006.
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5.3 Observacao de 18 de dezembro de 2006

5.3.1 Analise dos dados do fotédmetro aeroluminiscéncia
Determinacao das periodicidades

Utilizando o mesmo procedimento, o periodo de propagagao da onda observada
na noite de 18 de dezembro de 2006 nas camadas de emissao de aerodinamica
OI5577, O3(0 — 1) e OH (6-2) apresentou dois picos principais com o nivel de
confianca de 95%, o primeiro pico apresentou um periodo médio de 0,730 hora
(43,8 minutos) e 1,329 hora (79,74 minutos) para o segundo pico. As Figuras 5.10
e 5.11 representam o periodograma de Lomb-Scargle das ondas observadas desta

noite e as legendas definem a cor correspondente a cada camada de emissao.

Teste de Hornes e Baliunas da Observagdo do dia 18 de

Periodos Obtidos no Dia 18 de Dezembro de 2006 Observagdo -~ Decembro de 2006
25 30
41.4 mins 015577 41.4 mins
/" — 0, (0-1)
| OH (68-2) ,
20 (r 143.5 mins 43.5 mins ke

} | — 0,(01)

[ 20

—_ OH(82)

PSD

o

0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 0.0 . 1.0 15 20 25 3.0
Periodo (Hora) Periodo (Hora)

Figura 5.10: (a) periodograma Lomb-Scargle para as camadas de emissao OI
557,7nm, O2 (0-1) e OH (6-2) e (b) é 0 novo Lomb-Scargle obtido apos a realizacao
do teste de Hornes e Baliunas.
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5.3. Observagao de 18 de dezembro de 2006

Modulacao da onda reconstruida usando a amplitude, a fase e o periodo

observado

Para a busca da precisao, o resultado estimado a partir da série temporal resi-
dual, uma onda artificial foi reconstruida usando a amplitude, a fase e o periodo
observado. Mais importante ainda, os dois periodos principais obtidos foram
usados para ter uma ideia geral da onda observada. Por outro lado, o primeiro
periodo apresentado, 0,730 hora (43,8 minutos) foi entao usado para confirmar
especificamente os detalhes da onda. A segunda onda monocromaética do periodo
1,329 hora (78 minutos) nao foi usada porque nao havia nenhuma evidéncia desta
onda nos dados de imageador para essa noite. Estas ondas reconstruidas sao so-

brepostas a onda residual como ilustrado no diagrama abaixo.

SUPERPOSIGCAO DE OI 5577 RESIDUAL E ONDA RECONSTRUIDA DE 18/12/ 2006
RESOUAL RECONSTRUCTED

Amplitude (Rayleigh)

Tempo de Observagao (Horas)

Figura 5.11: A onda de superposicao da onda residual e reconstruida do 43.8
minutos e 79.5 minutos harmonicos.

Na Figura 5.11 estao representadas a onda superposta da série temporal resi-
dual (linha preta) e a onda reconstruida (linha vermelha). Na Figura 5.12 estdo

a onda superposta do residual (linha preta) e as série de 43,8 minutos recons-
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) SUPERPOSICAO DE OI 5577 RESIDUAL E 43.8 MINS ONDA RECONSTRUIDA DE 18/12/ 2006
RESOUAL RECONSTRUCTED

Amplitude (Rayleigh)

22

2
Tempo de Observacao (Horas)

Figura 5.12: Superposicao onda de onda monocromatica residual e 0,730 hora
(43.8 minutos).

truidas (linha vermelha). A onda reconstruida foi obtida a partir da amplitude
e da fase estimada pelo método dos minimos quadrados e do periodo estimado a

partir do periodograma Lomb-Scargle. A Tabela 5.3 o resultado dos parametros

estimados.
Period Propriedades 0O2(0—1) NaD OH (6-2)
Periodo Amplitude (Rayleigh) 4,100 17,830 15,202
0,73h Fase(Hora) 20,490 20,560 20,700
Periodo Amplitude (Rayleigh) 2,843 9,671 24,648
1,325h Fase(Iora) 20,423 20,619 20,640

Tabela 5.3: Resumo da amplitude e Fase da onda observada em 18 de dezembro
de 2006.
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5.3. Observagao de 18 de dezembro de 2006

Direcao de Propagacao

A partir da Tabela 5.3, observamos que OI 557,7nm conduz O2(0 — 1) por 0,07
hora (4,2 minutos) com uma velocidade de fase vertical (V,) de 71,4 km/h e
comprimento de onda vertical (\,) de 52,12 km. J& O2(0 — 1) esta conduzindo
OH por 0,14 hora ( 8,4 minutos) com velocidade de fase vertical (Vz) de 35,71
km/h e comprimento de onda vertical (A,) de 26,07 km. Considerando agora as
trés camadas de emissao, Ol 557,7nm leva OH em 0,21 hora com uma velocidade
de fase vertical (V) de 53,56 km/h e comprimento de onda vertical (\,) de 39,10
km. Isto sugere que a onda esta se propagando para cima (propagagao de fase
para baixo) passando pelas camadas de emissao. Considerando as duas camadas
de emissao de cada vez, assim, OI 557, 7nm O5(0 — 1) ¢ OH (6-2), descobrimos
a partir da média da soma para a velocidade e comprimento de onda vertical
¢ 47,62 km/h e 34,76 km respectivamente. Comparando estes valores com os
valores obtidos a partir da estimativa direta das trés camadas de emissao, nota-
se que ha uma ligeira diferenca entre eles. Essa diferenca pode ser resultado
da diferenca entre cada altitude de duas emissoes, a densidade dos constituintes
atomicos nessas camadas e o vento de fundo nessa altitude. Estatisticamente, o
ajuste linear das trés camadas de emissao tem um coeficiente de determinacao
de 0,970. Isso também pode ser considerado como um fator que causou essa
diferenca. A altitude de emissao é aproximada, portanto, pode também explicar
essa diferenca. As Figuras 5.13 e 5.14 mostram a propagacao da fase descendente
(onda ascendente) da onda observada usando os dois periodos Figura 5.13. Na
Figura 5.14, utilizou-se a onda monocromatica com um periodo de 0,730 hora
(43,8 minutos).
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PROPAGACAO VERTICAL DA ONDA ATRAVES A CAMADA DE OI 5577, Oz, E DO OH
DO DIA 18 DE DEZEMBRO DE 2006
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Figura 5.13: Propagacao da fase descendente da onda observada de 0,730 hora
(43,8 minutos) e 01,325 horas (79,5 minutos).

A Figura 5,13 a visao geral da direcao de propagacao das ondas observadas.
As linhas pontilhadas indicam a propagacao da fase descendente utilizando o
pico de cada amplitude. As linhas de indicacao de propagacao trouxeram a nossa
observacao que a linha nao passa diretamente pelo primeiro e dltimo pico da
altitude de emissao de O5(0 — 1) enquanto que para o terceiro, passa diretamente
pelo terceiro pico. O primeiro e o segundo pico levam ligeiramente, mas o ultimo
pico fica defasado. A razao possivel para isso é o efeito do vento nessa camada
dentro do periodo de observagao. As Figuras 5.13 e 5.14 representam graficamente
a diferenca que os valores estimados do comprimento de onda vertical tém ao
considerar apenas duas camadas de emissao em um momento comparado com o

da estimativa direta das trés camadas. Para observar especificamente esse efeito,
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PROPAGACAQ VERTICAL DA 43.8 MINUTOS ONDA ATRAVES A CAMADA DE OI
5577, Oz, E DO OH DO DIA 18 DE DEZEMBRO DE 2006
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Figura 5.14: Propagacao de fase descendente da onda monocroméatica de 0,730
hora (43.8 minutos).

considerou-se uma onda monocromatica de 0,730 hora (43,8 minutos) Figura
5.14. Apesar desta mudanga na fase dos picos de emissdo de O5(0 — 1) de suas

amplitudes, a propagacao de fase descendente permanece inalterada.

5.3.2 Analise de Keograma

A analise de Keograma descrita acima foi utilizada para chegar ao resultado nas
Figuras 5.15 e 5.16.

A Figura 5.15 é a imagem coincidente de imageador obtida na noite de 18 de
dezembro de 2006. A regiao dentro do retangulo branco é a regiao em estudo
que cai com o mesmo periodo de observacao dos dados do fotémetro. A analise

geométrica, ou seja, Keogram, a analise da onda na dire¢cao zonal e meridional
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Figura 5.15: A 4rea selecionada pelo imageador para andlise.

leva ao gréfico de fase de deslocamento Figura 5.14. A partir do resultado obtido
(Figura 5.14), o periodo intrinseco da componente horizontal da onda é de 0,730
hora (43,8 minutos), viajando a 231,12 km/h, com um comprimento de onda
horizontal de 180,20 km, movendo-se a 73,8° do azimute. A metodologia de
anélise de Keograma é descrita em detalhes no Capitulo 4, se¢ao 4.7.1. Tomamos

apenas a imagem da emmisao do OH(6-2) por dois motivos;

e A camada OH é a primeira e a camada mais baixa de trés camadas ob-
servadas a partir do solo. Além dessas razoes, a emissao de OH tem uma

intensidade mais alta e uma razao de sinal ruido.

e Teoricamente, a frequéncia intrinseca horizontal muda significativamente a

medida que a onda se propaga para cima.
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Figura 5.16: Resultados obtidos a partir da anélise Keograma do imageador
tirado na noite de 14 de outubro de 2006.

5.3.3 Atividade do vento em 18 de dezembro de 2006 na
altitude de 87 km

As velocidades de vento zonal e meridional de 0 a 24 horas (LT) na altitude de
87 km sao mostradas na Figura 5.17. A linha azul representa o vento zonal e o
meridional é representado pela linha vermelha.

A partir do imageador e do radar metedrico, a relacao entre a onda e o vento
de fundo ¢ ilustrada no diagrama de vetores abaixo.

A medicao coincidente da componente horizontal da onda usando o imagea-
dor e a velocidade do vento de fundo a partir do radar de meteoro em conjunto
dao o comportamento geral da interacao da onda com o vento de fundo. Essas
atividades sao apresentadas em um diagrama vetorial (Figura 5.18). Este dia-

grama foi construido utilizando os resultados obtidos a partir do Keograma no
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'MERIDIONAL AND ZONAL WIND INFORMATION ON 18" DECEMBER, 2006 AT 87 KM
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Figura 5.17: As atividades do vento meridional e zonal na noite de 18 de dezembro
de 2006.

periodo de 20h00-21h00 LT e a medicao do vento de fundo dentro do mesmo
periodo de observacao permitiu a estimativa do ntimero de ondas vertical e ho-
rizontal e o angulo que o vento faz com a horizontal. Usando a velocidade do
vento zonal e meridional e aplicando o teorema de Pitagoras, a magnitude e a
direcao do vento também foram calculadas. Com estes dois parametros, o an-
gulo () do vento produzido com a onda foi de 77,23°. E utilizando o método
de projecao, verificou-se que a frequéncia intrinseca utilizando a Equagao 4.8 era
de 2,01 x 107357 ! enquanto a frequéncia observada era de 2,39 x 1073571, Este
valor foi confirmado utilizando o método de produto interno, em que o angulo
() a que a onda faz com o azimute foi de 16,77 °. O respectivo vento e o niimero
de ondas foram utilizados nesta estimativa. O método do produto interno tam-
bém produz o mesmo resultado para a frequéncia intrinseca. A partir da relacao
de dispersao para ondas de gravidade (Equagao 4.21), o valor estimado para o
comprimento de onda horizontal é de 216,03 km, e ainda usando a Equacao 4.21
e o comprimento de onda horizontal estimado (Ay), obtemos o comprimento de

onda vertical intrinseco como 18,52 km.
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Figura 5.18: Diagrama vetorial da onda horizontal e do vento de fundo.

5.3.4 Sintese dos resultados de 18 de dezembro de 2006

Propriedades da onda observada de 18/12/06

Instrumento Propriedades Valor
Radar de Velocidades do vento zonal 3,00 m/s
Meteoro Velocidade do vento meridional 50,00 m/s
Periodo Observado (7) 43,80 min
Fotométro Velocidade de fase vertical (v,) 12,70 m/s
Comprimento de onda vertical (\,) 16,56 km
Estimado usando Comprimento de onda horizontal (Ay) 216,03 km
a Relagao de Comprimento de onda vertical (\,) 16,79 km
Dispersao Frequéncia intrinsica (wy) 52,20 min
Periodo observado (7) 46,8 min
Imageador Velocidade horizontal (v,) 64,20 m/s
Comprimento de onda horizontal (A\y) 180,20 km

Tabela 5.4: Resumo dos resultados da observacao de 18 de dezembro de 2006.
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5.4 A observacao de 21 de marco de 2007

5.4.1 Analise de Dados de aeroluminiscéncia obtidos por

Fotometro
Determinacao das periodicidades

O periodo de propagacao da onda observada na noite de 21 de marco de 2007 nas
camadas de emissdo de aerodinamica OI5577, O2(0 — 1) e OH (6-2) apresentou
apenas um pico principal com um periodo de 0,95 hora (57 minutos) com uma
confianga no nivel de 95%. Existe a presenca de um segundo pico com um periodo
médio de 1,43 hora (85,8 minutos) com um nivel de confianca abaixo de 95%, este
periodo foi ignorado. A cor correspondente a cada camada de emissao é definida
na legenda na figura abaixo. Estas ondas reconstruidas sao sobrepostas a onda

residual e sao ilustradas na Figura 5.19.

Teste de Hornes e Baliunas da Observacdo do dia 18 de Decembro de
Periodos Obtidos no Dia 18 de Dezembro de 2006 Observacdo 2006
] 60

57 mins

—— Ols577
0, (0-1)
—— OH (6-2) 7 mins
\37 mins
— 015577
0, (0-1)
40 —— OH (82

PSD
PSD

20

| " I VR

0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0

Periodo (Hora) Periodo (Hora)

Figura 5.19: Periodograma Lomb-Scargle para as camadas de emissao de O,
(0-1), NaD Line e OH (6-2).
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Modulacao da onda reconstruida usando a amplitude, a fase e O pe-

riodo observado

Para confirmar o resultado estimado a partir do tempo residual, reconstruimos
uma onda artificial utilizando a amplitude, a fase e o periodo observado. Em
primeiro lugar, os dois periodos principais obtidos foram utilizados para ter uma
visao geral da onda observada e, em segundo lugar, o primeiro periodo apresen-
tado, de 0,95 hora foi utilizados. Estas ondas reconstruidas sao sobrepostas a

onda residual e é ilustrada no diagrama abaixo.

SUPERPOSICAO DE OI 5577 RESIDUAL E ONDA RECONSTRUIDA DE 21/03/ 2007

—— RESIDUAL RECONSTRUCTED

SUPERPOSICAO DE 02 RESIDUAL E ONDA RECONSTRUIDA DE 21/03/ 2007

Amplitude (Rayleigh)

Tempo de Observagio (Horas)

Figura 5.20: A onda superposta da onda residual e reconstruida.
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SUPERPOSICAO DE OI 5577 RESIDUAL E 57 MINUTOS ONDA RECONSTRUIDA DE 21/03/ 2007 )
—— RESIDUAL RECONSTRUCTED

10 A\ —
' \

Amplitude (Rayleigh)

Tempo de Observagdo (Horas)

Figura 5.21: Superposicao de onda residual e a onda monocromética de 0,95 hora
(57 minutos).

A Figura 5.21 é a onda de superposicao do residual (linha preta) e a re-
construida (linha vermelha) e a onda de superposi¢do do residual (linha preta)
e os 0,95 hora (57 minutos) monocromaticos reconstruidos (linha vermelha). A
onda reconstruida foi obtida a partir da amplitude e da fase estimada pelo mé-
todo dos minimos quadrados e do periodo estimado a partir do periodo-grama

Lomb-Scargle. O resultado da estimativa ¢ apresentado na tabela abaixo;

Period Propriedades 05(0—1) NaD OH (6-2)
Periodo Amplitude (Rayleigh) 09,119 34,460 39,892
0,73h Fase(hora) 19,796 19,823 19,871
Periodo Amplitude (Rayleigh) 02,033 05,543 26,435
1,325h Fase(hora) 19,470 19,566 19,786

Tabela 5.5: A sintese da Amplitude e Fase da onda observada em 21 de marco
de 2007.
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Direcao da propagacao

A partir dos dados da série temporais obtidos a partir do fotdometro de reflexos
aerodinamicos, observamos que OI5577 conduz O2(0 — 1) por 0,027 hora (1,62
minutos) com uma velocidade de fase vertical (Vz) de 185,19 km/h e compri-
mento de onda vertical (A,) de 175,93 km O,. Conduz OH por 0,048 hora (2.88
minutos) com velocidade de fase vertical (V) de 104,17 km/h e comprimento de
onda vertical (\,) de 98,95 km. Considerando agora as trés camadas de emissao,
OI 557,7 conduz OH por 0.075 hora com uma velocidade de fase vertical (V) de
133,33 km/h e comprimento de onda vertical (\,) de 127,67 km. Isto sugere que,

a onda esta se propagando para cima (propagacao de fase para baixo) passando

pelas camadas de emissao.

As duas figuras abaixo representam a propagacao da fase descendente da onda

observada usando os dois periodos (Figura 5.22). Na Figura 5.23, utilizamos

apenas a onda monocromatica com periodo de 0,95 hora (57 minutos).

PROPAGACAQ VERTICAL DA ONDA ATRAVES A CAMADA DE OI 5577, Oz, E DO OH
DO DIA 21 DE MARCO DE 2006

Amplitude

19 20 21

Tempo de Observacdo (Horas)

Figura 5.22: A Propagacao de fase descendente da onda observada de 0,95 hora
(57 minutos) e 01,43 horas (85,8 minutos).
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PROPAGACAO VERTICAL DA 57 MINUTOS ONDA ATRAVES A CAMADA DE 01 5577,

02, EDO OH DO DIA 21 DE MARCO DE 2006
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Figura 5.23: A fase de Propagacao descendente da onda monocromética de 0,95
hora (57 minutos).

Os resultados obtidos a partir do fotémetro aeroluminescéncia foi resumido
na tabela abaixo;

5.4.2 Sintese dos resultados de 21 de marco de 2007

Propriedades da onda observada de 21/03/07
Instrumento Propriedades

Valor
Periodo observado (1) 57,00 Mins
Fotométro  Velocidade de fase vertical (v,) 37,04 m/s
Comprimento de onda vertical ()\,) 127,36 km

Tabela 5.6: Resumo dos resultados da observacao de 21 de marco de 2007.
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5.5 Comparando com trabalhos anteriores

Nesta secao deste capitulo iremos nos concentrar em comparar os resultados desta

pesquisa com os resultados experimentais disponiveis na literatura.

Mangognia et al. (2016), usaram o Fotometro Multicanal (MCP) para estimar
o periodo, a amplitude e a fase do fluxo de ar perturbado devido a GWs, que
fornece a base para obtencao de comprimentos de onda verticais e direcao vertical
(ascendente / descendente) de propagagao. Os imageadores sao usados para
deduzir o sentido de propagagao, periodo e horizontal (zonal / meridional). Com o
uso da relacao de dispersao, ou os ventos de meteoros, a caracterizacao intrinseca
das ondas foi concluida, a partir da qual o fluxo de impulso e o amortecimento
de ondas sao estudados a medida que as ondas se propagam através das camadas
verticalmente estratificadas. Eles utilizaram dados de 2012 a 2014 obtidos com
o MCP e o imageador localizado no Cerro Pachon, no Chile, no Observatorio
LiDAR dos Andes. Sua abordagem é exatamente a mesma que a nossa, exceto
que seu parametro de interesse é o comprimento de onda vertical, enquanto que
o nosso trabalho foi concentrado no comprimento de onda horizontal e vertical.
Os valores obtidos de sua estimativa, em alguns dias concordaram razoavelmente
com 0S NOSsos.

Suzuki et al. (2008), utilizaram um sistema lidar Rayleigh / Mie / Raman
(RMR) e um Lidar de S6dio em ALOMAR, além do e o imageador All sky lo-
calizado em Tago para caracterizar a perturbacao das ondas de gravidade nas
camadas de emissao de Oy, Na e OH dentro dos anos 2010 até 2013. Eles utili-
zaram a mesma metodologia do nosso trabalho.

Da mesma forma, Diettrich et al. (2005), usando multiplos instrumentos de
observacao de base terrestre tais como Fe-Lidar da Universidade de Illinois, Ima-
geador para o OH da Universidade de Utha e radar MF em Rothera. Usando
o conjunto de dados de abril de 2003 a julho de 2003 e implantando metodolo-
gia semelhante, eles parametrizaram ondas de gravidade dentro da camada de
emissao de OH. Em seu trabalho foram usados perfis de densidade de lidar de
ressonancia de ferro, imagem de intensidade de OH e medicao de vento de radar
MF para determinar a componente horizontal e vertical de ondas de gravidade

atmosférica de alta freqiiéncia (<1 hora).
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Reid and Woithe (2005), também usaram a informacdo obtida da observacao
simultanea de fotometro de trés campos localizado em Adelaide (138°F, 35°S)
e radar MF em Buckland Park para caracterizar onda de gravidade com o OI
5577 e OI 7300 em Adelaide usando dados de 1995 a 2000. Mas em seu trabalho,
utilizaram analise espectral cruzada na caracterizacao das ondas de gravidade
observadas. Estruturas de ondas semelhantes sao observadas em outros estudos
baseados no imageador All sky [ver, por exemplo, Swenson et al. (1999)].

Em resumo, identificamos as assinaturas de ondas de gravidade estatistica-
mente significativas nos dados qualificados das intensidades de emissao Ol 5577,
O2(0—1), NaD - Line e OH (6, 2) investigadas. As assinaturas tém amplitudes e
fases com alto nivel de confianca. Além disso, observamos as assinaturas de ondas
de gravidade coerentes na quantidade recuperada para ser consistente dentro das

emissoes de aerossois devido a observacao pelo fotometro multi-filtro.
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CONCLUSAO

6.1 Conclucoes do presente trabalho

No este capitulo, apresentamos a conclusao deste trabalho de forma suscinta.

Esta dissertacao estudou as oscilacoes presentes nos dados de airglow na me-
sosfera e baixa termosfera (MLT) especificamente entre de 87 a 97 ki de altitude.

As observagoes da aeroluminescéncia do OH (6-2) ( 87 km de altitude), NaD
Line (89 km), O2 (0-1) (92 km) e OI 557,7 nm (97 km) foram feitos com fotome-
tro Multi-3 instalado no Observatorio de Luminescéncia Atmosférica da Paraiba
em Sao Joao do Cariri. Estas observagoes foram coincidentemente observadas
utilizando Multi-3 e o imageador all sky. Trés ondas de gravidade fotometro fo-
ram detectadas, caracterizadas e estudadas neste trabalho. Estas ondas foram
modeladas com base na fase e amplitude calculadas para estudar sua propagacao
vertical na atmosfera. A propagacao horizontal de dados coincidentes de duas
das trés ondas foi detectada durante o estudo.

Além dos parametros das ondas, as informacoes sobre o vento de fundo nessas
ondas foram obtidas a partir da superficie camadas de emissao do OH em 87 km.
O vento na mesosfera e baixa termosfera (MLT) entre 80-100 km de altitude foi
medido pelo radar meteoricos instalado no OLAP.

Foi realizado um estudo sobre as caracteristicas dessas oscilagoes (ondas de

gravidade). As principais conclusdes do presente trabalho sao resumidas a segui:

(i) A observagao de perfodo similar nas trés camadas de emissdo permitiu o
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(i)

calculo do comprimento de onda vertical da onda com base na sua fase e a
diferenca na altitude de emissao. Os presentes resultados demonstram que
a onda observada em 14 de outubro de 2006 se propagava para baixo (pro-
pagacao de fase ascendente) conforme indicado pelas figuras 5.4 e 5.5. Para
o dia 18 de dezembro de 2006, a onda encontrada tinha uma propagagao
de fase descendente (propagacao para cima) de acordo com Figura 5.22 e
5.23.

Utilizando o nimero de onda horizontal obtido a partir da analise de Ke-
ograma e a velocidade do vento de fundo (zonal e meridional), foi possivel
calcular a frequéncia intrinseca da onda. Conhecendo a frequéncia intrin-
seca, o comprimento de onda horizontal foi calculado usando a relagao de
dispersao das ondas de gravidade (Equagao 4.11). Os comprimentos de
onda horizontais foram estimados para as ondas de 14 de outubro de 2006
e 18 de dezembro de 2006, mas nao para o dia 21 de marco de 2007 devido

a falta de imagem de imageador neste dia.

Considerando os casos de 14 de outubro de 2006 e 18 de dezembro de
2006, observou-se parametros de onda, e acredita-se que a mesma onda
presente nos dados do fotometro também observada pelo imageador. Esta
observacao foi feita com base no periodo de propagacao similar em ambos os
conjuntos de dados e também os parametros verticais e horizontais obtidos

(analise de Keograma e Relagdo de Dispersao) também sao semelhantes.

Para estabelecer e afirmar os resultados obtidos a partir da anélise realizada
neste trabalho, modelou-se a série temporal do fotometro utilizando a fase
e as amplitudes estimadas pelo método de minimos quadrados. As ondas
modeladas (reconstruidas) foram sobrepostas na série temporal residual.
Observou-se que na maioria dos casos elas concordam, mas para os ¢asos

em que temos um ligeiro desvio, pode ser resultado de;

e Uma velocidade do vento nessa altitude

e Fuga espectral devido a sinais de alta freqiiéncia. Futuros trabalhos
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6.2 Trabalhos futuros

O futuro plano deste trabalho ¢ parametrizar ainda mais estas ondas investigando
a quantidade de energia e momentum que estd sendo transportada e também
descobrir a influéncia dessas oscilacoes nas regioes Termosférico-lonosféricas pelo
uso de outros instrumentos para ajudar a melhorar os estudos anteriores (Paulino
et al. (2012)).

Além disso, concluimos que, se as ondas de gravidade sdo capazes de escapar
do nivel critico (onde ocorre a absor¢ao de ondas de gravidade), sobrevivendo
aos processos de filtragem, potencialmente se propaga para altas altitudes na
termosfera - Ionosfera. As ondas gravitacionais "sobrevividas'"sao consideradas
por muitos outros autores como responsaveis pela formacao de bolhas de plasma
equatoriais. Em teoria (Richmond (1978), Anderson (1982),Huang et al. (1993),
Huang and Kelley (1996), Sultan (1996), Tsunoda (2007), Keskinen and Vadas
(2009), Kherani et al. (2009) e observational (Kelley et al. (1981), Sobral et al.
(1981);Sobral et al. (2001), Hysell et al. (1990), McClure et al. (1998), Vadas and
Nicolls (2008), Takahashi et al. (2011)) explicaram significativamente o processo

por tras deste processo de formacao.
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