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Resumo

Este trabalho foi desenvolvido visando caracterizar a propagacdo vertical das ondas de
gravidade entre 80 km e 100 km de altitude. Para este fim, utilizaram-se dados de imagens de
aeroluminescéncia por meio de um imageador CCD all-sky e dados de ventos através de um
radar metedrico, ambos encontram-se instalados no OLAP - Observatério de Luminescéncia
Atmosférica da Paraiba - na cidade de Sdo Jodo do Cariri — PB (7,38° S, 36,54° O). Os dados
utilizados foram obtidos simultaneamente durante os meses de agosto de 2004 a julho de
2006, num total de 214 noites. Nesse periodo, foram detectados 1036 eventos de ondas com
simultaneos dados de vento. Os eventos que apresentaram propagacdo vertical positiva
durante todo o perfil, foram caracterizados como onda verticalmente propagante; para os
evento com propagacio vertical negativa em todo o perfil foram caracterizados como onda
verticalmente evanescentes e para 0s que apresentaram propagacdo vertical positiva em uma
determinada regidao limitada por duas regides de propagacdo vertical negativa, indicando a
existéncia de um canal Doppler, foram denominadas de ondas canalizadas. Os dados foram
trabalhados em trés etapas distintas partindo de uma metodologia utilizada por Isler et al.
(1997) concluimos que a utilizacdo de qualquer etapa adotada torna o estudo satisfatorio e
concorda com estudos anteriores realizados por Medeiros (2001), Shiokawa et al, (2000);
Swenson et al, (2000); Isler et al. (1997).



Abstract

This work was developed seeking to characterize the vertical propagation of the gravity waves
between 80 km and 100 km of altitude. For this end, data of aeroluminescéncia images were
used through an imageador CCD all-sky and data of winds through a meteoric radar, both are
installed in OLAP - Observatory of Atmospheric Luminescence of Paraiba - in the city of Sao
Jodo of Cariri - PB (7.38° S, 36.54° W). The used data were obtained simultaneously during
the months of August from 2004 to July of 2006, in a total of 214 nights. In that period, 1036
events of waves were detected with simultaneous wind data. The events that presented
positive vertical propagation during the whole profile, they were characterized as wave
vertically propagante; for the event with negative vertical propagation in the whole profile
were characterized as wave vertically evanescent and for the ones that they presented positive
vertical propagation in a certain limited area for two areas of negative vertical propagation,
indicating the existence of a channel Doppler, they were denominated of duct waves. The data
were worked in three different stages leaving of a methodology used by Isler et al. (1997) we
ended that the use of any adopted stage turns the satisfactory study and it agrees with previous
studies accomplished by Medeiros (2001), Shiokawa et al, (2000); Swenson et al, (2000);
Isler et al. (1997).
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CAPITULO 1

1. Introducao

A existéncia de vida em nosso planeta é proporcionada devido a acdo da
gravidade que mantém a atmosfera em torno da Terra desempenhando uma fun¢do protetora.
Contudo, o desenvolvimento da humanidade apds a revolucdo industrial € responsédvel pelas
alteragdes no equilibrio natural no qual os fendmenos atmosféricos importantes para a
qualidade de vida do planeta, tais como: o efeito estufa e a destruicdo da camada de ozonio,

tém despertado grande interesse da comunidade cientifica e da sociedade em geral.

Na atmosfera terrestre ocorrem fendmenos oscilatérios governados por forgas de
compressibilidade do ar (ondas acusticas), pela forca de gravidade (ondas de gravidade), e por
forcas rotacionais de escala planetdria (ondas de Rossby). Esses fendmenos sdo causados por
perturbacdes que desequilibram o ar e pelas forcas restauradoras que agem em oposi¢do a

perturbacao.

Apesar dos esforcos empreendidos pela comunidade cientifica, a dindmica da
regido da alta mesosfera e baixa termosfera do hemisfério sul € pouco conhecida em relagdo a
do hemisfério norte devido aos poucos locais de observagcao. Apesar de varios fendmenos se
manifestarem em ambos os hemisférios, alguns se mostram mais relevantes em apenas um
deles, enquanto outros ocorrem exclusivamente em um dos hemisférios numa determinada

estacdo do ano. Por outro lado, a dindmica da média atmosfera que compreende a estratosfera



e mesosfera, tropical possui caracteristicas que a distinguem das outras regides, € por isso tem

sido tratada separadamente.

A caracterizacdo das variacOes dos parametros da média atmosfera tem como
objetivo aperfeicoar as previsdes dos fendmenos e seus efeitos globais. A capacidade de se
prever a climatologia global passa necessariamente pela compreensdo de como acontece o
acoplamento entre as camadas atmosféricas, e a distribuicdo longitudinal e latitudinal das
variacdes. Neste sentido, tem sido observado que as perturbacdes de escala planetaria
desempenham um papel importante na dinamica da média atmosfera, cujos efeitos contribuem

significativamente para a climatologia do planeta (Lima, 2005).

Com o aperfeicoamento dos equipamentos nas dltimas décadas, as observagdes da
aeroluminescéncia t€ém aumentado bastante. Em particular, o desenvolvimento de sistemas de
imageamento tem sido de importancia fundamental para o estudo da ocorréncia, propagacio e
dissipacdo de ondas de gravidade na regiio da mesosfera e baixa termosfera (MLT)'. Esses
estudos sugerem que as ondas de gravidade atuam como importante fonte de perturbacdo de

mesoescala na atmosfera.

2. A Atmosfera Terrestre

A Terra formou-se hd aproximadamente 5 bilhdes de anos. Acredita-se que a
atmosfera terrestre teve sua origem pela liberacdo de gases do interior da Terra. Na atmosfera

primordial, os gases mais abundantes eram provavelmente o gas carbonico, o vapor d’dgua e

! Acrénimo de Mesosphere LowerThermosphere



o hidrogénio, liberados por erupcdes vulcanicas (Figura 1.1). A dnica fonte de producio de
oxigénio era a dissociacdo do vapor d’dgua pela radiacdo solar. O oxigénio liberado era
rapidamente consumido em outras reagdes, especialmente com rochas da superficie, oxidando

os materiais nelas presentes (Kirchhoff, 1991).

A atmosfera terrestre ¢ composta por uma mistura de particulas sélidas, massas
liquidas e elementos gasosos, conferindo-lhe caracteristicas peculiares. Somente em
circunstancias especiais os gases combinam entre si, como ocorre em rea¢des fotoquimicas.
Na alta atmosfera, os gases, sujeitos a altas temperaturas, concentram quantidades
extraordindrias de energia através de um outro estado da matéria — o plasma. (Vianello e

Alves, 2000).

1 — Auséncia de oxigénio

2 — A radiacdo UV deveria atingir o
solo, supondo ndo haver a camada
de ozdnio para absorvé-la

3 — Rica em CO, , H,O e H, liberados
por erupgdes vulcanicas

4 — Até atingir este estagio, passaram-
se cerca de 4,6 bilhdes de anos. A
atmosfera secunddria teve origem
pela liberag@o de gases no interior
da Terra.

Figura 1.1- Estrutura de formacdo da atmosfera da Terra

http://maritime.haifa.ac.il/

Atualmente a atmosfera terrestre possui uma estrutura vertical extremamente
varidvel quanto a indmeros aspectos: composicdo, temperatura, umidade, pressio,
movimentos etc. Para fins académicos, a atmosfera € dividida em vdrias camadas, em que

cada uma delas possui caracteristicas proprias embora ndo sejam homogéneas (Figura 1.2).



Especificamente, cada camada é uma regido onde a temperatura muda com
relagdo a altitude apresentando um aumento ou decréscimo. As camadas sdo chamadas de

“esferas” e os contornos de “pausas” (Solomon e Brasseur, 1984).

A Troposfera apresenta um decréscimo da temperatura com o aumento da altitude
a uma taxa aproximadamente de 6,5 K/km até a tropopausa cuja temperatura e localizacao
variam com a latitude e a estacdo do ano. No equador, a altitude média € localizada préxima a
18 km e apresenta uma temperatura correspondente de 190 K, enquanto nas regides polares
atinge apenas 8 km de altura, com uma temperatura proxima de 220 K. Esse decréscimo é
resultado da radiacdo solar que atinge a Terra, que por sua vez aquece o ar acima dela. Como
0 aquecimento da superficie terrestre ndo € uniforme e o ar aquecido tende a subir enquanto o

ar mais frio tende a descer, processos convectivos e turbulentos sdo gerados nesta camada.

Acima da tropopausa, inicia-se a estratosfera exibindo um aumento de
temperatura com a altitude até atingir um méaximo em torno de 270 K no nivel da estratopausa

localizada préximo a 50 km de altitude.

A absorcdo da radiagdo aumenta o nivel de agitacdo das moléculas de ozonio que,
ao colidirem com outras moléculas, promove o aumento da temperatura da sua vizinhanca. A
importancia da camada de ozdnio reside no fato do mesmo auxiliar na manutengdo do balanco

de calor, ao reduzir a quantidade de radiacdo ultravioleta que alcanga a superficie terrestre.

A partir da estratopausa, a temperatura volta a diminuir até atingir um minimo em
torno de 80 km. Essa camada é chamada de mesosfera, onde o processo de radiagdo é muito
importante na remocao de calor e, obtém-se as temperaturas mais frias da atmosfera terrestre.
Seu contorno superior € chamado de mesopausa. As baixas temperaturas das regides

mesosférica e da mesopausa ndo podem ser explicadas apenas através de consideracdes



radiativas. Faz-se necessdrio recorrer aos processos dinadmicos decorrentes dos movimentos

ondulatérios e de transferéncia de momentum (Lima, 2005).

MESOSFERA

ESTRATOPAUSA
ESTRATOSFERA

TROPOSFERA

TROPOPAUSA

Figura 1.2—- Estrutura térmica das camadas atmosféricas em funcgfo da altitude calculada pelo MSIS-90 para Sdo

Jodo do Cariri em 01/01/2005

Nessas camadas, relacionadas anteriormente, os constituintes majoritdrios sao o
N; e o O,, atingindo aproximadamente de 80% e 20%, respectivamente, da densidade
numérica total. Sendo assim, o peso molecular médio varia pouco com a altitude. Devido a
essa caracteristica comum as trés camadas, esta regidio como uma toda é denominada de

Homosfera.

A regido localizada acima da mesosfera é chamada de Termosfera estendendo-se
por centenas de quilometros em direcdo ao espago, sendo seu limite superior considerado

como o “topo da atmosfera”, a 1000 km de altitude. Embora a no¢do de temperatura se torne



imprecisa, em razdo da rarefacdo de moléculas pode-se dizer que esta varia de 500 a 2000 K,

dependendo do nivel de atividade solar.

Devido ao aumento da proporcdo de oxigénio atdmico, a composi¢ao dessas
altitudes € muito diferente das regides mais baixas, isso faz com que sua densidade torne-se
comparavel e at€é mesmo maior do que a do O, e do N, acima de 130 km. A abundancia do N,
e do O, decresce, primariamente como resultado da fotodissociacdo (Solomon e Brasseur,
1984). Devido a variacdo com a altitude do peso molecular médio desta regido, ela €

denominada de Heterosfera (Figura 1.3).

A absor¢do da radiacdo ultravioleta, particularmente pelo 0zOnio e em menor
intensidade pelo oxigénio molecular, torna-se a maior fonte de calor na média atmosfera. O

aumento de temperatura observado na estratosfera € resultado do aquecimento pelo ozonio.
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Figura 1.3- Perfil vertical de concentracio de alguns componentes da atmosfera segundo o modelo MSIS-90

para Sao Jodo do Cariri em 01/01/2005



Acima da estratosfera, as diferentes ionizacdes dos constituintes tornam-se
importantes e servem de critério para caracterizar essa regido denominada ionosfera. A regido
mais fracamente ionizada localizada entre 60-90 km, é denominada Regido D. Com o

aumento da ionizacdo acima dessa regido, existe a regido E e, em seguida, existe a regido F.

3. A Aeroluminescéncia

Os estudos sobre a aeroluminescéncia tiveram inicio no comeg¢o do século XX, a
partir do reconhecimento por varios astrdnomos como sendo uma componente da luz do céu
noturno ou espalhada pela atmosfera. Lord Rayleigh durante a década de 30 realizou uma
série de medidas em uma restrita faixa espectral, dando inicio a pesquisa em
aeroluminescéncia. Além disso, o trabalho de Chapman (1931), na tentativa de explicar a
emissdo da linha verde do oxigénio atdmico em 557,7 nm, € um fundamento bdésico até os

dias de hoje (Medeiros, 2001).

Na atmosfera terrestre, dtomos e moléculas que estdo acima dos seus niveis
normais de energia, liberam esse excesso emitindo radiacao (luz) numa ampla faixa espectral
e em qualquer latitude. Essa emissdo € devida a varios processos de natureza fisico-quimica

que, em ultima andlise, sdo desencadeados pela radiacao solar.

A luminescéncia atmosférica é resultado de reagdes quimicas na atmosfera devido
ao armazenamento da energia radiativa do Sol durante o dia, que € reemitida mais tarde.

Durante a noite, essa quimioluminescéncia contribui significativamente para o brilho do céu,



especificamente no infravermelho préximo. Os estudos da luminescéncia atmosférica tém

contribuido bastante para a pesquisa sobre a dindmica da MLT (Gardner e Taylor, 1998).

A luz natural que a atmosfera terrestre emite continuadamente denomina-se
luminescéncia atmosférica ou airglow. A luminescéncia diurna é denominada “dayglow”, a
luminescéncia noturna € denominada “nightglow” (ocorre em regides da atmosfera entre
aproximadamente 80 e 220 km) e quando ela ocorre ao crepusculo é denominada de

“twilighglow”.

Para o estudo das ondas de gravidade parte-se do principio que a passagem dessas
ondas pela regido emissora pode elevar ou baixar a altura dessas camadas adiabaticamente.
Assim, é possivel relacionar a perturbacdo na altura da camada também com mudangas de
temperaturas através de taxa de queda adiabdtica. Enquanto a mudanca na densidade ¢é
responsdvel pela mudangca na intensidade, as mudancas de temperatura irdo afetar os
coeficientes de taxa de reacdo nos processos que produzem as camadas e, entdo, a intensidade

de luz radiada ird mudar. Essa mudanca € utilizada para captar as imagens (Medeiros, 2001).

3.1 — Principais Emissoes do Airglow

As principais particulas responsaveis pelas emissdes da luminescéncia noturna sao
o oxigénio atdmico e molecular, a molécula do OH (radical hidroxila) e do 4tomo de s6dio. A

seguir, serdo mostradas algumas caracteristicas dessas particulas.



3.1.1 — Emissoes do Oxigénio Atomico

A primeira emissdo estudada foi a linha verde do oxigénio atdmico ou OI557,7
nm, cuja intensidade de emissao varia entre 100 e 200R (Rayleighz) e a camada de emissao
tem pico em torno de 96 km de altitude. Seu mecanismo de excitagcdo € realizado em duas
etapas para altitudes abaixo de 100 km, sendo seu estado excitado 0('S) o responsavel pela

€missao.

0+0+M =0, +M (1.1)

0,+0 — 0,+0('S) (1.2)

em que M € a molécula média da atmosfera composta principalmente por O, e N, .

A outra linha de emissdo do oxigénio atdmico € o OI630,0 nm, que ocorre em
cen . e A . L, 1 . 1 L, 3
conseqiiéncia ao decaimento do oxigénio do nivel D (abaixo de 'S) para o nivel P com seu

pico de emissao em torno de 250 km de altitude.

3.1.2 — Emissoes do OH

Dentro de um mesmo estado eletronico, a luminescéncia € praticamente dominada
pelas emissdes vibra-rotacionais do OH. A emissdo estd situada entre 520 nm e 4um e sua
intensidade total estd em torno de 4 MR. No caso da banda OH (6,2), por exemplo, sua
intensidade situa-se entre 1000R e 3000R. O mecanismo de excitacgdo do OH(v ) na

mesopausa foi composto por Bates e Nicolet (1950):

% Rayleigh (R) que corresponde a 10° fétons cm™s 'por coluna



H+0, —>O0H v'<9)+0, (1.3)

O mecanismo de excitacio de niveis vibracionais menores que 6 ndo estad
completamente consolidado. Para esses niveis, o0 mecanismo de excitagdo envolve o radical

HO, (Krassovsky, 1972), ou seja:

0+HO, > OH (v'<6)+0, (1.4)

A distribui¢@o da concentracdo do OH tem pico de emissdao em torno de 87 km de

altitude (Lopez-Moreno et al., 1987).

3.1.3 — Emissoes do Oxigénio Molecular

Com excecdo das bandas de Meinel de OH*, a aeroluminescéncia noturna é
predominantemente decorrente das emissdes do oxigénio molecular, das quais as que mais se
destacam sdo, a banda atmosférica (0, 0) centrada em 761,9 nm e a banda (0, 1) centrada em
864,5 nm. A banda O; (0, 0) registra uma taxa de emissdo de cerca de 6 000OR, com pico de

emissao em torno de 94 km.

Sao propostos dois mecanismos de excitagao. O primeiro € a recombinacio de trés

corpos, também chamado de excitacdo direta (o mecanismo tipo Chapman), em que:

O+0+M %OZ(bIZ;)+M (1.5)

O segundo é um processo em duas etapas, também chamado de transferéncia de

energia (o mecanismo tipo Barth), em que:



0+0+M -0, +M

] 1 (1.6)
0, +0, = 0,(b'TH)+0,

A Figura 1.4 apresenta uma aproximacdo das emissdes do oxigénio molecular e

atomico e da hidroxila OH na mesosfera.

» Hidroxila — OH - Camada de emissdo ~ 87
km de altura

» Oxigénio Molecular - O, (0-1) - Camada
de emissdo ~ 94 km de altura

» Oxigénio Atéomico OI (557,7 nm) -

Camada de emissao ~ 96 km de altura

Y

—
Eirizsin

Figura 1.4 — Aproximagado das Emissdes na Mesosfera

3.2 A observacao da Aeroluminescéncia através do Imageamento

Os principais instrumentos utilizados atualmente no estudo da luminescéncia
atmosférica sdo o fotdmetro, o espectrometro de rede de difracdo, interferometro de Fabry-
Perot, o interferometro de Michelson, o radar de laser, o radar MF e o imageador. Esses

equipamentos podem ser utilizados de diversas formas de acordo com a finalidade do estudo.

Neste trabalho, sdo utilizadas medidas noturnas, pois a presenca da radiacao solar

torna o espectro complexo e com uma elevada intensidade de ruido. Para a aquisi¢do dessas



medidas € utilizado um imageador all-sky e um radar MF, instalados no observatorio de

luminescéncia atmosférica, situado na cidade de Sdo Jodo do Cariri - PB (7,38° S; 36,54° O).

A luminescéncia atmosférica € utilizada para se estudar ondas de gravidade
devido a perturbacdo que essas ondas causam sobre as camadas emissoras. Parte-se do
principio que a passagem de ondas pela regido emissora pode elevar ou baixar a altura destas
camadas adiabaticamente. Assim, € possivel relacionar a perturbacdo na altura da camada
também com mudangas de temperaturas através de taxa de queda adiabatica. Enquanto a
mudanca na densidade é responsdvel pela mudangca na intensidade, as mudancas de
temperatura irdo afetar os coeficientes de taxa de reacdo nos processos que produzem as
camadas e, entdo, a intensidade de luz radiada ird mudar. Essa mudanca € utilizada para captar

as imagens.

Uma imagem de aeroluminescéncia compreende a projecdo celeste sobre a matriz
do CCD. A altura atmosférica observada depende do filtro 6ptico utilizado no momento da
aquisicdo da imagem, visto que as camadas de aeroluminescéncia encontram-se em alturas

diferentes.

O valor da intensidade associado a cada pixel pode ser relacionado a variagdes da
intensidade luminosa do céu, devido a passagem de ondas de gravidade na camada de
emissdo. Entretanto, a intensidade luminosa registrada na imagem pode ser afetada por ruidos

e estes devem ser subtraidos da imagem original antes da andlise final, para que uma

estimativa mais correta do espaco seja alcancgada.

A principal vantagem do imageamento da aeroluminescéncia na observagdo de
ondas de gravidade é a combinacao da alta resolugdo espacial com a alta resolucdo temporal

na visualizacdo de uma grande area horizontal (Medeiros, 2001).



As principais desvantagens do uso do imageador para deteccdo de ondas sdo as
seguintes: a) O restrito intervalo de tempo para observacdes, porque requerem boas condi¢des
de tempo e sO podem ser realizadas a noite; b) a atenuagdo das assinaturas para ondas de

comprimentos de onda verticais curtos (Medeiros, 2001).

3.3 A utilizacido de dados de Radar Meteorico

Para a observacdo do movimento das camadas de ar da atmosfera, diversas
técnicas t€m sido empregadas nas quais utilizam fendmenos atmosféricos provocados pelos

elementos dindmicos, como o vento € as ondas.

O radar metedrico (denominado SkiYmet) tem o objetivo de medir vento e o
coeficiente de difusdo bipolar entre 70 e 110 km de altitude, além da temperatura da
atmosfera em torno de 90 km, assim como € usado para observar meteoros quando entram na

atmosfera da Terra.

Os meteordides sdo particulas de poeira originadas do meio interplanetirio que
atingem diariamente a atmosfera superior da Terra, entre 70 e 110 km de altura e, apds a
entrada, passam a ser chamados de meteoros. Devido a alta velocidade com que essas
particulas penetram na atmosfera, entre 11 e 72 km/s, elas desintegram-se produzindo longas
colunas ionizadas, denominadas de tracos ionizados, que sdo transladados pelos ventos

neutros e podem ser detectados por técnicas visuais ou de radiofreqiiéncia.



O RADAR - RAdio Detection And Ranging, é uma variacdo da técnica de radio
capaz de detectar e localizar objetos em condic¢des climdticas adversas e identificar meteoros
originados por particulas com massas a partir de 10"6g. E composto basicamente por uma
antena transmissora, que emite pulsos eletromagnéticos na faixa de rddio freqiiéncias, e por
uma antena receptora. Dependendo das caracteristicas do meio de propagagdo, os pulsos
transmitidos podem ser refletidos ou espalhados. Os pulsos refletidos de forma especular s@o

detectados como ecos.

Observando como os ventos de rastro de meteoro se comportam com o tempo,
podem ser feitas deducgdes sobre a velocidade e direcdo do vento atmosférico na altitude em
que o meteoro foi observado. O instrumento detecta um ndmero suficiente de ecos de
meteoros ao longo do dia para permitir um desenho compreensivo do campo dos ventos

atmosféricos.

4. Sumario da Dissertacao

Esta dissertac@o visa contribuir para o melhor entendimento da dinamica da regido
préxima a mesopausa em baixas latitudes do hemisfério sul, através da identificacdo e
caracterizacdo vertical de movimentos ondulatérios de pequena escala nos campos de ventos e

nas medidas de aeroluminescéncia obtidos em Sdo Jodao do Cariri.

Deve-se salientar que este trabalho € pioneiro e possui como objetivo principal

estudar as caracteristicas verticais das ondas de gravidade através da andlise dos dados do



imageador e do radar metedrico na regido equatorial sobre Sdo Jodo do Cariri - PB (7,38° S,

36,54° O).

Para alcancar o objetivo geral desta dissertacdo foram definidos os seguintes

objetivos especificos:

» Analisar as ondas de gravidade no periodo de agosto de 2004 a julho de 2006;
» Analisar os dados de vento nos dias em que existem imagens de ondas de
gravidade no periodo citado;

» Caracterizar as ondas de gravidade como propagantes, evanescentes e canalizadas.

Capitulo 2 — Aspectos tedricos das ondas gravitacionais e sdo caracterizadas as

propagacdes verticais das ondas de gravidade.

Capitulo 3 — Trata da instrumentacdo e metodologia e apresentam-se 0s

equipamentos utilizados neste trabalho.

Capitulo 4 — Sa@o apresentados e discutidos os resultados referentes a

caracterizacdo vertical das ondas de gravidade observadas em Sao Joao do Cariri.

Capitulo 5 — Finaliza apresentando as conclusdes e consideracdes finais.



CAPITULO 2

2. Ondas na Atmosfera

As ondas atmosféricas sdo causadas por perturbacdes que provocam o
desequilibrio do meio a partir de um estado bdasico, tendo sua existéncia possibilitada devido a
atuacdo de forcas restauradoras em sentido contrdrio a perturbacdo. Na atmosfera terrestre, as
ondas governadas pela for¢a da gravidade e o gradiente de pressdo sdo denominadas ondas de
gravidade; ondas origindrias devido as forcas de compressibilidade do ar sdo as ondas
acusticas; e aquelas devido as forgas rotacionais sdo as ondas de escala planetdria. O periodo
de uma onda atmosférica ajuda a caracterizi-la e, de acordo com o interesse geofisico, as
principais sdo as ondas planetdrias, as marés atmosféricas e as ondas de gravidade (as que sdo

de interesse deste estudo sdo as ondas de gravidade de curto periodo, entre 5 e 100 minutos).

Neste Capitulo serd mostrado um pouco da teoria de ondas de gravidade e suas

principais caracteristicas obtidas através das observacoes.



2.1 Ondas de Gravidade

A discussdo sobre a importancia das ondas de gravidade na dinamica atmosférica
teve inicio na década de 50, quando movimentos de pequena escala foram observados na alta
atmosfera, Munro (1950,1958). Esses movimentos foram associados mais tarde com ondas de
gravidade. Em 1960, Hines explicou a distor¢do das trilhas dos meteoros como sendo
resultado dos ventos médios e da propagacdo de ondas de gravidade para cima e, também,

estabeleceu a teoria bdsica das ondas de gravidade em alturas mesosféricas.

Krassosky (1972), utilizando dados de fotdometro, estudou pela primeira vez a
interacdo entre ondas de gravidade e a luminescéncia do OH. Noxon (1978), avaliou a
propagacdo ascendente de ondas de gravidade a partir da variacdo da temperatura rotacional

do 02.

Hines (1972) sugeriu que o transporte de momentum linear, através das ondas de
gravidade, pode afetar a circulacdo média da atmosfera. Lindzen (1981) detalhou os aspectos
das interacdes de ondas de gravidade com o fluxo médio, sugerindo que as ondas que
apresentavam comprimento de onda horizontal de aproximadamente 1000 km eram
responsaveis pela transferéncia de momentum linear para a atmosfera. Posteriormente, foi
verificado que as ondas de menor escala (~100 km) sdo as mais importantes na transferéncia

de momentum linear (Vicent e Reid, 1983; Meeck et al., 1985)

Outros pesquisadores propuseram novas hipdteses para explicar a quebra de ondas
de gravidade e, conseqlientemente, o depdsito de energia e momentum na atmosfera.
Weinstock (1986) sugeriu que processos de interacdo onda-onda poderiam explicar o

mecanismo de quebra de ondas de gravidade. Fritts e Dunkerton (1985) e Fritts e Rastogi



(1985) mostraram, apOs simulagdes numéricas, que as instabilidades convectivas (transporte
de massas em conseqiiéncia de uma diferenca de temperatura) eram mais importantes do que
os processos onda-onda. Outros trabalhos indicaram que as instabilidades dinamicas sdo
também um mecanismo importante na quebra de ondas de gravidade, Fritts (1985) e Fritts et

al. (1994).

Estudos posteriores tentaram explicar os mecanismos de saturagdo das ondas de
gravidade, ou seja, porque as ondas permanecem com a mesma amplitude, tais como a teoria
da instabilidade linear (Dewan e Good, 1986), teoria do espalhamento Doppler (Hines, 1991),

a parametrizagdo de Fritts e Lu (1993) e a teoria de filtragem difusiva (Gardner, 1994).

As ondas de gravidade se originam principalmente na baixa atmosfera a partir da
restauracdo do desequilibrio entre a for¢a de gravidade e o gradiente de pressdo e se propagam
até a alta atmosfera. Sua escala espacial varia de alguns quilometros até milhares de
quildmetros e sua velocidade de propagacdo € normalmente menor do que a velocidade das

ondas sonoras.

Devido a conservacdo da energia, essas ondas propagam-se ascendentemente na
atmosfera e crescem exponencialmente em amplitude, devido ao decréscimo exponencial da

densidade com a altura, caso ndo haja dissipacdo da onda.

Quando a amplitude se torna muito grande, ou seja, a onda de gravidade alcanca
um nivel critico, ocorre quebra da onda e sua energia € transferida para a atmosfera,
interferindo no campo de vento, causando-lhes aceleragdo e turbuléncia, e provocando
mudancas também nos campos de pressdo e temperatura. Isso ocorre na alta mesosfera e baixa
termosfera, entre 80 e 110 km de altura. Nesta regido os processos fisico-quimicos sdo

particularmente interessantes, pois ocorrem extremos de temperatura, pressao e absorcdo da



radiacdo solar. E também nessa faixa de altura onde ocorre a transi¢do entre uma atmosfera
praticamente uniforme em termos de composi¢do quimica (Homosfera) e uma atmosfera

estratificada conforme o peso molecular de seus constituintes (Heterosfera).

Nesse contexto, as ondas de gravidade também sido responsdveis pelo
acoplamento dinadmico entre as camadas da atmosfera e por diversos fendmenos como:
turbuléncia, mistura de constituintes, interacdes com marés e ondas planetarias, reducdo da
amplitude da maré diurna, geragdo do fluxo meridional, a anomalia de temperatura na

mesopausa e pela interacao e modificagdo do fluxo médio da atmosfera (Medeiros, 2001).

As fontes de geracdo para essas oscilagdes na atmosfera sdo fendmenos
geralmente relacionados com ventos e instabilidades atmosféricas tais como: fendmenos
meteorolégicos como as frentes frias, os sistemas convectivos, ventos soprando sobre

montanhas, explosdes vulcanicas, entre outros.

2.2 - Observacoes de ondas de gravidade

As observacOes de ondas de gravidade t€m sido reconhecidas como um elemento
essencial na compreensdo da dindmica e estrutura da média atmosfera. Estudos da alta
mesosfera e baixa termosfera sdo restringidos pela dificuldade de acesso para medidas “in

situ”, sendo importante o uso de técnicas que permitam o monitoramento remoto.

Durante as ultimas décadas, radares operando em Very High Frequency (VHF),

radar de Laser, instrumentos 6ticos como os fotdmetros, interferdmetros e imageadores com



CCD, tém sido utilizados para caracterizar as ondas de gravidade (Wrasse et al., 2006).
Apesar desses instrumentos apresentarem boa resolugdo temporal e espacial, a rede desses
equipamentos de solo encontra-se muito dispersa para se ter uma cobertura global. As
observacgoes realizadas por satélites sdo capazes de produzir uma grande cobertura global,
porém ndo apresentam uma boa resolucdo espacial (Wu e Waters, 1996). Contudo, essas
medidas podem fornecer uma distribuicdo quantitativa da atividade das ondas de gravidade,
ou seja, quantas ondas de gravidade ocorrem em um determinado espago de tempo em uma

dada regido.

Recentemente, o Global Position System (GPS) comecou a ser explorado através
da técnica de rddio ocultagdo de sinal de GPS, a fim de se obter perfis de temperatura, indice
de refracdo, pressdo e vapor d’dgua na atmosfera neutra (Hajj et al., 2002). Desde entdo, a
técnica de radio ocultagdo vem sendo empregada, entre outros estudos, no monitoramento
climéatico (Foelsche et al., 2004); previsdao numérica do tempo (Healy e Thépaut, 2006); no
estudo de ondas de gravidade (Ratnam et al., 2004) e ondas planetdrias (Randel e Wu, 2005).
Contudo, a utilizagdo de GPS ndo permite estudar a propagacdo vertical das ondas de

gravidade por limitar-se a uma regido muito restrita, abaixo de 35 km de altura.

Como mostrado, muitos instrumentos podem ser usados na observacdo das ondas
de gravidade. Todavia, cada um deles tem sua prépria limitacao na observagao dos parametros
dessas ondas, e a combinagdo dos métodos de andlise € muito importante para o estudo mais
detalhado das ondas de gravidade (Gardner e Taylor, 1998). Umas das possiveis técnicas
utilizadas € o imageamento da aeroluminescéncia em torno da regido da mesopausa que tem
sido aplicado para observar, em diversos locais, ondas de curtos periodos (< 1 hora) e

pequenos comprimentos de onda horizontal (6 — 1000 km) (Nakamura et al., 1999). A



utilizacdo de imageador com CCD ja possibilitou a observacido de estruturas de ondas de

gravidade em Cachoeira Paulista, (Medeiros, 2001) e em Sao Jodo do Cariri (Machado, 2002).

A publicagdo das primeiras imagens realizadas com uma lente fisheye (olho de
peixe) all-sky (180° de campo de visdo) mostrando estruturas de onda sobre todo o céu

(cobrindo 10° kmz) foram registradas por Peterson e Adams (1983).

As campanhas ALOHA - 90 e 93, permitiu vérias observacdes das caracteristicas
da luminescéncia atmosférica. Nesse periodo, com imageadores de Taylor (Taylor e Ewareds,
1991) e outros instrumentos, permitiu-se investigar movimentos de curto periodo observados
freqlientemente; comparou-se medidas de imageador com o interferometro encontrando uma
boa concordancia; calculou-se a inclinagdo do espectro do nimero de onda em duas
dimensdes; registrou-se ondas em imagens do OH com dire¢do para sudeste, comprimento de
onda de aproximadamente 25 km e velocidade de fase entre 25 — 40 m/s; sugeriu-se a
presenca de ondas acusticas em altitudes mesosféricas assim como que as montanhas nao
poderiam ser uma fonte importante das ondas observadas e, também, que a filtragem pelos
ventos poderiam desempenhar um papel importante nos padrdes de ondas detectadas. Esses

trabalhos marcaram a introducdo de imageadores com CCD nas medidas de luminescéncia.

Swenson e Mende (1994) registraram vérias noites de observacdes de ondas de
gravidade em imagens do OH e apresentaram um método aproximado de diferenciacao
temporal, no qual sucessivas imagens sdo subtraidas umas das outras. Isto significa uma
aproximacdo de uma derivada temporal de uma série de imagens. Eles também observaram
uma quebra de onda, a qual foi caracterizada por uma distor¢io na frente de onda e o
aparecimento de cadticas estruturas de "ripples" alinhados ortogonalmente a onda inicial. Esse

fendmeno € atribuido a semelhantes estruturas observadas por Fritts e al. (1993) em nuvens



noctilucentes. O primeiro a calcular espectro em duas dimensdes utilizando a andlise de

Fourier em imagens do OH foi Hecht et al. (1994).

Taylor e Garcia (1995) realizaram analise espectral em duas dimensdes de
imagens observadas sobre Arecibo, Porto Rico (EUA). Eles encontraram comprimentos de
onda horizontal de 26 — 70 km, velocidades de fase de 31 — 41 m/s e periodos de 11 — 28,5
minutos. Em 1997, eles descreveram uma técnica de processamento de imagens que usava

uma calibrag@o espacial, remocao de estrelas, projecdo geogréfica e andlise de Fourier.

Durante a campanha CORN (Collaborative Observations Regarding the
Nightglow) em Urbana — Illinois (EUA), Recht et al. (1997) detectaram em imagens de OH
ondas alinhadas em 135° e 315°. Essas ondas apresentaram comprimento entre 30 — 50 km,

periodo entre 10 — 20 minutos, com velocidade de fase em torno de 50 m/s.

Em Alcantara (2° S, 44° O) no Maranhao, entre agosto e outubro de 1994, Taylor
et al. (1997) obtiveram imagens do OH e encontraram que as bandas exibiram uma forte

anisotropia na dire¢do de propagacdo, com uma dire¢do preferencial para nordeste.

Estudos 6ticos e de radar tém revelado uma diversidade muito grande de ondas na
regido da mesosfera e baixa termosfera (MLT). Os lidars t€ém oferecido uma melhor resposta
para movimentos de onda com comprimento de onda vertical menores do que a espessura da
camada de sodio (~10 km). Em comparagdo, o imageamento da luminescéncia, especialmente
do OH, tem demonstrado alta sensibilidade para movimentos que apresentam comprimentos
de onda horizontal de pequena escala (< 100 km) e periodos curtos (< 1 hora), Taylor e
Garcia, (1995); Isler et al, (1997); Taylor et al. (1997); Garcia et al. (1997); Hecht et al.
(1997); Coble et al. (1998); Nakamura et al. (1999); Batista et al. (2000); Medeiros (2001);

Machado (2002); Medeiros et al. (2005).



2.3 - Solucao Matematica das Ondas de Gravidade

O estudo dos movimentos atmosféricos € realizado a partir das equacdes
hidrodindmicas e da termodindmica. A mistura de gases na baixa e média atmosfera pode ser
tratada como um gas ideal Unico de peso molecular constante. Assim, as leis bdasicas da

hidrodindmica e da termodinamica deste gas atmosférico podem ser representadas:

1. Equacao do Movimento — é uma expressdo da segunda lei de Newton e leva em conta o

gradiente de pressao e a forca gravitacional:

’ r r
CLNY YL SRR A @.1)
dt p

1 . - . L.
em que, o vetor v = (u,v,w) representa o campo de velocidade, p a pressao hidrostiticae p a

1 1 . 1
densidade de massa, € taxa de rotac@o angular da Terra, g aceleracdo da gravidade e F sdo

forcas ndo conservativas. A equacgdo (2.1) estabelece o balanco entre forcas de diferentes

naturezas, agindo sobre uma parcela de fluido.

1

iAPEN Forca inercial
dt
LT _—
2Q xv = For¢a de Coriolis
1 . . ~
——Vp = For¢a devido ao gradiente de pressao

g = Forca devido a gravidade



2. A equacao da Continuidade — é uma expressio da conservacio de massa:

%?+V@%:P—L 2.2)
t

em que, Cfl—p € a variacdo local da densidade de uma parcela de fluido, V(pv)o divergente do
t

fluxo de massa, P € a produgdo e L ¢ a perda.

Em situacdes que envolvem vdrios constituintes, a equacao da continuidade deve

ser escrita para cada constituinte separadamente.

3. A Equacao Adiabatica — ¢ uma expressio da conservacao da energia:

dp , dp
—C* P —(x -1 2.3
i 7 (k-DQOp (2.3)

em que, C € a velocidade do som.

4. A Equacao dos Gases Perfeitos, aplicada para o ar seco:
p=pRT (2.4)

em que, R € a constante universal dos gases.



Um tratamento tedrico adequado das ondas de gravidade atmosféricas foi

estabelecido por Hines (1960). Ele € baseado nas seguintes hipdteses:

» Despreza-se os efeitos nao lineares e a esfericidade da Terra;

> A atmosfera é considerada isotérmica e sem viscosidade;

» A forga de Coriolis pode ser desprezada, sem que erros significativos sejam
introduzidos, quando a freqiiéncia da onda for muito maior que a freqiiéncia de

rotacdo da terra.

Sob essas condi¢des, o conjunto de equacdes linearizadas pode ser usado.

7z

Entretanto, como € mais comum em aeronomia, expressa-se as equacgOes linearizadas em

termos de V (volume), p (pressdo) e p (densidade) da forma que € feita por Hines (1960).
Como as dnicas forcas atuantes estdo na vertical e as solugdes procuradas sd@ao ondas planas,
pode-se direcionar o eixo horizontal x na direcdo de propagacdao da onda, de modo que
v =(u,0,w). Ao se fazer p=p +p, (p, = p do estado estitico; p, — pdo estado 1),
p=p,+p, (P, = p doestado estitico; p, — p doestado 1), u e w (velocidadesem x e z

respectivamente) e linearizando as equacdes do movimento, obtém-se:

a_” _% Equagdo do Movimento na direcdo de ‘x’.
’ ot ox
ow  dp, - : o s
05, = _a_z -p8 Equac¢do do Movimento na direcdo de ‘z’.
2.5)

L P . (
L4y =C w2 = CohAt
Y 3z o 2 Equacgdo Adiabatica.

—+tw—= —po(—x + _ZJ Equacdo da Continuidade.



Py

0

z . 2 . 2 7z
em que, C € a velocidade do som e estd relacionada com p, e p, por C* =Y ey €a

relacdo entre o calor especifico a pressdo constante e calor especifico a volume constante

(7}

Supondo solu¢des da forma de ondas planas

P P

u
PP PR X

% = Aexpli(or —k x—k.z)] (2.6)

Sendo P, R, X, Z, A constantes (possivelmente complexas), ® € a freqiiéncia da onda, k, e k,
sdo, respectivamente, nimero de onda horizontal e vertical (constantes complexas).
A relagdo de dispersdo (2.7) é obtida ao substituir (2.6) em (2.5):

o' —0’C (K} +K)+(y-Dg K +io*ygK, =0 .7)

A equacdo acima (2.7), quando da auséncia de gravidade (g =0), reduz-se a

equagdo que governa a propagacdo do som:

o’ =C*(K;+K?) (2.8)



2.4 - Ondas de Gravidade Interna

A relacdo de dispersdo (2.7) € uma equacdo de quarta ordem em ® e admite

solucdes da forma:

P P

u
PP PR X

_W_ L (of — k x —
= Aexp(zH )CXP[Z((DI k.x—k.z)] 2.9)

assim, a relagcdo de dispersao para ondas de gravidade internas torna-se:

B ,ngzmz _

o' -0’C* K2+ K)+ (Y -Dg’K’ e

(2.10)

A equacdo (2.10) também € de quarta ordem em ®, o que significa que para cada
par (K, + K )existem dois conjuntos distintos de ®”. Ao restringir-se aos valores positivos
de ® (a parte negativa indica apenas a dire¢cdo de propagacdo), verifica-se que um dos

resultados € maior que um suposto ®, € o outro € menor que um suposto N e também que

VY -1
C

_18

o, >N,emque ®, = °C (freqiiéncia acustica de corte) e N = (freqiiéncia de Brunt-

Viisild). Isso mostra a possibilidade de ocorrer duas seqiiéncias distintas de ondas de
gravidade internas, uma de alta freqiiéncia (® >, - ondas actsticas) e outra de baixa
freqliéncia (®w < N - ondas internas), e uma regido onde ndo hd a propagacdo de ondas de

gravidade interna (N < ® < ®, - ondas evanescentes).

As ondas acusticas e de gravidade podem ser distinguidas claramente na Figura

(2.1), que ilustra a representacdo da relacdo de dispersdo. Sdo plotados contornos para ®



constante no dominio ke k_ , usando valores de Y, C e g representativos para as alturas dos
meteoros. A familia das elipses representa as ondas de gravidade-acusticas, enquanto a

familia das hipérboles representa as ondas de gravidade.

: T
Y
&= Ba . ,
%, ? [*=
s
(RO, [y

Figura 2.1 — Superficies de propagacdo com periodos constantes, construidas para uma atmosfera isotérmica.
As ondas acusticas sdo representadas pelas linhas pontilhadas e as ondas de gravidade sdo

representadas pelas linhas continuas.

FONTE: Adaptada de Hines (1974, p.274)

2.5 - Relacao entre os Parametros de uma Onda de Gravidade

A Figura (2.2) ilustra os parametros envolvidos com uma onda de gravidade. A
equacgdo (2.9) expressa as relagdes permitidas entre a freqii€éncia da onda e os comprimentos

de onda horizontal e vertical ( = 2%)



A fase de propagacdo € dada por:

0= tan_l(% jz tan_l(% ), (2.11)

e o comprimento de onda € obtido da seguinte relacio:

1 1 1_(k§+kf):>x:2—n (2.12)

— == _z
2 2 2 2
Mo A (2n) Ji +12)
conseqiientemente, as velocidades de fase nas dire¢des de 0 , horizontal e vertical serdo:

T (2.13)
2r k k k

substituindo os valores de ®, e N na Equacdo (2.10), a relagdo de dispersao pode ser escrita

COmo:

o o’ N’?
kf:[l—Fjﬁ—kf[l—FJ (2.14)

zi /
“

Figura 2.2 — ParAmetros de uma onda de gravidade.

FONTE: Adaptada de Hargreaves (1992, p. 125 apud Medeiros, 2004)



estudando os casos assintéticos, para ®> << C’k’, obtém-se:

N2

que representa uma onda de gravidade pura. Note-se

(2.15)

que, neste caso, o efeito de

compressibilidade € desprezado. A onda s6 pode se propagar se k, e k, forem reais e

positivos, requerendo que ® < N . Pode-se escrever a Equagdo (2.11), fazendo-se uso da

Equacido (2.15), da seguinte forma:

As ondas de gravidade sdo bastante diferentes

(2.16)

das ondas acusticas. Nas ondas

acusticas a velocidade da onda € determinada pelas propriedades do meio as quais selecionam

uma freqiiéncia e um comprimento de onda. No caso das ondas de gravidade, a freqiiéncia

fixa a fase de propagacdo (Equagdo 2.16), mas ndo a velocidade e o comprimento de onda.

Deslocamenito Y
d - 4
o ar p .
__-'—;|...
— .r.rI y
N e J i Fluxo
L T de cnergia
| ﬁ.mplimdch L |'( ., * A
B - \ /s
g | e .
= . o
C S '
N I
“ . ‘I}L\_
o
Direpdo de Propagago

Figura 2.3 - Ilustracdo de uma onda de gravidade simples.

FONTE: Adaptada de Hargreaves (1992, p. 126 apud Medeiros, 2004)



A figura acima ilustra uma onda de gravidade simples. Para baixas freqiiéncias as
particulas se movem perpendicularmente a direcdo de fase de propagacdo, e a energia se
propaga em angulo reto em relacdo a velocidade de fase. A amplitude da onda aumenta com a

altitude, para manter constante o fluxo de energia (desprezando a viscosidade).

Esse tratamento é bastante simplificado, pois considera a atmosfera isotérmica,

sem viscosidade, e sem movimento. Se considera-se a atmosfera com a temperatura variavel
1 . .
com a altura e com um vento constante V,, a relagdo de dispersdo pode ser obtida sem

dificuldades. Pode-se mostrar, também, que a solucdo continua com a mesma forma, porém,

com as substituicoes (Hargreaves, 1992):

meQ:m—‘lfolz

NN, = N2+ 89T (2.17)
T oz
>, Yg oT

Dois resultados sdo evidentes das mudangas acima:

1
» para a propagacdo sobre um fluxo médio com V, = cte, a freqiiéncia sofre um

deslocamento Doppler;

» o gradiente de temperatura torna ®, (freqiiéncia de corte acustico) e N

(freqiiéncia de Brunt-Viisild) varidveis com a altura.

Ondas que obedecem ®w <N ou ®>®, em uma altura, podem ndo fazé-lo em

outras, implicando que a onda pode ser refletida ou refratada entre essas alturas. A presenca

do vento também pode produzir reflexdes da onda, mesmo que a temperatura seja constante.



2.6 - Niveis Criticos

Um fendmeno importante associado a ondas de gravidade € a mudanca nas

propriedades da onda ao cruzar um nivel critico. Um nivel critico (z,) €é definido como o
nivel no qual o fluxo bésico cisalhado verticalmente U(z) € igual a velocidade de fase

horizontal da onda, U(z,)=c.

A equacdo da estrutura vertical,

2)
OV (=0 (2.18)
0z
(forma reduzida da equacgao de Taylor-Goldstein), em que
2 2 N? 2z 2 . . . s
m ) =k. = ~——=——k,, tem uma singularidade no nivel critico.
- U-¢)y U-c

Usando o método WKB (acronimo de Wentzel-Kramer-Brillouin), Bretherton
(1966) mostrou que quando um pacote de ondas de gravidade internas num fluido
estratificado, estdvel, sem rotagdo, se aproxima da camada critica, a freqiiéncia intrinseca

tende a zero ((6 — 0), o nimero de onda vertical do pacote tende a infinito (m , —> o).

Isso significa que seria necessdrio uma quantidade infinita de tempo para um
pacote de ondas de gravidade alcancar o nivel critico. Diante disso, Bretherton (1966) prop0os
que a onda de gravidade interna € fisicamente absorvida no nivel critico, ao invés de ser
refletida ou transmitida. Quando a energia da onda associada com o pacote de onda se

propaga na direcdo do nivel critico, a velocidade de grupo torna-se mais horizontal e



eventualmente orienta-se completamente em dire¢do horizontal na vizinhanga do nivel critico.
Proximo ao nivel critico, a velocidade de fase € descendente, uma vez que € perpendicular a
velocidade de grupo, e 0 movimento das parcelas torna-se horizontal. O comprimento de onda

vertical decresce quando pacote de onda se aproxima do nivel critico.

Adicionalmente, o numero de onda vertical cresce e a velocidade da perturbacdo

torna-se crescentemente na horizontal quando se aproxima do nivel critico, uma vez que:
2
m(z) = ——— (2.19)
U

Isso implica que m — o quando z —> z,. Dessa forma, o comprimento de onda

vertical se aproxima de zero proximo ao nivel critico. Essa propriedade também ¢
representada na Figura 2.4, em que o comprimento de onda vertical decresce quando o pacote

de ondas se aproxima do nivel critico.

7 4
Regido Evanescente m2 <0
Regido Propagante m2>0
Regido Evanescente m2 <0

0 m?®

Figura 2.4 — Perfil do nimero de onda vertical que permite a formacao de um canal Doppler. A ilustragdo
mostra as regides onde as ondas sdo propagantes e evanescentes.

FONTE: Adaptada de Chimonas e Hines (1986, p.1220)



O mecanismo de absor¢do por niveis criticos ou camadas criticas de ondas de
gravidade internas geradas convectivamente t€m sido proposto para explicar a oscilagdo quase
bienal observada na estratosfera equatorial, Holton e Lindzen (1972); Alexander e Holton

(1997).

2.7 - Ondas Propagantes

As ondas propagantes sdo caracterizadas por propagarem-se tanto na vertical
quanto na horizontal. Ao se propagarem na vertical de modo ascendente, aumentam sua
amplitude de oscilacdo a medida que a densidade diminui. Ndo havendo dissipacdo de
energia, a amplitude da onda torna-se tdo grande, devido a diminui¢do da densidade com a

altura, que esta pode sofrer um processo de quebra e transferir momentum e energia para o

meio, acelerando ou desacelerando o fluxo bésico e provocando turbuléncia.

Na Figura 2.5, apresentamos um gridfico de onda caracterizada como

verticalmente propagante ocorrida em 16/10/2004 sobre Sdo Jodao do Cariri. Nesse caso,

k2 > ( (k, - numero de onda vertical) em todo intervalo de altura do perfil de vento.
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Figura 2.5 — Exemplo de gréfico de uma onda propagante ocorrida em 16/10/2004 sobre Sao Jodo do Cariri

2.8 — Ondas Evanescentes

A andlise da equagdo (2.12) mostra que tanto K, quanto K, ndo podem ser

puramente reais e nao-nulos. Isso implica que deve haver uma atenuacio ou crescimento da
onda, tanto horizontalmente quanto verticalmente. Assumindo que a amplitude na direcdo

horizontal permanecga constante, entdo K  serd puramente real e ter-se-4 K =k _(real) e

K, =k, +Im(K,)i de modo que a parte real da equag@o (2.7) torna-se:

o' -0’C*{k} + kz2 —[Im(Kz)]z} +(y -Dg’k; —0’yg Im(K,)=0 (2.20)



E a parte imagindria torna-se:
o’ygk, —20°C*k, Im(K,) =0 (2.21)

Da parte imagindria verifica-se que para ®#0, tem-se que k,= 0, ou

Im(K,) = ;—é:z = ﬁ . A primeira condicdo € puramente imagindria e implica que a onda nao

terd nenhuma variacdo de fase na vertical, caracterizando uma onda de superficie e

evanescente (k,=0).

As regides de altas freqiiéncias sdo dominadas por ondas acusticas enquanto as
regides de baixa freqii€éncia sdo dominadas pelas ondas internas de gravidade. Dessa forma, o
intervalo entre essas freqiiéncias é ocupado pelas ondas evanescentes que se caracterizam por

ndo se propagarem verticalmente, apenas horizontalmente (Figura 2.6).

® Regido de
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Figura 2.6 — Regides de existéncia de ondas de gravidade, evanescente e acustica.



A seguir, a Figura 2.5, apresenta um grafico de uma onda evanescente ocorrida

em 01/08/2005 sobre Sao Joao do Cariri.
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Figura 2.7 — Exemplo de gréfico de uma onda evanescente ocorrida em 01/08/2005 sobre Sdo Jodo do Cariri

2.9 - Ondas Canalizadas

O imageamento da aeroluminescéncia produz somente informagdes sobre os
parametros de onda horizontais. Por essa razdo, quando as observacdes envolvem somente
uma camada de emissdo, as informacdes dos pardmetros verticais s6 podem ser inferidas

utilizando os parametros horizontais juntamente com a relacdo de dispersdo da onda (Hines,



1960). No entanto sem o conhecimento do vento de fundo (que permite a determinacdo dos
parametros intrinsecos), esse método gera muitas incertezas no comprimento de onda vertical
inferido. Como conseqiiéncia os trabalhos anteriores em sua maioria consideram que as ondas

sdo propagantes (Medeiros, 2001).

Na atmosfera as variagdes na temperatura e os campos de ventos podem afetar a
propagacdo das ondas de gravidade. Quando surgem gradientes nesses campos (temperatura e
ventos) pode ocorrer a reflexdo das ondas ou o aparecimento de canais de ondas (do tipo guias
de onda). Esses canais sdo importantes na atmosfera, pois as ondas que se encontram nelas

sdo capazes de percorrer grandes distancias horizontais com pequena perda de energia.

As ondas canalizadas sdo confinadas entre duas regides de comportamento
evanescente (m? < 0) ou entre uma regido evanescente e o solo, exibindo algum tipo de
ressonancia (Francis, 1975). Ondas com comprimentos de onda vertical longos sdo fortes
candidatas ao aprisionamento. Essas ondas podem ser canalizadas por gradientes da
freqiiéncia de Brunt-Viisild (temperatura), por gradientes de ventos ou por ambos. Os canais
que sdo gerados a partir do gradiente de temperatura sdo denominados de canais térmicos,
enquanto os que tém origem através dos gradientes de ventos sdo chamados de canais

Doppler.

A Equacdo diferencial que governa a propagacdo de ondas de gravidade na
horizontal em uma atmosfera estratificada em densidade e pressdo e com a presenca de um
vento de fundo, na forma de Boussinesq, e assumindo solu¢des periddicas no tempo e na
direcdo horizontal (ondas planas monocrométicas) pode ser dado por (Gossard e Hooke,

1975):



2 2 azu/
W | N el (2.22)

2" |([@—-cf (u-c)

também conhecida como Equacdo de Taylor-Goldstein, em que w’ é a perturbacdo na
velocidade vertical, N € a freqiiéncia de Brunt-Viisild, u € velocidade do vento de fundo (no
nosso caso média noturna) ao longo da direcdo da onda, ¢ € a velocidade de fase horizontal da

onda e k € ndmero de onda .

Uma aproximacdo WKB (Andrews et al., 1987), fornece a solu¢do da equagdo

(2.22) como func¢ao do ndmero de onda vertical:

N2 21/%2
k2 - < _k2 2.23
z (_ C)2 (I/l_ C) x ( )

0

na qual possibilita duas condi¢des para andlise dos graficos (Figura 2.8), que fornecerdo (a
esquerda) o perfil de kz2 para o evento e (a direita) o perfil do vento médio ao longo de

direcdo de propagac¢do da onda:

> k, >0 aonda € livre e propagante e aparecem canais em um determinado intervalo de
altura com contornos limites em k. <0.

» k; <0 aonda é evanescente.

Dessa forma, temos um exemplo de um evento de onda canalizada (Figura 2.8)

onde aparecem canais entre os contornos limites nas alturas entre 84 km e 90 km de altura no
perfil de k’ para um determinado evento que ocorrerd em 02/07/2005 sobre Sdo Jodo do

Cariri.
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Figura 2.8 — Exemplo de grafico de uma onda canalizada ocorrida em 02/07/2005 sobre Sao Jodo do Cariri

A aproximacdo WKB s6 € valida se as propriedades do meio variam lentamente
numa escala compardvel com o comprimento de onda, limitando a propagacdo vertical das
ondas de gravidade e restringem o transporte de energia e momentum delas para a drea

confinada pelo canal, podendo a onda deslocar-se por grandes distancias horizontais.

Segundo Medeiros (2003), os canais Doppler podem ocorrer sempre que o perfil
de vento médio apresente um maximo (ou minimo) e que seja ligeiramente menor (maior) do

que a velocidade de fase da onda observada.



CAPITULO 3

3. Metodologia e Instrumentacao

Os dados de imagens e de ventos analisados neste estudo foram coletados em Sado
Jodo do Cariri - PB (7,38° S, 36,54° O) no OLAP - Observatério de Luminescéncia
Atmosférica da Paraiba durante o periodo de agosto de 2004 a julho de 2006 perfazendo
assim, um total de 24 meses. Estes dados foram usados para determinar os parametros das

ondas de gravidade de curto periodo e o vento médio entre 80 e 100 km de altitude.

Denomina-se vento médio a média noturna dos ventos na regido atmosférica em
estudo. O vento médio noturno serd utilizado para determinar os parametros intrinsecos das
ondas e os perfis de altitude do ndmero de onda vertical ao quadrado, com o objetivo de

determinar a caracterizacdo vertical de cada onda observada.

3.1 As Observacoes

O Observatério de Luminescéncia Atmosférica da Paraiba (OLAP) esta instalado

numa drea pertencente ao Centro de Ciéncias Agrdrias do campus II da Universidade Federal



da Paraiba, conhecida como Estacdo Experimental localizada na cidade de Sao Joao do Cariri,

Paraiba, e tem operado rotineiramente desde outubro de 1997.

Um dos fatores que contribuiram para a escolha da cidade de Sao Jodo do Cariri
como a regido para instalacdo desse observatorio foi a cidade localizar-se numa das regides
mais secas do Brasil. Dessa forma, a pouca formacdo de nuvens e a conseqiiente baixa

ocorréncia de chuvas favorece um maior nimero de aquisi¢do de dados ao longo do ano.

Outros fatos importantes que auxiliaram na escolha foram a sua localizagcdo
geografica (em torno de 7° Sul) que permite estudar a atmosfera na regido equatorial, que
desperta grande interesse cientifico por parte dos pesquisadores da drea de Geofisica Espacial
e o fato de ser uma cidade pequena (aproximadamente 4.715 habitantes — IBGE 2006)
distante de grandes centros, ndo contribui com ruido de fundo, ou contaminac¢do espectral,

proveniente de luzes artificiais.

Diversas técnicas tém sido empregadas para observar a regido da mesosfera e
baixa termosfera (MLT), no intuito de ampliar os conhecimentos a respeito do
comportamento das ondas de gravidade na atmosfera e determinar os seus parametros
dindmicos. Regularmente, tem-se realizado o sensoriamento remoto do campo de ondas
através de instrumentos de solo como os radares de laser e de ventos, e para a observacao das
camadas de aeroluminescéncia instrumentos Optico-eletronicos como espectrofotdmetros e

imageadores, além de sensores a bordo de foguetes e satélites cientificos.

Neste trabalho, procura-se determinar os parametros intrinsecos das ondas de
gravidade pela combinacao das medidas do comprimento de onda horizontal, visualizadas em

imagens de diferentes emissdes da aeroluminescéncia, feitas por imageador all-sky, e do



campo de vento horizontal obtido pelo radar metedrico, ambos numa regiao entre 80 e 100 km

de altitude.

No imageador instalado no OLAP, os parametros intrinsecos das ondas de
gravidade podem ser inferidos via andlise harmonica, utilizando processamento digital das
imagens, que agiliza o processo de andlise. A utilizacdo de filtros 6pticos de interferéncia,
acoplados mecanicamente ao sistema Optico do imageador, torna possivel a deteccao de ondas

em diferentes camadas de emissdo, que estdo situadas em diferentes alturas da regido MLT.

3.2 - O Imageador

O imageador é composto basicamente de um sistema 6tico e uma camara CCD
(Charge Coupled Device), que € capaz de detectar variacOes da aeroluminescéncia noturna e
registra-las através de imagens como arquivos digitais. Especificamente o imageador pode: 1)
registrar imagens completas do céu nas emissdes da aeroluminescéncia 557,7 nm, 630,0 nm,
do O, (0,1), do OH e do fundo luminoso do céu noturno; ii) monitorar as variagdes da
aeroluminescéncia em tempo real. A Figura 3.1 mostra o mapa do local de observacio e
exemplos de eventos de ondas obtidas pelo imageador all-sky instalado em Sdo Jodo do

Cariri.



Figura 3.1 — Mapa do local de Observagdo (a) e ondas de gravidade observadas durante o periodo de
observacdo. Banda (b), ripple (c), interacdo onda-onda (d), pororoca (e) quebra de ondas (f).

O sistema consiste de uma lente olho de peixe (f/4) — fisheye — com um campo de
visdao de 180°, obtendo uma imagem completa do céu local. Essa imagem passa através de um
sistema Optico telecéntrico. A trajetéria Optica € interrompida por uma roda de filtros
composta de orificios nos quais se encontram cinco filtros de interferéncia Optica cujas
caracteristicas sdo descritas na Tabela 3.1. Esses filtros tornam o imageador capaz de detectar
variacdes nas emissdes Ol 557,7 nm, OI 630,0 nm, do fundo luminoso em 578,0 nm, no
infravermelho entre 715 e 930 nm (para as bandas vibracionais (8,3), (4,0), (9,4), (5,1), (6,2),
(7,3) e parte da (8,4) da molécula OH), com corte na transmissdao em 865 nm, e um filtro para
a banda vibracional do O, A (0-1) em 865 nm. O sistema tem a capacidade de trocar de filtro

automaticamente via microcomputador (Medeiros, 2001).



Comprimento de Onda Largura da Banda Altura Média

Filtro
(nm) (nm) (km)
Ol 557,7 2,65 ~96
Ol 630,0 33 ~275
Fundo Luminoso 578,0 2,67 x
0, (0,1) 865,5 12 ~94
OH 715 - 930° 215 ~87

Tabela 3.1 — Caracteristica dos filtros de interferéncia

A imagem filtrada passa através de um outro sistema de lentes que reproduz a
imagem no CCD. O sistema de refrigeracdo acoplado ao dispositivo mantém o ruido térmico
do CCD em niveis baixos. Um CCD ¢€ basicamente uma matriz de células sensiveis a luz. A
imagem € captada através de células individuais, cada uma das quais € denominada de pixel.
Um pixel tem sempre o mesmo tamanho, estdo distribuidos uniformemente e sua quantidade
num CCD determina a sua complexidade, tamanho e preco. Quanto maior o CCD, mais pixels
e melhor a qualidade da imagem. Entretanto, quanto maior a imagem, maior o tamanho do
arquivo que deve ser guardado a cada imagem, ou seja, quanto maior a qualidade da imagem,
maior o tempo para transferi-la do CCD para a memoria ou disco e maior deverd ser o

tamanho da memoéria (Medeiros, 2001).

O CCD do imageador usado para coletar os dados para esta dissertacdo consiste
de uma drea coletora de 6,45 cm?, com uma matriz de 1024x1024 com pixels de 24 pm e
resolucdo digital de 14 bits. Sua eficiéncia quantica é alta (80 % no visivel), com baixa
corrente de escuro (0,5 elétrons/pixel/s), baixo ruido de leitura (15 elétrons rms) e alta

linearidade (0,05%) (Medeiros, 2001).

3 Com interceptagdo em 865,5 nm




Esta camara é capaz de obter uma alta relacdo sinal-ruido (20:1) das imagens de
estruturas de ondas. O campo de visdo, tomando a camada de emissdo do OH numa altura de
87 km, é de aproximadamente 500 km x 500 km. A taxa de amostragem de cada imagem

depende diretamente da programacdo da roda de filtros.

A Figura 3.2 apresenta o imageador all-sky instalado em Sao Jodo do Cariri, uma
parceria da Universidade Federal de Campina Grande com o Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais.

Figura 3.2 — Imageador instalado no OLAP



3.3 - O Radar Meteorico

O RADAR - RAdio Detection And Ranging, é uma variacdo da técnica de radio
composto basicamente por uma antena transmissora, que emite pulsos eletromagnéticos na
faixa de radio freqiiéncias, e por uma antena receptora. Dependendo das caracteristicas do
meio de propagacdo, os pulsos transmitidos podem ser refletidos ou espalhados. Existem duas
técnicas bdsicas para radares, o bi-estdtico ou forward-scatter (consiste em ter um transmissor
situado a centenas de quilometros de distancia dos receptores) (Figura 3.3) e o monoestitico

ou backscatter (possui o transmissor no mesmo local dos receptores) (Figura 3.4).

. f.ﬂ.nten-a

L Transmissora

— Antena % Antena

{0 Transmissora Receptora

Figura 3.4 — Configuracio para o radar mono-estatico (backscatter)



A antena transmissora emite um feixe eletromagnético na qual a poténcia e a
freqiiéncia sdo definidas de acordo com o tipo de radar. Esses feixes sao refletidos na forma
de ecos pelo elemento espalhador (alvo), que no caso da atmosfera podem ser as camadas
ionosféricas ou tragos metedricos. As antenas receptoras detectam esses ecos e, por funcdes
de correlagdo de fases, determinam a dire¢do do alvo. O tempo de atraso entre o sinal emitido

e o sinal recebido define a distancia radial.

3.3.1 — Radar SKiYMET

O radar cientifico SKiYMET (VHF All-Sky Interferometric Meteor Radar) esta
localizado no OLAP em Sao Jodo do Cariri, operando em 35,24 MHz. Esse sistema € capaz
de detectar até 6000 meteoros por dia e possibilita a determinacdo de ventos da média
atmosfera, de temperaturas e da velocidade de entrada dos meteoros, além do mapeamento
dos radiantes dos meteoros em condicdes de chuvas. O hardware do SKiYMET consiste de
dois componentes principais: o sistema de antenas e cabos alimentadores e o proprio sistema

de radar.

Esse instrumento utiliza cinco antenas yagis receptoras de dois elementos,
formando uma base interferométrica com o intuito de minimizar a ambigiiidade na direcio
dos meteoros. A transmissdo de pulsos eletromagnéticos € feita por uma Unica antena yagi de
trés elementos (cada dipolo possui aproximadamente meio comprimento de onda (~ 4,25m),
para a transmissdo de pulsos de alta freqiiéncia — VHF) situada préxima a este arranjo,
caracterizando o SKiYMET como um radar de retro-espalhamento (backscatter). Estes

pulsos sdo emitidos a uma poténcia de 12 kW com 13,5 x 10° s de duragdo em intervalos de



4 . , . . . N
4,77 x 10™ s cobrindo o céu e cinco antenas receptoras funcionando como interferdmetro. O
angulo de chegada ¢ determinado pelas diferencas de fases entre as cinco antenas. O

comprimento da onda eletromagnética (OEM) emitida € de 8,5m.

A Freqiiéncia de Repeticao de Pulsos (FRP) é superior a 2000 Hz. Essa taxa
mais alta de pulsacdo € util pois permite a determinacdo de pardmetros nido acessiveis aos
sistemas mais antigos, como por exemplo, a velocidade de entrada do meteoro (Cervera et al.,

1997).

A utilizacdo de técnicas interferométricas pelo SKiYMET possibilita a cobertura
completa do céu acima do horizonte (sistema all-sky). Essa técnica permite ainda determinar a
localiza¢do angular do objeto detectado a partir de informacdes das fases de cada uma das

antenas receptoras.

As principais medidas fornecidas pelo programa incorporado ao sistema do
SKiYMET sao: data e hora; o alcance do eco; a altura do meteoro; a distincia zenital e o
angulo azimutal do meteoro; o nivel de ambigiiidade; o erro de fase entre os pares de antenas;
o tempo de duracdo da trilha metedrica; e a velocidade de entrada do meteordide na

atmosfera.

Ademais, a trilha do meteoro é carregada pelo vento, e assim, observando o
deslocamento desta trilha através do deslocamento Doppler do sinal recebido, pode-se
calcular a velocidade e a direcdo do vento atmosférico na altitude de observacdo. O
instrumento detecta os ecos durante todo o dia independente das condigdes climdticas. A

Figura 3.5 mostra um esbogo desse sistema.
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Figura 3.5 — Esbogo do sistema de um radar metedrico

O restante do radar metedrico estd contido em dois gabinetes compactos, contendo
um transmissor opera em pulsos, cinco canais receptores, unidades de sintese de freqiiéncia e
controle de ganho. O sistema de aquisicdo de dados € composto por cinco buffers de memdria

e de digitalizacdo de alta velocidade; temporizadores e controladores de hardware.

O software de aquisi¢do de dados opera em um ambiente UNIX e, para exibir os
resultados em tempo real, utiliza uma interface grafica. O radar pode ser configurado para
operar através de protocolos da INTERNET, permitindo transferéncia, anélise de dados e o

controle remoto do sistema.

As informacdes de ventos permitem calcular periodo intrinseco da onda detectada
por imageador e fotdometro, além de possibilitar o estudo de ondas planetdrias e ondas de

marés.



Apés a andlise, podem ser determinados os seguintes parametros: fluxo de
meteoros, coeficiente de difusdo e velocidades dos ventos atmosféricos. O sistema é
controlado por um microcomputador que faz a aquisicdo dos dados, analisa e apresenta em

tempo real (Figura 3.6).

Figura 3.6 - Médulos de Recepgdo e Transmissdo

FONTE: www.aerolume.df.ufcg.edu.br

3.4 — Os Dados

Uma imagem pode ser considerada como sendo uma matriz de pixel igualmente
espacados, na qual cada pixel € identificado por dois indices (i, j) e por um valor que
especifica a intensidade luminosa associada a um tom de cinza na posi¢ao (i, j) da imagem

(Weeks, 1996).



O valor da intensidade associado a cada pixel, pode ser relacionado a variagdes da
intensidade luminosa do céu, devido a passagem de ondas de gravidade na camada de
emissdo. Contudo, a intensidade luminosa registrada na imagem pode ser afetada por ruidos e
estes devem ser subtraidos da imagem original antes da andlise final, para obter uma

estimativa mais correta do espectro.

As imagens projetadas sobre a CCD ndo geram dados igualmente espacados, por
isso, se faz necessdrio um segundo processamento nas imagens resolvendo o problema e
possibilitando a utilizacdo da transformada de Fourier (FFT). Para tratar este problema, as
coordenadas da imagem podem ser transformadas em coordenadas geograficas utilizando o
método descrito por Hapgood e Taylor, (1982). Isto € feito utilizando outro sistema de
coordenadas, baseando o angulo de azimulte. Dessa forma, o sistema original da imagem ¢é
projetado no sistema de coordenadas geograficas onde o zénite € localizado na origem dos
eixos x (leste-oeste) e y (norte-sul). A condi¢do de espagamentos iguais da FFT € satisfeita

para as imagens em coordenadas geogréficas.

O sistema de coordenadas da CCD (imagem plana) (x(i, j), y(i, j)) e o sistema de
coordenadas angulares (az,y) na atmosfera (objeto plano) estdo relacionados através da

expressao:

[X(i, 7 —x(} i )[sin(az(i, —=A) } 3.0)

Y@, )=, cos(az(i, j)—A)
em que (x.,y.) sdo as coordenadas reais do z€nite (imagem corrigida), A € a correcdo de
azimulte da imagem e G() ) € determinada pelo formato da lente olhos de peixe e relaciona o

angulo de elevacao e a distancia da lente medida do centro da imagem.



Todos os imageadores, ao serem instalados, passam por um procedimento de
calibracdo espacial realizada usando as estrelas em cada imagem como um ponto de
referéncia conhecido (planetas e estrelas). Este procedimento tem por finalidade obter
informacdes precisas de pontos no céu com uma lente olho de peixe e quantificar em termos
de comprimento real, as estruturas observadas. Este procedimento da origem aos coeficientes
do polindmio da fun¢do da lente fazendo-se necessdrio sempre que o imageador sofrer

qualquer alteracdo no seu posicionamento.

Apos esta etapa, o programa Sky-map € utilizado para fornecer a localizacido de
cada astro quando se conhece a hora e as coordenadas geograficas do local desejado com a
finalidade de se obter os coeficientes que relacionam o sistema de coordenadas padrdo com o

sistema de coordenadas da imagem.

ApO6s o processamento das imagens, € possivel determinar os pardmetros de onda
utilizando a transformada de Fourier em duas dimensdes (FFT — 2D). As ondas de gravidade
presentes em qualquer parte da imagem sdo analisadas a partir da selecdo da regido de

interesse e aplicando a FFT na parte selecionada.

Os parametros dindmicos que podem ser calculados diretamente da andlise
espectral de dados de imagens sdo: o nimero de onda horizontal, a velocidade de fase, o
periodo observado da onda e o azimute de propagacdo de um dado evento de onda quase-
monocromadtico (Taylor et al., 1987; Taylor e Hapgood, 1988; Taylor et al., 1997; Medeiros,

2001).

Para determinar o comprimento de onda calcula-se o inverso da distancia do pico

a origem através da expressao:



k= k! +k}="— (3.2)

A Figura 3.7 mostra o espectro com dois picos de um evento selecionado. Os dois
picos sdo devidos a simetria da transformada de Fourier para dados reais, gerando assim uma
ambigiiidade em relacdo a direcdo de propagacdo. Para resolver esse problema utiliza-se uma
seqliéncia de imagens com animagdo e o espectro temporal. Os picos se apresentaram no
segundo quadrante ks = - 0,35 rad/km e ky = 0,25 rad/km e no quarto quadrante k, = 0,35
rad/km e ky = - 0,25 rad/km. Com esses valores o comprimento de onda detectado foi de 14,6

km e a direcao de propagacgdo (azimute) de 116,57°.
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Figura 3.7 - Espectro em duas dimensdes da drea selecionada do evento de onda com 14,6 km de comprimento
de onda horizontal

FONTE: Machado (2002, p. 32)

O célculo para obter a velocidade de fase horizontal aparente ¢ de um dado evento

de onda quase-monocromdtico pode ser efetuado ao plotar-se o valor da fase de cada pico



espectral relativo ao evento como uma fun¢do do tempo a partir das imagens registradas do
evento, transformadas para o dominio das freqiiéncias espaciais (Taylor e Garcia, 1995).
Conhecendo-se a velocidade de fase horizontal, o periodo observado do evento serd dado por:

T =

obs

A
— (3.3)
c

Os dados de vento usados neste estudo foram obtidos com resolugdes temporal de
1 (uma) hora e espacial de 2 km com a finalidade de serem usados para determinar o vento
médio sobre o local de observacao. Denomina-se vento médio a média noturna dos ventos na

regido atmosférica em estudo.

Figura 3.8 — Esquema da geometria usada para medir a velocidade do vento radial com um radar Doppler.

As informacOes disponibilizadas pelo radar SkiYmet sdo registradas como uma

funcdo do alcance, e dos dngulos azimutal (¢ ) e zenital (0 ). A geometria usada para obter os



ventos € mostrada na Figura 3.8, na qual s3o indicados o alcance, a velocidade radial, e os

angulos azimutal e zenital.

Os parametros dindmicos de um dado evento de onda quase-monocromatico
podem ser determinados completamente dispondo-se de dados de vento de fundo (para
estimar-se a freqiiéncia intrinseca da onda) e de temperatura (para o cdlculo da freqiiéncia de
Briint-Viiséild) na altura da camada de emiss@o. O vento médio pode ser conhecido a partir de
medidas de radar de vento, por interferdmetros Fabry-Perot ou através de modelos. J4 a

temperatura pode ser estimada a partir de medidas de fotdmetro e também por modelos.

Ao conhecer a velocidade do vento de fundo na direcdo de propagacdo da onda
observada, pode-se determinar a sua freqiiéncia angular intrinseca pela seguinte equacdo

(Medeiros, 2001):

T =1, —kil (3.4

em que # € o valor médio da velocidade do vento de fundo na altura em que a onda esta
sendo observada, valor este determinado freqiientemente por técnicas de radar. Conhecendo a
freqiiéncia angular intrinseca de um dado evento de onda, o niimero de onda vertical k, pode
ser estimado através da relacdo de dispersdo em sua forma simplificada para ondas de

gravidade, ou seja:

%u
e N %ﬂz—k? (3.5
B T

* Equagdo 3.5 é igual 2 equacio 2.23



Assim, todos os parametros intrinsecos de um evento de onda quase-
monocromadtico sdo determinados. Entretanto, o conhecimento completo do campo de ondas

depende de varios tipos de equipamentos e de uma teoria consistente de ondas de gravidade.

O vento médio noturno foi utilizado para determinar os parametros intrinsecos das
ondas e os perfis de altitude do ndmero de onda vertical ao quadrado, com o objetivo de

determinar se a onda era propagante ou nao.



CAPITULO 4

4. Resultados e Discussoes

Os dados referentes a este trabalho foram obtidos através de observagdes da
aeroluminescéncia e do vento atmosférico entre 80 e 100 km de altitude. As observacgdes
foram realizadas em Sao Jodo do Cariri - PB (7,38° S, 36,54° O) usando um imageador de
varredura completa do céu e o um radar metedrico. Esses instrumentos estdo em
funcionamento no OLAP - Observatorio de Luminescéncia Atmosférica da Paraiba e fazem
parte de um programa de colaboracdo entre o INPE — Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais e o AEROLUME - Grupo de Estudos da Luminescéncia Espacial da Unidade

Académica de Fisica da UFCG — Universidade Federal de Campina Grande.

As medidas de aeroluminescéncia foram realizadas entre agosto de 2004 e julho
de 2006, sempre em periodos de lua nova, no qual observou-se um total de 214 noites (53 em
2004, 101 em 2005 e 60 em 2006) correspondentes a 1036 eventos de ondas detectados. Os

dados de vento sdo obtidos 24 horas por dia.

A partir das medidas do vento entre 80 e 100 km, seguindo uma sugestao de
Medeiros (2001), obteve-se perfis de vento para cada dia em que detectou-se ondas de

gravidade (isso permite a determinagdo dos parametros intrinsecos das ondas de gravidade).



Essa metodologia foi usada por Isler et al. (1997) com o objetivo de investigar as

caracteristicas de propagacdo vertical de ondas de gravidade.

Usando a metodologia usada por Isler et al. (1997), a partir da equacao (2.23) de
Taylor-Goldstein igual a equagdo (4.1), calculou-se o perfil do nimero de onda vertical,

utilizou-se os dados em trés etapas, que serdo descritas a seguir:

, azu/
2
k2o NT_ Jo o 4.1)

C@-e) (@-c) 7

n

» 1% etapa — os dados de imagens foram calculados desprezando o segundo termo da

azu/
equagio 2.24 pois k> >> __/oz’ .

u— c)
» 2% etapa — os dados de imagens foram calculados substituindo o segundo termo da

1

_,em que H ¢ a altura de escala a qual considerou-se constante e igual

equacgdo por
4

a 6 km (devido a falta de dados de temperatura);
» 3% etapa — os dados de imagens foram calculados utilizando a equacdo 2.24

integralmente.

Com esses critérios, obteve-se 0 mesmo resultado entre as duas primeiras etapas,

0 que indica que a aproximacgao x? > LZ € correta. Dessa forma, os resultados mostrados
) 4H

serdo iguais quando se refere a primeira e segunda etapas.



4.1 Analises da Primeira e Segunda Etapa

Como j4 mencionado no Capitulo 2, na atmosfera as variacdes importantes que
podem afetar a propagacdo de ondas de gravidade sdo gradientes de temperatura e os campos
de vento. Na medida que esses gradientes aparecem, € provavel a ocorréncia de reflexdes ou
canais de ondas. As ondas que possuem grandes comprimentos de onda sdo as mais provaveis
de serem aprisionadas (Medeiros, 2001). Esse aprisionamento (canalizacdo) pode ser
decorrente de gradientes de freqiiéncia Brunt-Viisdld (canais térmicos), por gradientes de

ventos (canais Doppler) ou por ambos.

Devido a auséncia de perfis de temperatura, utilizou-se um valor constante para a
freqiiéncia de Brunt-Viisild, isto é, N 2 =0,0002s72, que ¢ um valor razodvel para mesosfera
na latitude do estudo. Também focalizou-se a presente discussd@o apenas nos canais Doppler.
Para isto sdo avaliados os nimeros de onda vertical na Equagdo 2.24 usando os parametros
das ondas determinados através de imagens € o vento médio na dire¢cdo da onda (como

explicado no Capitulo 2).

Para cada evento de onda detectado calculou-se o perfil do nimero de onda
vertical (entre 80 e 100 km), para isto inseriu-se os valores de # juntamente com as medidas
do comprimento de onda horizontal e da velocidade de fase horizontal na Equacdo 2.24 para
determinacgdo dos perfis (em relagcdo a altura entre 80 km e 100 km) para o nimero de onda

vertical. Para cada noite utilizou-se medidas de vento entre 18:00 h e 06:00 h.

Os gréficos produzidos pelas andlises sdo mostrados na Figura 4.1. Os dados

dividem-se em duas partes: em que o lado esquerdo exibe o perfil de k? e o lado direito



mostra o perfil de u . A linha vertical do lado direito indica o valor da velocidade de fase
horizontal da onda em questdo. Esse tipo de gréfico foi calculado para cada uma das ondas de

gravidade observadas.

Encontrou-se as seguintes caracteristicas: a) perfis onde k. € positivo em uma
determinada regido limitada por 2 regides onde k2 era negativo — abaixo e acima da regidao

positiva, indicando a existéncia de um canal Doppler.; b)outros casos exibiram perfis com &’
positivo em todo o perfil, o que indica que estas ondas eram verticalmente propagantes; c) em
outros casos apresentaram kz2 negativos em todo o perfil, indicando que as ondas eram

evanescentes.

A Figura 4.1 apresenta um caso de onda canalizada verticalmente (canal Doppler)

ilustrando como o vento pode provocar o deslocamento Doppler |c -u | e pode dar origem a
regidoes com kf >0 entre duas regides com k2 < 0. Nota-se claramente que quando |c—L7|

for minimo k serd médximo. O evento da Figura 4.1 foi detectado apenas na camada do OH.
Isso sugere que a onda ndo foi detectada nas outras camadas superiores devido ao
aprisionamento, ou seja, se a onda se propagava de baixo para cima ao encontrar o canal ficou

canalizada e ndo conseguiu atingir as camadas do O2 e 5577.
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Figura 4.1 - Perfil de k” para o evento de onda canalizada (esquerda) e perfil do vento médio
ao longo da dire¢@o da propagacao da onda (direita) no dia 31/08/2005.

Na Figura 4.2 hd um exemplo de onda caracterizada como verticalmente

propagante, nesse caso, k2 > (0 em todo intervalo de altura do perfil de vento.

A Figura 4.3 mostra um exemplo de uma onda evanescente. Verifica-se que

k2 < 0 em todo intervalo de altura do perfil de vento.
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Figura 4.2 - Perfil de k’ para o evento de onda propagante (esquerda) e perfil do vento
médio ao longo da dire¢do da propagacdo da onda (direita) no dia 04/07/2005.
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Figura 4.3 - Perfil de k’ para o evento de onda evanescente (esquerda) e perfil do vento
médio ao longo da dire¢do da propagacdo da onda (direita) no dia 30/09/2005.



Dessa forma, as ondas foram caracterizadas como propagantes nos casos em que

k> > 0 em todas as regides do perfil vertical, como canalizada (canal Doppler) nos casos em

que apareceram uma regido onde k> > 0 entre duas regides onde k2 € negativo € como
evanescente ou canalizada (canal abaixo ou acima) nos casos em que exibiram variacao de
sinal dentro de um determinado intervalo de altura que, devido ser pequeno, nem sempre foi

possivel determinar a extensao vertical de alguns canais (Figuras 4.4 e 4.5).
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Figura 4.4 - Perfil de k” para o evento de onda canalizada abaixo (esquerda) e perfil do vento
médio ao longo da direcdo da propagacdo da onda (direita) no dia 08/11/2004.
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Figura 4.5 - Perfil de k” para o evento de onda canalizada acima (esquerda) e perfil do vento
médio ao longo da direcdo da propagacdo da onda (direita) no dia 09/07/2005.

A Figura 4.6 mostra a distribuicdo dos eventos de ondas para as duas primeiras

etapas. De um total de 1036 eventos detectados, 46,2% foram canalizadas, enquanto 31,9%

foram evanescentes e apenas 21,9% propagantes.
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Figura 4.6 — Distribui¢do de ondas canalizadas, evanescentes e propagantes.

A Figura 4.7 mostra caracterizacdo do movimento vertical dos eventos de ondas
observados para cada més em termos absolutos. Nota-se claramente uma predomindncia na
atividade de ondas canalizadas durante o periodo estudado, com excecdo dos meses de
fevereiro, setembro e outubro quando a maior ocorréncia se deu por parte das ondas
evanescentes. De um total de 1036 eventos de ondas, obtiveram-se 479 ondas canalizadas,
330 ondas evanescentes e 227 ondas propagantes. Em todos os casos que encontraram-se
ondas propagantes, evanescentes € canalizadas, a maior incidéncia ocorreu nos meses de

maio, junho e julho.
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Figura 4.7 — Histogramas mostrando a distribui¢do do movimento vertical das ondas de
gravidade para: (a) evanescentes, propagantes e canalizadas, (b) canalizadas,
(c) evanescentes e (d) propagantes em funcido dos meses de ocorréncia.

A freqiiéncia na ocorréncia de ondas é fortemente ligada a época do ano
(sazonalidade), haja vista que a freqiiéncia na ocorréncia de eventos de ondas depende da
altura em que se encontra a mesopausa com relacdo as camadas do airglow. Assim pode-se
observar que ocorrem atividades de ondas com maior predominancia no outono seguido do
inverno e da primavera. Essa variacdo sazonal pode estar relacionada com a variagdo dos
ventos na média atmosfera podendo refletir a filtragem de ondas de gravidade nesta regido ou
diferentes fontes de geracdo das ondas. (Tsuda et al., 1994; Walterscheid et al., 1999;

Medeiros, 2001; Machado, 2002).



4.2 Variacao Sazonal da Primeira e Segunda Etapas

No estudo da dindmica da atmosfera € importante a andlise sazonal do
comportamento fisico com o objetivo de se construir um quadro representativo dos

fendmenos em funcdo do tempo, no presente caso, os meses do ano.

Para verificar o comportamento sazonal da caracterizag¢do vertical dos eventos de
ondas, separou-se o periodo total de observacdo em quatro estagdes de acordo com os
solsticios (inverno — 22 de junho a 22 de setembro; verdo — 22 de dezembro a 20 de marco) e
os equinocios (outono — 21 de margo a 21 de junho; primavera — 23 de setembro a 21 de

dezembro).

Neste estudo, encontrou-se uma taxa média de eventos de 43,5 eventos/més.
Levando-se em consideracdo a metodologia utilizada, houve uma taxa maior de eventos nos
meses de outono e inverno, seguidos por primavera e verao, respectivamente. Ao comparar-se
com os registros existentes na literatura, Medeiros (2001) e Machado (2002) registraram que
as maiores atividades de ondas ocorrem nos solsticios (inverno e verdo), e detectaram poucos

eventos de ondas nas estacdes de equindcios (primavera e outono).

A Figura 4.8 apresenta uma distribui¢do sazonal da caracterizagdo do movimento
vertical dos eventos de ondas seguindo a distribui¢io dos solsticios e dos equindcios.
Verifica-se que as ondas canalizadas sd@o predominantes em todas as estacdes do ano, quando
comparadas com as ondas evanescentes e propagantes. Além disso, as ondas canalizadas

apresentam uma maior atividade no outono.
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gravidade.



4.3 Analises da Terceira Etapa

Ao analisarem-se os dados considerando todos os termos da Equacdo 2.23
verifica-se uma pequena diferenca nos resultados encontrados com relagdo as duas primeiras

etapas. A Figura 4.9 mostra a distribui¢do dos eventos de ondas para a terceira etapa.

QUANTIDADE DE EVENTOS

EVANESCENTE PROPAGANTE CANALIZADA
EVENTO DE ONDA

Figura 4.9 - Distribuicdo de ondas canalizadas, evanescentes e propagantes.

De um total de 1036 eventos detectados, 41,1% foram canalizadas, enquanto 31%
foram evanescentes e 27,9% propagantes. Comparando os dados obtidos entre as duas
primeiras etapas e a terceira verifica-se uma diminuicdo de 5,1% na presenca das ondas
canalizadas, um aumento de 6% de ondas propagantes e praticamente uma uniformidade com

relacdo as ondas evanescentes em que a variagdo foi de apenas 0,9% a menos.



Esses resultados, por se tratarem de variacdes pequenas, mostram que ao
negligenciarem-se os termos da Equagdo 2.23 esta se usando uma metodologia correta, pois
ndo afeta os resultados para este tipo de estudo. E bom salientar que todos os trabalhos
anteriores, como exemplo Isler et al (1997); Walterscheid et al. (1999); Shiokawa et al
(2000); Swenson et al (2000); Medeiros (2001), desconsideram os dois ultimos termos

da relacdo de dispersédo utilizando apenas argumentos tebricos (matemdticos).

Observando a caracterizacdo do movimento vertical dos eventos de ondas para
cada més, nota-se uma predominancia na atividade de ondas canalizadas durante o periodo
estudado, o que também ocorreu para as duas primeiras etapas. Com relacdo as ondas
evanescentes que se apresentaram em maioria nos meses de fevereiro, setembro e outubro
para as duas primeiras etapas, mantiveram-se em maioria durante a terceira etapa nos meses

de fevereiro, outubro e junho — tnica diferenca — (Figura 4.10 a).

Levando em consideracdo os 1036 eventos de ondas, obtiveram-se, em termos
absolutos, 426 ondas canalizadas, 321 ondas evanescentes e 289 ondas propagantes. As
maiores incidéncias foram registradas nos meses de maio, junho e julho para as ondas
evanescentes e propagantes (Figura 4.10 b, ¢) e nos meses de abril, maio e julho para as ondas

canalizadas (Figura 4.10 d).
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Figura 4.10 — Histogramas mostrando a distribui¢do do movimento vertical das ondas de
gravidade para: (a) evanescentes, propagantes e canalizadas, (b) canalizadas,
(c) evanescentes e (d) propagantes em funcio dos meses de ocorréncia.

Quando verificou-se a freqiiéncia de eventos observados mensalmente, obteve-se
uma variacdo dos eventos de ondas canalizadas entre 7% e 49%, das evanescentes entre 13%

e 57% e das propagantes, mais uniformes, entre 22% e 38% (Figura 4.11).
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Figura 4.11 - Histogramas mostrando a distribui¢do do movimento vertical das ondas de
gravidade para: (a) evanescentes, propagantes e canalizadas, (b) canalizadas,
(c) evanescentes e (d) propagantes em funcio dos meses de ocorréncia.

4.4 Variacao Sazonal da Terceira Etapa

Seguindo a mesma andlise obtida nas duas primeiras etapas com relacdo a
sazonalidade das ondas, verificou-se que a taxa média de eventos permaneceu a mesma de
43,5 eventos/més assim como, a distribui¢do das freqiiéncias de ondas nos solsticios e nos

equindcios.



A Figura 4.12 apresenta uma distribui¢do sazonal detalhada da caracterizacdo do
movimento vertical dos eventos de ondas seguindo a distribuicdo dos solsticios e dos
equindcios em que verificou-se uma maior existéncia de ondas canalizadas no outono e
inverno sendo seguidos por ondas evanescentes e propagantes, respectivamente. Durante a
primavera, verificou-se uma mesma quantidade de ondas evanescentes e canalizadas. Por
outro lado, o verdo foi a uUnica estacdo em que verificou-se uma maior incidéncia de ondas

evanescentes seguidas de ondas canalizadas e propagantes, respectivamente.
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Figura 4.12 — Histogramas mostrando a caracterizacdo do movimento vertical das ondas de
gravidade.



CAPITULO 5

5. Conclusoes

Esta dissertacdo foi desenvolvida visando caracterizar a propagacdo vertical das
ondas de gravidade entre 80 km e 100 km de altitude. Para este fim, utilizaram-se dados de
imagens de aeroluminescéncia por meio de um imageador CCD all-sky e dados de ventos
através de um radar metedrico, ambos encontram-se instalados no OLAP - Observatoério de
Luminescéncia Atmosférica da Paraiba - na cidade de Sdo Jodo do Cariri — PB (7,38° S,
36,54° 0).0s dados utilizados foram obtidos simultaneamente durante os meses de agosto de
2004 a julho de 2006, num total de 214 noites. Nesse periodo, detectaram-se 1036 eventos de

ondas com simultidneos dados de vento.

Usando a metodologia usada por Isler et al. (1997), a partir da equacdo (2.23) de

Taylor-Goldstein, calculou-se o perfil do nimero de onda vertical para cada evento de onda

observado. Os eventos que apresentaram k2 > (0 durante todo o perfil, foram caracterizados
como onda verticalmente propagante; para os eventos com k> <0 em todo o perfil, foram
caracterizados como onda verticalmente evanescentes e para os que apresentaram k2 >0 em

uma determinada regido limitada por duas regides onde k> <0, indicando a existéncia de um

canal Doppler, foram denominadas de ondas canalizadas.



Os dados foram trabalhados em trés etapas distintas:

» 1% etapa — os dados foram calculados desprezando o segundo termo da Equagdo 2.23 pois

azuy
aZz ,

k2 >>
: (T
1

» 2% etapa — os dados foram calculados substituindo o segundo termo da equagdo por .
4H

2

onde H € a altura de escala na qual consideramos constante e igual a 6 km (devido a falta de
dados de temperatura);

» 3% etapa — os dados foram calculados utilizando a Equagéo 2.23 integralmente.

Com esses critérios, obteve-se uma igualdade dos resultados entre as duas

rimeiras etapas pois, g2 >>L. Dessa forma, os resultados entre as duas primeiras etapas
k: 4H*

foram iguais.

As andlises dos resultados revelaram que, para as duas primeiras etapas, houve
uma maior quantidade de ondas canalizadas 46,2%, seguida de ondas evanescentes e

propagantes com 31,9% e 21,9%, respectivamente.

Ainda seguindo as duas primeiras etapas, de acordo com a distribuicdo sazonal
dos eventos, verificou-se que a maior parte das atividades de ondas em Sao Jodo do Cariri,
ocorreram durante os equindcios de outono e nos solsticios de inverno. Entretanto, ao
analisar-se segundo Medeiros (2001) e Isler ef al. (1997), verificou-se uma maior quantidade
durante o inverno (maio, junho, julho e agosto) e praticamente uma regularidade durante a
primavera (setembro e outubro), verdo (novembro, dezembro, janeiro e fevereiro) e outono

(margo e abril), nessa ordem.



Ao analisar os dados para a terceira etapa, detectou-se que uma maior atividade de
ondas também ocorre durante os meses de maio, junho e julho persistindo uma maior
presenca de ondas canalizadas com 41,1%, seguida pelas ondas evanescentes com 31% e por
fim as ondas propagantes com 27,9%. Quando analisamos a sazonalidade, verificamos uma

igualdade entre os dados das duas primeiras etapas com a terceira.

Ao comparar os dados, verificou-se 5,1% a mais de ondas canalizadas nas duas
primeiras etapas em relacdo a terceira. O mesmo ocorre com as ondas evanescentes que
apresentaram 0,9% a mais nas primeiras etapas. Contudo, as ondas propagantes apresentaram
6% a menos nas duas primeiras etapas quando comparadas com a terceira. Dessa forma,
concluimos que a utilizagdo de qualquer etapa adotada torna o estudo satisfatorio e concorda
com estudos anteriores realizados por Medeiros (2001), Shiokawa et al, (2000); Swenson et

al, (2000); Isler et al. (1997).

5.1 - Sugestoes para Trabalhos Futuros

Um detalhado conhecimento da estrutura térmica e de ventos permitird uma
definitiva interpretacdo da natureza dessas ondas envolvendo o conhecimento da estrutura
vertical das mesmas. Desta forma sugere-se fortemente que estudos semelhantes a este sejam
realizados em diferentes latitudes. Também, sugere-se a adi¢cdo de medidas de temperatura e
de aeroluminecéncia complementares realizadas pelo satélite TIMED/SABER. Pois, com
dados de imagem, ventos, temperatura e aeroluminescéncia, serd possivel realizar um estudo

mais detalhado.
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