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RESUMO

O presente trabalho investigou a viabilidade do estudo de ondas de gravidade a
partir da aplicagdo do Método de Reconstrugao Tomografica aos dados de ima-
gens do airglow atmosférico. Para isso foi empregada a Teoria de Inversao
Estocastica para formular o método de tomografia, onde foram utilizadas distri-
bui¢des de probabilidades Gaussianas para modelar as variaveis do problema. A
partir de conhecimento prévio sobre o comportamento vertical das camadas do
airglow, informacdo “a priori” também modelada pela estatistica gaussiana foi
adicionada a reconstrugdo com o intuito de regularizar as intensidades obtidas
na solugéo final. Simulagdes com observagoes de estruturas de onda em emissoes
artificiais foram implementadas como forma de verificar a capacidade da Tomo-
grafia Estocéstica de inferir os parmetros dos fenomenos. A tomografia também
foi aplicada aos dados de imagens obtidos a partir de imageadores instalados em
Monteiro (7°50° S, 37°04" O) e Sao Joao do Cariri (7°22" S, 36°31" O). Os resul-
tados da tomografia com dados reais foram comparado aos parametros de ondas
inferidos pela relacio de dispersdo das ondas de gravidade, utilizando dados de
vento do radar meteérico, dados de temperatura do satélite TIMED/SABER e
dados obtidos pela analise espectral das imagens. A comparagao mostrou que a
observacao das estruturas por dois imageadores nao proporcionam condigao sufi-
ciente para aplicagdo dos Métodos Tomograficos. As simulagdes indicaram que
um conjunto de trés equipamentos de observacdo pode proporcionar condigdo
satisfatoria para aplicagao da tomografia no estudo de fen6menos na MLTIL.

Palavras-chave: Ondas de gravidade, Inversdo estocastica, Mesosfera, Métodos

tomograficos.



APPLICATION OF TOMOGRAPHIC
TECHNIQUES IN STUDY OF THE AIRGLOW LAYERS

ABSTRACT

The present work has investigated the feasibility of study gravity waves from
the application of the Tomographic Reconstruction Methods in imager data of
the atmospheric airglow. For this purpose has been used the Stochastic Inver-
sion Theory to formulate the tomography method, which has used Gaussian
distributions of probabilities to model the problem variables. From prior know-
ledge about the behavior of vertical airglow layers, information from "a priori
model" also modeled by Gaussian statistics reconstruction was added in order to
regulate the intensities obtained in the final solution. Simulations with observa-
tions of wave structures in artificial emissions were implemented in order to
verify the ability of Stochastic Tomography to infer the parameters of the phe-
nomena. Tomographic Reconstruction has also been applied to image data
obtained from imagers installed in Monteiro - Brazil (7°50" S, 37°04° W) and Sao
Joao do Cariri - Brazil (7°22" S, 36°31° W). The results of Tomography using
real data were compared with parameters inferred by the wave dispersion rela-
tion of gravity waves using wind data from the meteor radar, temperature data
from satellite TIMED/SABER and data obtained by spectral analysis of the
images. The comparison showed that the observation of the structures from two
imagers do not provide sufficient condition for application of Tomographic Me-
thods. Simulations have indicated that a set of three observation devices can
provide satisfactory condition for application of Tomographic Reconstruction in
the study of phenomena in MLTIL.

Keywords: Gravity waves, Stochastic inversion, Mesosphere, Tomographic me-

thods.
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1. Introducao

O estudo de ondas de gravidade tem importancia reconhecida nos dias atuais,
constituindo importante objeto de pesquisa para entendimento da estrutura at-
mosférica, principalmente na regido da Mesosfera e Baixa Termosfera/lonosfera
(MLTI) (CHIMONAS e HINES, 1986). Esses fenomenos contribuem com diver-
sos processos atmosféricos, a saber: transporte de momentum e energia da baixa
atmosfera para regides superiores; intera¢gdo com marés e ondas planetarias; e
alteragoes na temperatura da mesopausa e no fluxo do vento meédio (YIGIT e
MEDVEDEV, 2010). A relagao dessas ondas com todos esses mecanismos justi-
fica sua investigagio como agente transformador do meio gasoso que circunda a

Terra.

Grande esfor¢o tem sido empenhado para se compreender como as ondas de
gravidade interagem com o meio atmosférico. Os eventos reportados sio classifi-
cados segundo sua fonte de geragdo, sua regido de propagacdo e sua magnitude.
E importante para isso um conhecimento detalhado sobre as camadas atmosféri-
cas. Nessa linha de investigacio, destaca-se o estudo da relagdo dos fendémenos
com a variacdo na temperatura e intensidade das camadas de emissdo do air-

glow atmosférico.

Através de instrumentos como imageadores, fotdmetros e espectrometros apon-
tados para o zénite, varios pesquisadores tém observado a propagacdo desses
fendmenos usando a aeroluminescéncia atmosférica como tracadora dessas ondas
em médias e altas altitudes. A partir da observacio do airglow é possivel o mo-

nitoramento das estruturas, efetuando-se medidas continuas no tempo, em uma

dada localizagao (MEDEIROS et al., 2001).

Em especial, o monitoramento das emissdes através do imageador sofreu avango
significativo apds a implantacdo da CCD (do inglés: “Charge Coupled Device”)
ao sistema otico do equipamento. A partir desse melhoramento tecnolégico pas-

sou a ser possivel a extragao, a partir das imagens do airglow, dos paradmetros
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que caracterizam a onda de gravidade. Consequentemente, o imageador deixou
de ser um simples equipamento de observacdo visual para se tornar uma ferra-

menta de qualificacdo dos eventos.

Nos dias atuais, tem sido cada vez mais frequente a aplicagdo de novas técnicas
para estudo dos parametros das ondas de gravidade. Dentre esses novos proce-
dimentos, a reconstru¢io tomografica tem sido sugerida como um método de
obter informacoes dos fenémenos a partir de imagens do airglow, reconstruindo

o plano vertical de propagacido (NYGREN et al., 1998).

A reconstrucdo tomografica é baseada nas técnicas de inversio de dados. Ela
visa obter informacoes sobre os pardmetros da onda através da variacio da in-
tensidade vertical do airglow, o que nao pode ser feito simplesmente pela analise
bidimensional de imagens das emissoes. A utilizacao desse método indireto para
estudo dos parametros da onda tem sido apontada como de grande importancia
no entendimento do papel dessas ondas na alta atmosfera (ANDERSON et al.,
2008).

1.1. Objetivo e Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacio tem como principal objetivo estudar a viabilidade da a-
plicacio do método de reconstrucdo tomografica aos dados de airglow
mesosférico. A capacidade do método para inferir as perturbagdes provocadas
pela passagem das ondas de gravidade nas emissoes foi avaliada, com finalidade

de se obter os parametros que caracterizam o fendmeno investigado.

A organizagao da dissertagao foi feita da seguinte maneira:

No Capitulo 2 sera apresentado um breve historico sobre as ondas de gravidade,
permitindo ao leitor obter um resumo sobre os principais trabalhos da literatura,
indicando os resultados que mais contribuiram para a melhor compreensao do

fenomeno. Ainda nesse Capitulo, a teoria linear das ondas de gravidade é sucin-
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tamente desenvolvida, da qual resulta a relagao de dispersao, que relacionam os

parametros que caracterizam as ondas.

O Capitulo 3 serd dedicado a uma breve revisao da utilizacdo dos métodos de
reconstrugdo tomografica em estudos atmosféricos. Ao final do deste Capitulo, o
modelo de inversdo estocastico utilizado neste trabalho é abordado. Nesta dis-
cussao, um exemplo de uma aplicagdo simples da tomografia no regime
estocastico é utilizado como ferramenta para o entendimento do processo de re-

construgao.

O Capitulo 4 apresenta rapidamente as principais emissdes do airglow observa-
das pelo imageador. Os processos quimicos de excitagio das emissdes sao

rapidamente descritos nessa sessao.

O Capitulo 5 descreve os instrumentos utilizados neste trabalho e seus respecti-
vos dados: o imageador e as imagens do airglow; o radar metedrico e os dados
de vento; e o satélite TIMED e o instrumento SABER, que fornecem os dados
de Temperatura cinética para as alturas mesosféricas. Sao descritos os métodos
de pré-processamento dos dados utilizados: o processo de ajuste das imagens do
airglow; a andlise espectral das imagens dos fenomenos e o processo de reducio
dos dados do instrumento SABER. Ainda neste Capitulo, sao apresentados os

detalhes da aplicagdo dos métodos tomogrificos aos dados de airglow.

O Capitulo 6 mostra os resultados obtidos pela reconstrugao tomogréfica aplica-
da em dados simulados e reais das emissdes do airglow. E feita a discussdo dos
resultados da reconstrucdo com dados de imagens, baseado nos resultados preli-
minares obtidos pela reconstru¢do dos dados simulados. Com dados de vento
(radar), temperatura (SABER) e parametros horizontais de onda determinados
pela analise espectral (imagens), foi possivel obter o comprimento de onda verti-
cal através da relacio de dispersio, para comparagdo com os valores dos

parametros verticais inferidos pela reconstrugdo tomogréfica.
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O Capitulo 7 encerra apresentando as principais conclusées e fornecendo uma
ideia geral dos resultados da reconstrugao com simulacido e com dados de obser-
vagoes. Por fim, sdo apresentadas algumas sugestoes para possiveis trabalhos

que venham a ser realizados.

24



2. As Ondas de Gravidade

2.1. Introducdo

As ondas de gravidade representam uma das mais importantes ferramentas de
estudo da atmosfera terrestre, sendo a compreensao destes fendomenos de impor-
tédncia preponderante para o entendimento dos processos dinamicos que ocorrem
no fluido atmosférico. Sua contribuigdo para os processos atmosféricos vao desde
o transporte de momentum, a partir da sua propagagao vertical, até a mistura

dos constituintes atmosféricos, gerada pela sua dissipa¢ao no meio.

As frentes mesosféricas, como também sdo conhecidas as ondas de gravidade,
constituem ao lado das ondas acusticas e das ondas de Rossby os principais ti-
pos de ondas periodicas suportadas pela atmosfera terrestre. Juntamente com as
ondas de marés, esses trés tipos de ondas sdo alguns dos principais fenémenos

oscilatorios estudados pelos cientistas no meio atmosférico superior.

Onda Aciustica
{onda longitudinal)

Onda de Gravidade
(onda vertical transversa)

Onda de Rossby
(onda horizontal transversa)

ST TS ==

Figura 2.1 - Tlustragdo dos trés tipos principais de ondas suportadas pela atmos-

fera terrestre.
Fonte: Adaptado de Beer e Tolstoy (1975)
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Como & possivel observar na Figura 2.1, as ondas de gravidade sdo fenémenos
atmosféricos que ocorrem no formato de ondas verticais transversas. Estas resul-
tam do desequilibrio entre o gradiente de pressio e a forca de gravidade.
Apresentam um periodo entre 270 s e 8 hs e suas principais fontes sdo: a con-
vecgdo intensa, as marés atmosféricas, o cisalhamento de vento, os sistemas
meteorologicos frontais, a topografia, os ajustes de escoamentos em estados de
desequilibrio, os forgantes acompanhando a dissipa¢ido local de ondas e as inte-

ragdes onda-onda (FRITTS, 2003).

Nas nltimas décadas, foram dedicados intensos esforcos na investigacio da gera-
¢ao topografica das ondas de gravidade a partir de estudos teodricos, numéricos e
observacionais (PAVELIN e WHITEWAY, 2002; PLACKE et al., 2011). As
ondas sobre montanha ocorrem devido ao efeito de obstaculo que esta impoe ao
escoamento de vento proximo a superficie. A medida que o vento escoa sobre
uma montanha sua trajetoria é gradualmente ondulada, alterando o equilibrio
local entre o gradiente de pressdo e a forca de gravidade, de maneira que, se as

condicoes de estabilidade atmosférica forem adequadas, este distiirbio se propa-

gard para a alta atmosfera na forma de ondas de gravidade (FRITTS, 2003).

Além destas fontes de ondas de gravidade, outras fontes mais especificas inclu-
em as erupcoes vulcanicas (TAYLOR e HAPGOOD, 1988), as explosoes
nucleares (HINES, 1974), o resfriamento local devido a um eclipse e o efeito jou-
le no oval auroral durante intensas tempestades solares (FRITTS, 1984) e

tsunamis e terremotos (MAKELA et al, 2011).

2.2. Imicio dos Estudos com Ondas de Gravidade

Até o fim da década de 50, os principais trabalhos relacionados a estudos ondu-
latorios na atmosfera restringiam-se aos fenémenos de marés atmosféricas. Dessa
forma, variacoes irregulares de vento nao associadas a maré, eram até entao tra-

tadas como turbuléncia. Porém, a partir da observagao desses ventos na
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turbopausa, cerca de 100 km de altitude, tornou-se claro que tais variacoes po-

deriam estar relacionadas a uma manifestacio de ondas atmosféricas internas.

A partir dos famosos artigos de Hines de 1960, onde este estabelecen os funda-
mentos da teoria das ondas de gravidade, os estudos tedricos e experimentais
tiveram uma consideravel intensificagdo. Dessa forma, estas ondas internas, com
periodo de oscilagao entre alguns minutos e algumas horas que surgem do dese-
quilibrio entre o gradiente de pressao e a forga da gravidade (HINES, 1960)
tiveram sua importancia sedimentada ao longo dos anos como agente da dinéa-

mica global da atmosfera.

Os estudos de quebra das ondas de gravidade foram bastante investigados. A
possibilidade de quebra de ondas gerando turbuléncia na mesosfera foi notada
por Lindzen (1967) e posteriormente, Lindzen (1981) discutiu os aspectos das
interagoes de ondas de gravidade com o fluxo médio, sugerindo que ondas de
gravidade com escalas horizontais de ~1000 km, transferiam momentum para a
alta atmosfera. Entretanto, ondas de menor escalas (~ 100 km) foram apontados
por Vincent e Reid (1983) e Meek et al. (1985) em suas discussoes sobre sazona-
lidade de wvariagdo dos fluxos de momentum e energia como de maior

importancia nesses processos de transferéncia.

A partir dos anos de 1980, os processos de interacdo entre ondas de gravidade
foram estudados. Weinstock (1986), apresentando um novo método para calcu-
lar a chamada interacdo onda-onda, sugeriu que tais processos poderiam explicar
o mecanismo de quebra de ondas de gravidade. Os trabalhos de Fritts e Dunker-
ton (1985) e Fritts e Rastogi (1985), contudo, demonstraram numericamente
que as instabilidades convectivas eram mais importantes do que os processos de

interagdo onda-onda.

Outra interacdo estudada foi a das ondas de gravidade com a maré diurna.
Fritts e Vincent (1987) mostraram que as marés modulam o divergente do fluxo
de momentum das ondas de gravidade, atuando no sentido de reduzir a ampli-

tude e o avanco de fase, o que foi demonstrado através de simulagdes numéricas
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(FORBES et al. 1991). Em outro trabalho, Miyahara (1985) examinou a intera-
¢ao entre as ondas planetarias estaciondrias e as ondas de gravidade, e mostrou

que as amplitudes das ondas planetarias foram reduzidas devido ao arraste pro-

vocado pelas ondas de gravidade (FECHINE, 2008).

Os mecanismos de saturacio das ondas de gravidade e o seu espectro universal
foram exaustivamente abordados em trabalhos cientificos a partir da década de
90. Como exemplo, podemos citar a Teoria de Instabilidade Linear (DEWAN e
GOOD, 1986), a Teoria do Espalhamento Doppler (HINES, 1991), a Parametri-
zagdo de Vanzandt e Fritts (1993) e a Teoria de Filtragem Difusiva
(GARDNER, 1994). Varios desses modelos sdo usados na parametrizagao dos
efeitos de ondas de gravidade no Modelo de Circulagao Geral (MCLANDRESS,
1998).

As interagoes entre ondas de gravidade e a atmosfera basica que ocorrem quan-
do a onda atinge um campo de vento num nivel critico também foram temas
bastante comuns no meio cientifico. Estas interac¢des ocorrem quando a veloci-
dade de fase da onda é igual a velocidade do vento médio. Assim a velocidade
de grupo tende a zero e a onda ndo mais se propaga, sendo absorvida. Isto pode
ser considerado como um caso especial de saturagdo, o qual é acompanhado por

mistura turbulenta e transferéncia de momentum (FULLER-ROWELL, 1994).

2.2.1. Observagoes das Ondas de Gravidade

A investigacdo das ondas de gravidade tinha bastantes restri¢oes devido a limi-
tacdo imposta pelos métodos empregados até meados da década de 90. Porém, o
desenvolvimento de técnicas observacionais mais refinadas podde trazer novos
esclarecimentos a respeito das nuances desse fendmeno. Como principais técnicas

destacam-se a utilizagdo de radares, instrumentos 6pticos e satélites.

Entre os radares, os principais empregados sdao: do tipo Medium Frequency

(MF), capazes de medir ventos entre 60 e 100 km de altitude (FRITTS e VIN-
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CENT, 1987; THAYAPARAN, 1997); radares de espalhamento incoerente, que
realizam observagdes na baixa termosfera (BURNSIDE et al.,1991; KIRCHEN-
GAST et al., 1996; OLIVER et al., 1997) e radares Mesosphere Statosphere and
Troposphere (MST) que estudam a dinamica da alta atmosfera, tais como o ra-
dar Middle and Upper Atmosphere (MU) do Japao (TAKAHASHI et al., 1998,
1999) e o radar de Jicamarca (RIGGIN et al., 1995). Destacam-se ainda os ra-
dares de laser, capazes de medir densidades e temperaturas na regiao da MLTI
(CLEMESHA, 1995; CLEMESHA et al., 1999, BILLS e GARDNER, 1993; SHE
et al., 1991).

Entre os instrumentos Opticos, os principais sao: fotometros, usados para estu-
dar intensidade e temperatura do airglow atmosférico (TAKAHASHI et al.,
1974; BURITI, 1999); cameras fotograficas (PETERSON e KEIFFABER, 1973;
HERSE et al., 1980; HERSE, 1984), cameras de televisio (HAPGOOD e TA-
YLOR, 1982; TAYLOR e EDWARDS, 1991) e imageadores com Charge
Coupled Device (CCD) para observacio das emissoes de airglow (TAYLOR et
al, 1995; TAYLOR e GARCIA, 1995; GARCIA et al., 1997; HECHT et al.,
1994; SWENSON e MENDE, 1994), tendo estes trés ultimos equipamentos con-

tribuidos substancialmente para as observagoes visuais das ondas de gravidade.

Entre os satélites, destaca-se a contribuicdo destes na observacido da media at-
mosfera utilizando os instrumentos High Resolution Doppler Imager (HRDI) e
Wind Imaging Interferometer (WINDII) a bordo do satelite Upper Atmosphere
Research Satellite (UARS), importante por constantes observacdes (MELO et
al., 1999).

Podemos citar ainda a utilizacdo de interferometro de Fabry-Perot, capaz de
medir ventos (CIERPKA et al., 2003), e o interferometro de Michelson, capaz
de medir temperaturas (LOWE e TURNBULL, 1995; SIVJEE e WAL-
TERSCHEID, 1994) e ventos (GAULT et al., 1996) em alturas da aerolumines-

céncia.

29



Diante da diversidade de instrumentos inseridos na investigagdo dos eventos,
surgiu a possibilidade de se averiguar as possiveis fontes relacionadas as ondas
de gravidade. A partir de dados de satélite, Forbes et al. (1997) mostrou a rela-
¢do das ondas de gravidade com grandes convecgdes em regides tropicais,
causadas pela liberacdo de calor dessas ondas na troposfera. A topografia, segui-
da dos ventos de cisalhamento foram apontadas por Fritts e Nastrom (1992)
como principais fontes em relagdo ao comprimento de ondas médio dos fenéme-

nos.

Alguns trabalhos, utilizando o método de tracado de trajetorias fizeram uma
intensa investigagdo da propagagdao das ondas de gravidade na atmosfera
(BROWN et al. 2004; GERRARD et al. 2004). Os autores enfatizaram a poten-
cialidade que tal técnica teria na investigacdo do comportamento das ondas nos
mais variados ambientes atmosféricos. A utilizagdo do método retrotracado de
trajetorias também constituiu de valiosa ferramenta para avaliar as provaveis
fontes de assinaturas das ondas de gravidade em regioes na alta mesosfera e bai-
xa termosfera (HERTZOG et al., 2001; WRASSE et al., 2006a, 2006b;
PAULINO, 2012)

Viarios estudos a partir de meados dos anos 1990, se valendo da maior quanti-
dade de informagoes produzidas pelos equipamentos, tem expandido
rapidamente nossa compreensao das influéncias de onda de gravidade sobre a
circulagdo em grande escala e as estruturas térmicas e de constituintes da at-
mosfera. Estes avangos levaram a uma série de parametrizacoes dos efeitos das
ondas de gravidade que estdo permitindo descri¢oes cada vez mais realistas das
ondas de gravidade em modelos de larga escala (FRITTS e ALEXANDER,
2003).

2.2.2. A Modelagem do Fendmeno

Outra linha de frente que constitui intensos esforgos foi o de modelagem dos

fenomenos observados. Estudos nesse sentido foram motivados principalmente

30



pelas observacoes de Taylor et al. (1995), que identificaram nas imagens das
emissoes do OH e do OI5577 o que ficou conhecido como pororocas mesosféricas
(Figura 2.2). Tais observagoes evidenciavam claramente algumas caracteristicas
do fenbmeno, como a frente de onda seguida de um trem de ondas e, principal-
mente, a relacido de oposi¢do nos detalhes claro-escuro entre as imagens obtidas
para as diferentes emissdes nas quais a onda foi observada. Essa ultima observa-
¢ao ficou conhecida como efeito de complementaridade. Os trabalhos de
Swenson et al. (1998) e de Munasinghe et al. (1998) buscaram, a parir da consi-
deragdo de diferentes mecanismos e aproximacgoes, explicar a formagdao dos
eventos reportados. Contudo, o modelo proposto por Dewan e Picard (1998)
teve maior concordancia com observagoes posteriores e tem sido mais bem aceito
como mecanismo que explique os fenémenos. Os pesquisadores em seu trabalho
afirmavam que estes eventos seriam as primeiras ondas internas identificadas na

mesosfera, nos moldes daquelas ocorridas nos oceanos e na troposfera.

OH 19931010« = 55 suse || 015577 19931010
Figura 2.2 - Imagens da pororoca mesosférica observada por Taylor et al. (1995)
em Maui, Hawai em 10 de outubro de 1993 na emissao do OH e
OI5577.
Fonte: Adaptada de Taylor et al. (1995)

Utilizando um modelo simples de duas camadas atmosféricas, Dewan e Picard
(1998) elaboraram, por analogia com a teoria de pororocas em rios, um modelo
de pororoca mesosférica que explicava as observagoes de airglow. Neste modelo,

a pororoca se propagaria dentro de uma estrutura de ducto (térmico ou Dop-
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pler) que lhe serviria de guia de onda. A proposi¢ao da existéncia de tal ducto
foi feita baseada nas observagdes de pororocas troposféricas que exibem esta es-
trutura, e na observacdo de fortes camadas de inversio durante a campanha

ALOHA-93 feitas por Dao et al. (1995a, 1995b), que possibilitariam a configura-

¢ao de um ducto térmico (Figura 2.3).

z z
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a) maw] [ b)|  Pororoca

Figura 2.3 - a) Grafico simplificado da freqiiéncia de Briint Viiséla, N, versus
altitude caracterizando um ducto térmico estabelecido por uma
camada de inversio de temperatura observada por Dao et al.
(1995a) durante a campanha ALOHA-93. b) Ilustracao da condi-
¢do de propagagdo de uma pororoca mesosférica e o consequente
deslocamento das camadas de airglow que explicariam as observa-
¢oes de Taylor et al. (1995).

Fonte: Adaptada de Dewan e Picard (1998)

O modelo de Dewan e Picard (1998) também poderia fazer uma série de previ-
soes. O efeito de complementaridade observado por Taylor et al. (1995) tinha
como explicagido proposta o rebaixamento das camadas de emissdo abaixo do
ducto durante a propagacdo da onda, tornando-a mais densa e aumentando sua
temperatura e intensidade; de maneira oposta, devido a maior elevagdo durante
o evento, camadas acima do ducto se mostrariam mais escuras por decorréncia
da rarefacido e diminuigdo da temperatura. Os parametros fisicos da onda obser-
vada no imageador poderiam ser previstos pelo modelo de pororoca mesosférica,
obtido partir das expressdes da conservagdo da massa e de momentum que des-
crevem a flutuabilidade que caracteriza a onda. Outras previsoes também foram
propostas, tais como: escoamento associado a propagacao da onda; aumento do

ntmero de cristas no trem de ondas devido a diminui¢do da amplitude da frente
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e observacio de frentes de onda fortemente néo lineares que podiam estar rela-

cionados a ocorréncia de solitons na mesosfera.

Dewan e Picard (2001) também propuseram que um mecanismo nao linear po-
deria gerar pororocas. A partir da interagao entre ondas de gravidade e o vento
béasico em uma regido de nivel critico, a onda poderia ser gerada. Em algumas
situagoes, com uma camada de inversdo preexistente, essa onda seria canalizada
e quebraria, depositando momentum, energia e acelerando o fluxo basico. Outros
pesquisadores, como Huang et al. (1998), mostraram que a interacdo geraria
também a camada de inversao na temperatura e ndo s6 a pororoca em si. Por
fim, Seyler (2005) propés a partir de simulac¢des que o surgimento de pororocas
mesosféricas ondulares em ductos térmicos poderia ser descrito por uma teoria
linear, cuja solucdo seria nao linear. As solugoes bidimensionais nao lineares de
seu modelo mostraram que perturbagoes ondulatorias de grande comprimento de
onda e de amplitude finita desenvolveriam um crescimento nao linear e formari-

am pororocas ondulares.

A modelagem dos fenomenos de frentes mesosféricas tem sido de grande impor-
tAncia, contribuindo para uma compreensiao mais clara do papel desempenhado
por estas ondas na dinamica da Mesosfera e Baixa Termosfera/lonosfera (ML-
TI), motivando a observagao das previsoes tedrica em trabalhos experimentais e

evolugao dos préoprios modelos propostos.

2.2.3. A Caracterizagao das Ondas de Gravidade

A caracterizacdo dos parametros das ondas a partir de estudos observacionais
dos fendémenos e da variacio sazonal da dire¢do de propagagdo também tem sido
muito corriqueira (FECHINE, 2008). As investigagoes dos pesquisadores con-
templam as mais diversas regioes do mundo, com equipamentos dispostos tanto
em regides equatoriais, quanto em médias e altas latitudes (NAKAMURA et al.
2003; HECHT et al. 2001; WRASSE et al. 2006a, 2006b; MEDEIROS et al.
2004; FECHINE, 2004, 2008).

33

G BIBLIOTECAIBC

[UgCal



Diversos trabalhos fizeram uma investiga¢ao minuciosa das ondas de gravidade,
observando as caracteristicas principais dos eventos reportados, bem como a
forma de propagagdo dessas ondas no ambiente atmosférico, com o objetivo de
corroborar as previsoes tedricas dos modelos propostos. Medeiros et al. (2001)
reportaram o primeiro caso de pororoca mesosférica sobre o Brasil na noite entre
13 e 14 de julho de 1999, observando um efeito de complementaridade oposto ao
observado seis anos antes por Taylor et al. (1995). Também foi observado nesse
evento que enquanto a temperatura rotacional do OH diminuiu apds a passagem

da pororoca, a temperatura do O, aumentou ~ 40 K.

Batista et al. (2002) investigaram o ambiente atmosférico do evento observado
por Medeiros et al. (2001), visualizando uma mudanga brusca na forma da ca-
mada de sodio, ocorrida no momento que a onda se propagou. Também foi
verificado a partir de dados de vento do radar metedrico que ocorreu cisalha-
mento de vento, correlacionando-o com o rebaixamento da camada esporadica E
detectado por digissonda. Batista et al. (2002) sugeriram que o aumento da
temperatura acima de 90 km de altitude pode ter sido responséavel pelo aumento
na densidade de sodio, e também pelo comportamento dos eventos de onda ob-

servados nas camadas de emissdo do airglow.

Trabalhos posteriores também buscaram investigar a ocorréncia de frentes de
ondas sobre outras regioes do planeta. Smith et al. (2003) observaram uma po-
roroca mesosférica a partir de dois locais distantes de 500 km no sudoeste dos
EUA e She (2004) reportou um caso de pororoca ondular sobre Colorado, EUA.
Nestes trabalhos, os autores procuraram observar a variacio da temperatura
como forma de identificar uma camada de inversao e determinar os parametros

fisicos das ondas no intuito de investigar as previsdes do modelo de Dewan e

Picard (1998).

Ainda se referindo aos trabalhos realizados no Brasil, Fechine (2004) observou
efeitos de complementaridade diferentes dos previstos pelo modelo de Dewan e
Picard (1998) e mostrou diante da quantidade de eventos reportados, que tais

frentes de ondas nao eram tao raras como se propusera anteriormente, ao menos
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no setor equatorial. Trés anos mais tarde Fechine (2008) realizou intenso estudo
a respeito do ambiente mesosféricos nos quais as ondas se propagavam, contri-
buindo substancialmente para o entendimento do papel desses fendémenos nos

mecanismos atmosféricos.

Como reflexo do grande esfor¢o em se entender a importancia das ondas de gra-
vidade na dindmica atmosférica, hoje é possivel afirmar que estas desempenham
papel imprescindivel, agindo nos mecanismos de turbuléncia e mistura de consti-
tuintes e transferéncia de momentum e energia. E possivel também afirmar que
tais fendmenos tem interagdo com marés e ondas planetarias, atuam na variac¢io
da estrutura térmica mesosférica e, com grande importancia, atuam na modifi-

cacao do fluxo médio da atmosfera.

Na proxima secao, serd explanada a teoria matemaética das ondas de gravidade
com a finalidade de se entender o mecanismo de restauragdo que ocorre na at-
mosfera dada uma perturbac¢do do meio. A partir da solugdo, representada pela
relacao de dispersdo, serdo apresentadas as condigdes de propagacao destas on-

das na atmosfera.

2.8. Teoria Linear das Ondas de Gravidade

Nos seus trabalhos publicados nas décadas de 50 e 60, Hines propos que os ven-
tos irregulares observados na alta atmosfera poderiam ser explicados como o
resultado de uma soma de modos de propagagio de ondas internas (HINES,
1974). A forga restauradora para as oscilacoes das ondas de gravidade, um tipo
de onda interna, é a gravidade, resultando em deslocamentos adiabaticos das
parcelas de ar caracteristicas do distirbio. As ondas de gravidade apresentam
periodos de oscilagdes da ordem de minutos a horas, sendo o limite inferior o
periodo de Briint-Viisild, o qual na mesosfera é da ordem de 5 minutos (FE-

CHINE, 2008).
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As ondas de gravidade podem ser descritas através de uma teoria de perturba-
¢ao de primeira ordem que é valida para movimentos ondulatorios de pequena
amplitude. Porém, nesta aproximacao a velocidade do fluido deve ser muito me-
nor que a velocidade de fase da onda, o que resulta na filtragem de todas as
interacoes de ordem superior entre as ondas de diferentes comprimentos de onda
e periodos. Devido ao decréscimo exponencial da densidade atmosférica em fun-
¢do da altura, as ondas de gravidade crescem em amplitude a medida que se
propagam verticalmente. Isto ocorre até que a onda atinge uma camada limite,
a qual nao suporta oscilagoes desta escala devido as instabilidades. Neste regi-
me, a teoria linear das ondas deixa de ser valida e termos néo lineares devem ser
considerados no conjunto de equagdes para que se possa ter uma descri¢do com-
pleta do movimento (BEER, 1975). As equagdes bésicas que descrevem o
movimento, no sistema de coordenadas cartesianas em que x é positivo para o
norte, y para o leste e z na vertical para cima sdo dadas por (GOSSARD e

HOOKE, 1975):

£+2Qx§=—l—Vp+g+lF, (2.1)
dt p p
dp =
—+pVry =0, 2.2
I e (2:2)
dr D1
=0, —+ P—|—1; 2.3
g9=C— PDt(p] (2.3)
p=pRT. (2.4)

A Equacio 2.1 descreve a conservagdo do momentum, representada pelo campo

de velocidades de vento v =(u,v,w); o termo 2Qxv ¢é a forga de Coriolis, onde
Q =(0, Q},,Qz) é a velocidade angular da Terra; g é a aceleragao da gravidade;

p e p sdo a densidade e a pressido respectivamente; F caracteriza uma forga

externa.

A Equacdo 2.2 é a equagdo da continuidade que representa a conservacao de

massa dentro de um dado volume. A Equacgao 2.3 representa a conservagao da
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energia, onde o termo D/Dt=3/dt+v.V é conhecido como operador de Stokes e
representa a derivada total no sistema lagrangiano. O pardmetro C, é o calor
especifico a volume constante e Q é a quantidade de calor recebida por unidade
de massa e de tempo. O termo p(D/Dt)(1/p) é o trabalho realizado pela massa

de ar quando esta sofre uma expansao ou contrag¢iao. A Equacio 2.4 é a equacio
dos gases ideais que pode ser aplicada para a condi¢io de ar seco, onde R é a

constante dos gases ideais e T a temperatura.

Dadas as dificuldades em se resolver o conjunto de Equacoes 2.1 — 2.4 devido

aos termos nao lineares, emprega-se a teoria linear, de forma que se obtém:

(u’v'w’P’p):(u[)'v()’w()’p()'p())+£(ul’vl‘Wl'pl'pl)' (2-5)

Onde os parametros representados pelo subscrito ‘0’ indicam o estado de equili-
brio; os parametros representados pelo subscrito ‘1’ indicam o estado perturbado
e £ é um parametro proporcional ao desvio do estado de equilibrio. Ao substitu-
ir as perturbagdes acima nas Equagoes 2.1 a 2.3 e equacionar os termos de
primeira ordem, obtém-se outra forma do conjunto das equacdes bésicas para a

atmosfera e podem ser expressas pelas equagoes abaixo:

ou 15
po(E+VO-VuJ+5i—)—2ponv=O, (2.6)
p (@+v ~Vv)+6—p——2p Qu=0 (2.7)
0=*z ’ *
J PR oy
P (@-H) -Vw)+a—p+pg=0 (2.8)
o ° oz ’
0 0
§+v0-Vp+wé1+pﬂ-Vv=0, (2.9)
0 0 0 op
a—€+v0-Vp+w§-+p0'Vv=cf(—a-€~+v0-Vp+wa—z°J. (2.10)
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Assumindo solu¢des do tipo onda-plana, é necessario fazer uma transformacio

dos parametros atmosféricos da seguinte forma:
(U.V W PY=(us vy wo,po)exp[i(a)t —kx—ly—mz)] ‘ (2.11)

Aqui, (U,V,W,P) sao as quantidades perturbadas nos campos de vento e de

pressdo, porém sem o subscrito ‘1’. Os parametros p, e p, sdo a densidade do

gas majoritario médio e a densidade a uma altura de referencia. Considerando o
caso de um modelo de atmosférica basica, compressivel, sem rotacao da Terra

(Q,=0), sem difusividade, mas com cisalhamento vertical, as Equagdes 2.6 a

2.10 podem ser escritas da seguinte forma:

2(i+Wu(')+L6—P=O, ué:ﬁ, (2.12)
Dt p, Ox 0z
DF w2 g v 2 (2.13)
Dt p, Oy Oz
12£+@+(£_FJW:0 , (2.14)
pe Dt & \de
2
D, +N? W+l2(i+r)1)=o, (2.15)
Dt p, Dt\ oz

O parametro ¢’ representa a velocidade do som, enquanto I' é o coeficiente de

Eckart, que reflete a influencia do gradiente de densidade nos termos inerciais e

€ expresso por:

—l—iaf—’u%. (2.16)

:2|p0 oz ¢

O parametro N é a frequéncia de Briint-Viisild, dada em radianos por segun-

do, e é expresso por:
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P, 0z ¢

5

: 19
N? =—g[—-&+%} (2.17)

Utilizando a aproximagao hidrostatica p « p «<exp(-gz/RT) pode-se obter uma

expressao mais simples para a frequéncia de Briint-Viisila, dada por:

2 2
N =& (1-R';rj=g (7"1). (2.18)
RT\' &) RT\ y

Onde y=c, /c‘H e os parametros ¢, e ¢, representam o calor especifico a pressdo

constante e o calor especifico a volume constante, respectivamente.

Reescrevendo o operador de Stokes de forma mais conveniente, temos:
D
—=ik|lu(z)-c|=-iw. 2.19
—=ik[u(z)~c] (2.19)

Onde c=wfk. Sendo u(z) a velocidade do vento e definindo @ como sendo a

frequéncia angular ou aparente, tem-se:
a)=k[c—u(z)]. (2.20)

A frequéncia intrinseca @ da onda é determinada por um observador que se

desloca junto com o vento médio de fundo e a sua relagdo com a frequéncia apa-

“Uu.

=1

rente @ é dada por @=w-

Quando as ondas se movem mais réapido que o vento, @ é positivo, caso contra-
rio, é negativo. Na Equacao 2.19 supds-se que as solugdes sdo proporcionais a
expl:i(lcr—a)t):l. Substituindo a Equacao 2.19 nas Equagoes 2.14 — 2.15 e elimi-
nando P e U entre elas, é encontrada depois de trabalho algébrico, a seguinte

relacdo:
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o'W N? . M, .»
7t 2~ e —k, |W=0, u,= ; (2.21)
ot (“u‘c) Uy—C Uy—C

Desprezando os efeitos de compressibilidade (ondas actsticas), I'=0, a Equacao
2.21 é conhecida como Equagao de Taylor-Goldstein, a qual é o ponto de parti-
da para a anélise dos efeitos de cisalhamento e gradientes térmicos sobre o

regime de propagacao das ondas de gravidade. Assim, tem-se:

2 2 —
aa:f{ i ,—_“2c—k;]W=0. (2.22)

Onde k, =2x/A, é o nuamero de onda horizontal, # é a velocidade do vento ba-
sico, W é a velocidade vertical somados os estados basico e perturbado e N é a
frequéncia de Briint-Viisild. Sabendo-se que N° e # sdo fungoes da altura e
considerando que estas quantidades variam lentamente, pode-se usar a aproxi-
macao WKB (Wentzel-Kramer-Brillouin) para determinar a solu¢ao da Equagao

de Taylor-Goldstein. Assim, a relagdo de dispersao pode ser dada por:

2 s
- . - (2.23)
(#-c) u-c

Onde m é o ntimero de onda vertical.

A partir da Equacdo 2.22, podemos obter dois tipos de solugoes diferentes: i)
quando m® >0, resultado que representa matematicamente as ondas que se pro-

pagam livremente com relagio a altura, denominadas de ondas propagantes; ii)

quando m® <0, descrevendo matematicamente as ondas cuja propagagio ocor-

rem apenas horizontalmente, denominadas ondas evanescentes.

40



As ondas propagantes, devido seu deslocamento tanto vertical quanto horizon-
tal, descrevem um movimento ascendente. As ondas de gravidade, que se
enquadram nesse tipo de oscilagao, ao se deslocar verticalmente ao longo da at-
mosfera, experimentam um aumento na sua amplitude de oscilagao causado pela
diminui¢ao da densidade atmosférica ao longo da altura, como mostrado na fi-
gura 2.4a. Este mecanismo pode gerar um aumento tao grande na amplitude da
onda que ela pode sofrer um mecanismo de quebra, transferindo momentum e
energia para o meio, ocasionando uma acelera¢do (ou desaceleragao) do fluxo

basico e gerando turbuléncia.

Seguindo com a anélise da Equacao de Taylor-Goldstein, podemos analisar a
separacao do espectro em regides distintas, de forma que um determinado tipo
de onda interna ocorre dentro de um intervalo de frequéncias. Como pode ser
observado na Figura 2.4b, a regido de altas frequéncias (w>®,, onde @, é a
frequéncia de corte actustico) é dominada pelas ondas acusticas e a regiao de

baixas frequéncias (@ > ®,, onde @, =N ) é dominada pelas ondas de gravidade
internas. No intervalo compreendido pelas frequéncias limitadoras (@, <@ <®,),

as ondas sao denominadas evanescentes.

n ] 10 \‘ (14 ]

do ar \ Repido de .
/ \ ondas k!>
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e Y \ Fluxo
* de cnergia Regido d&e
[ Amplimde\ ~ . andas
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- I / b, = F e S i 3 2 ={)
N / T T i
l \ A Regido de
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<k Dirego de Propagagio ) k.

Figura 2.4 - a) Ilustracdo do crescimento da amplitude numa propagagio ascen-
dente de uma onda de gravidade simples. b) Diagrama de frequén-
cia de onda em fun¢do do numero de onda mostrando os trés
regimes de propagagao de ondas internas: as ondas acusticas, as
ondas evanescentes e as ondas de gravidade.

Fonte: a) Adaptada de Hargreaves (1992) e b) Adaptada de Beer
(1975)
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2.3.1. Niveis Criticos

A variagao dos ventos atmosféricos com a altura propicia uma condicio bastan-
te importante para ondas de gravidade propagantes. Em uma dada altura, o
vento basico pode ter magnitude igual a velocidade de fase da onda. A regido
onde isto ocorre é conhecida como nivel critico. Esta condi¢ao imposta as ondas
de gravidade pode ser matematicamente representada pela singularidade na so-
lugao da Equacao de Taylor-Goldstein (Equacgio 2.22), ou seja, na condi¢do em
que a velocidade do vento médio igual a velocidade de fase horizontal da onda

de gravidade (7 =c¢).

Ao se aproximar de um nivel critico, as ondas de gravidade passam a experi-
mentar mudangas na sua propagacao. Sua frequéncia intrinseca tende a zero
(&d—>0), e consequentemente, o ntimero de onda vertical tende a infinito
(m—> ). Este comportamento das ondas de gravidade é esquematicamente
mostrado na Figura 2.5. Caso uma onda de gravidade necessite de um tempo
muito grande para atingir a regido de um nivel critico (# - ), essa onda sera
entdo absorvida pelo nivel critico, cessando sua propagac¢ao ao invés de ser refle-
tida ou transmitida. Os niveis criticos existentes na atmosfera sio agentes
seletores das ondas de gravidade, fazendo com que determinados tipos de ondas
do espectro possam ocorrer apenas em faixas de altitudes especificas. Ondas com
comprimento de onda horizontal pequeno, por exemplo, sdo filtradas pelos niveis
criticos, pois estas apresentam uma baixa velocidade de fase vertical (BEER,

1975).
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Cristas da Onda

Figura 2.5 - Ilustracao de uma onda de gravidade se propagando em dire¢ao a
um nivel critico.

Fonte: Adaptada de Gossard e Hooke (1975)

2.3.2. Canalizacao de Ondas

A caracterizacao de ondas de gravidade em observagoes da atmosfera é baseada,
sobretudo, pela verificagdo de oscilagdes peridédicas em parametros tais como a
pressdao atmosférica, a velocidade do vento horizontal ou a intensidade do air-
glow atmosférico. Estas ondas também podem ser inferidas pela verificacao de
outros campos tais como a temperatura e a densidade atmosférica (FECHINE,
2008). Na observacao de imagens do airglow, por exemplo, tais variagdes persis-
tem por intervalos de tempo de dezenas de minutos a algumas horas. Logo, é
razoavel supor que tais fendmenos tenham propagacao horizontal bastante signi-

ficativa (NAPPO, 2002).

Dependendo das condigoes atmosféricas, uma onda de gravidade pode atingir

um nivel onde algumas caracteristicas mudam acentuadamente com a altura,
5 - . - T 2 o
tais como o quadrado da frequéncia de Briint-Viisidld (N~ ) ou o vento béasico

(i ). Dessa forma o quadrado do ntimero de onda vertical (m”) se anula, e esta
condi¢do pode significar que nesse nivel ocorra uma reflexdo da onda propagan-

te, podendo esta reflexdo ser parcial ou completa (PITTEWAY e HINES, 1965).

Sendo a reflexdo parcial, parte da onda continua o movimento ascendente na

atmosfera, ou seja, serd transmitida além do nivel de reflexdo. Esta onda trans-
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mitida tera amplitude reduzida e podera ser tanto propagante (ntmero de onda
vertical real, m’> >0) quanto evanescente (nimero de onda vertical imaginario,

m’ <0). A onda assim refletida propaga-se para baixo onde pode ser novamente
refletida para cima, por um ambiente favoravel numa altitude inferior, ou mes-
mo pela superficie terrestre. Se a distancia entre os niveis de reflexdao for um
multiplo do nimero de onda vertical, as ondas incidente e refletida sofrem inter-
feréncia construtiva, e a onda de gravidade é dita aprisionada ou canalizada tal
como ilustrado na Figura 2.6a. Nesta configura¢do as ondas canalizadas sdo ca-
pazes de transportar energia por longas distancias, sofrendo pouca atenuacio
dentro de um ducto que funciona como um guia de onda. No caso da espessura

do ducto nao ser um multiplo do niimero de onda vertical, a onda sofre uma

interferéncia destrutiva (NAPPO, 2002).

2
i

E - "
T / e Regido Evanescente

I

an3a Reﬂehda _______
Incicente Regum Pr opdgante

Rt T T T airripe 7 ereroriEnen M SRITEE 9. SITTRRTEST R
‘nan:n'lnua -
s e’ P G¥ Regido Dvanescente

- - -

K 3 1

a) ]p)

Figura 2.6 - a) Ilustragdo de uma reflexdo e transmissao de onda entre dois ni-
veis. Se as ondas incidentes e refletidas estiverem em fase, entdo a
onda podera ser canalizada. b) Perfil do ntimero de onda vertical
no caso de um canal Doppler, mostrando as regioes onde a onda é
propagante e evanescente.

Fonte: a) Adaptada de Nappo (2002) e b) Adaptada de Chimonas
e Hines (1986)

Dessa maneira, é possivel identificar pelo nimero de onda vertical que ondas de
. 2 < 2 '
gravidade canalizadas sio ondas propagantes (m° >0), confinada entre duas

regides evanescentes (m’ <0) ou entre uma regido evanescente e o solo (FE-

CHINE, 2008). Nestas condi¢oes, devido as muiltiplas reflexdes sofridas, a
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propagacio da onda pode apresentar algum tipo de ressonéncia (FRANCIS,
1975). A condigao de canaliza¢ao de uma onda é ilustrada pela Figura 2.6b.

O ducto pode ainda ser classificado segundo sua fonte principal de geragao. Sen-
do o mecanismo principal de canalizacdo da onda o gradiente de temperatura, o
ducto é denominado térmico. Se o principal mecanismo de canalizacao for o gra-
diente do vento médio, o ducto é denominado Doppler. E possivel ainda que a
contribuicdo de ambos os gradientes sejam igualmente responsiaveis pela canali-

zac¢do, sendo entdo o ducto chamado ducto dual (ISLER et al., 1997).
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3. A Reconstrucao Tomografica

3.1. Introducao

A aplicagdo da reconstrugdo tomografica para estudo da alta atmosfera é recente
se comparado a outras técnicas. Desde a sua proposicao como método de senso-
riamento remoto até os dias de hoje, se passaram pouco menos de trés décadas.
Inicialmente, a tomografia foi utilizada para estudar a ionosfera, se tornando
bastante comum essa utilizagdo partir de meados da década de 1980, quando
dados de satélites e receptores baseados em solo passaram a medir o Contelido
Eletronico Total (ou TEC: do inglés “Total Eletronic Count”) por principios de
Deslocamento Doppler e Rotagdo Faraday. A técnica de radiotomografia desen-
volvida por Austen et al. (1988) tornou possivel modelar as observagdes do TEC
como um conjunto de equagdes lineares e soluciona-las por Técnicas de Recons-
trugdo Algébrica (ou ART: do inglés “Algebraic Reconstruction Technique”),
fornecendo como solugio a estrutura eletrénica da regido observada pelos equi-

pamentos.

Com o crescimento do campo da radiotomografia, outras técnicas de reconstru-
¢do tomografica foram sendo desenvolvidas. Por exemplo, Fehmers et al. (1998)
utilizaram a Regularizacao Tikhonov, buscando reduzir instabilidades na solucao
e utilizaram como parametro de entrada no algoritmo dados de ionossonda e
satélite, como forma de obter resultados mais realisticos. Semeter e Kamalabadi
(1998) utilizaram o conceito de pixel natural (em detrimento do pixel quadrado)
para implementar a reconstru¢ao em situacdes de poucas medigdes da regido
observada. O trabalho de Nygrén et al. (1997) utilizou a Teoria de Inversao Es-

tocastica como teoria base para seu método de radiotomografia.

Os avancgos tecnoldgicos nos equipamentos de fotometria e imageamento desper-
taram o interesse dos cientistas em aplicar as técnicas de tomografia aos dados
de emissdes atmosféricas, obtidos tanto por medigdes em solo quanto por ins-

trumentos a bordo de satélites. A tomografia feita por Swenson et al. (1998)
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através de dados de espectroscopia buscou obter informacoes relacionadas a es-
trutura espacial e caracteristica espectral de arcos aurorais. A Teoria estocastica
foi utilizada por Kamalabadi et al. (1999, 2002) com dados de satélite da emis-
sao do oxigénio no Extremo Ultravioleta (EUV) para estudo da densidade
eletronica. Nos estudos de Frey et al. (1996a, 1996b, 1998), duas aplicacoes da
tomografia foram feitas, uma para estudo de medidas de limbo de satélite para a
emissio ionosférica em 6300-A e outra para estudo tridimensional de arcos auro-
rais a partir de observacdes da emissdo em 5577-A por duas cameras na regiao
da Noruega. Semeter e Mendillo (1997) desenvolveram em seus trabalhos um
novo método de reconstrugio. Esse novo desenvolvimento exigia que a estrutura
de emissdo a ser reconstruida fosse descrita a partir de fungdes dos perfis verti-
cais de proje¢ao, para posterior processamento dessa parametrizacio através de
Técnicas de Reconstrugao Algébrica Multiplicativa (ou MART: do inglés “Mul-
tiplicative Algebraic Reconstruction Technique”). Esse método foi mais tarde
aplicado por Doe et al. (1997) para reconstrugdo das emissdes observadas no

Setor Polar Artico Canadense.

Ja existe um nimero consideravel de trabalhos que abordam a reconstrugao to-
mografica para dados de emissdes ionosféricas e estruturas aurorais, porém ainda
é muito escassa a literatura referente A tomografia das emissdes mesosféricas. O
primeiro registro de um método desenvolvido para aplicacdo em dados do air-
glow de médias altitudes remonta ao trabalho de Nygrén et al. (1998), onde os
autores propuseram a tomografia baseada na Teoria de Inversdo Estocastica. O
algoritmo de reconstrucio nesse estudo foi validado a partir de aplicacdo em
simulacoes de observagoes das perturbagdes verticais do airglow por um conjun-
to de cinco imageadores baseados em solo. Foi utilizada regularizagao dos
valores da intensidade das emissdes verticais simuladas a fim de evitar grande
variacio nos valores obtidos pela reconstru¢io. Mais tarde este método foi utili-
zado por Nygrén et al. (2000) com dados reais da emissdo do OI, obtidos por
imageadores em duas localidades do Havai separadas por 125 km: Mauna Loa
Observatory (19°32° N; 155°34’ O) e Haleakala Crater (20°42" N; 156°15" O).
Esta aplicacdo da tomografia tinha por objetivo caracterizar as estruturas de

ondas de gravidade observadas.
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Os esforgos relacionados a reconstrugio tomografica das ocorréncias airglow na
faixa de 80 a 100 km de altitude tem se concentrado em duas finalidades: a de-
terminagdo da morfologia das emissoes na presenca de ondas de gravidade e; a
determinacao dos parametros verticais da onda através da sua assinatura na
emissao. Podemos citar com exemplo de tomografia para estudo morfologico o
trabalho de Hart et al. (2012), onde foi feita uma reconstrugao tridimensional da
estrutura do airglow mesosférico a partir de dados de imageadores instalados em
Bear Lake, Utah (41°57" N; 111°29’ O) e Star Valley, Wyoming (42°44’ N; 11°57’
0), distantes de ~ 100 km.

A utilizagdo da tomografia como ferramenta de estudo de ondas de gravidade
merece destaque. Uma primeira proposi¢ao foi feita por Swenson et al. (2005),
em um trabalho que utilizou simulagdo de emissées com estruturas assinadas
por onda, e observagdo a partir de trés imageadores instalados no solo, em um
segmento de 150 km. Foram comparados os resultados de trés métodos: Regula-
rizagao Tikhonov; Regularizagao da Variagiao Total e SVD Truncado. O método
que melhor atendeu ao problema da reconstrugdo na configura¢io simulada de
observacao foi a Regulariza¢do Tikhonov. Por fim, o trabalho de Anderson et al.
(2008) utilizou solugdo pelo método de Regularizacdo por Solucdo de Minimos
Quadrados para formula¢dao da reconstrugio tomografica. Nesse trabalho com
dados reais, foi utilizado conjunto de observagdes conduzidas a partir de image-
ador montado em avido sobvoando a estrutura propagante na emissao. Foram
obtidos dezenas de imagens, das quais resultavam varias proje¢oes em diferentes
angulos da estrutura que puderam ser utilizados para reconstruir a distribui¢ao

vertical da emissdo, sendo extraidos os parametros da onda.

A revisdo apresentada aqui da literatura nos mostra que poucos trabalhos ja
realizados se valeram de dados reais de emissdes mesosféricas para aplicagdo da
reconstrucdo tomografica com objetivo de estudar a estrutura vertical de propa-
gacdo das ondas de gravidade. Por outro lado, resultados de alguns trabalhos,
tais como os de Nygrén et al. (2000) e Swenson et al. (2005), sugerem que é pos-

sivel obter informacoes da estrutura vertical do airglow com poucos
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instrumentos observando a emissdo, abrindo uma possibilidade para que as in-

vestigagoes das ondas com tomografia se tornem vidveis em um futuro proximo.

A partir da se¢ao 3.2 serdo apresentadas as principais caracteristicas da aplica-
¢ao da reconstrugdo tomografica nos estudos da alta atmosfera, fornecendo uma
ideia geral da formula¢ao matematica empregada para descrever as observagoes
e a informacao que se deseja obter a partir da tomografia. Na se¢ao 3.3 sera des-
crito o método matematico para descrever a regido de interesse da reconstrugio.
Por fim, na se¢ao 3.4 a Teoria de Inversao Estocastica é abordada, sendo apli-

cada para formulacao dos Métodos Tomogréficos.

3.2. Geometria de Observagao

Geralmente, as observagoes de fendmenos na atmosfera podem ser simplificadas
em duas configuragoes geométricas simples. Se os equipamentos observam algum
parametro fisico a partir do solo, a medigao sobre esse parametro dependera a-
penas do angulo de visada do instrumento. No caso de observagdes com
equipamentos que sobrevoam a regido investigada a bordo de satélites, a medi-
¢do dependerd da posi¢io de observacdo do receptor em solo e da érbita do
satélite. Quando esses equipamentos visam obter medigdes para aplicagdo em
reconstru¢do tomografica, a disposi¢ao do conjunto de instrumento também é

bastante importante.

Como pode ser observado na Figura 3.1, é preciso que existam ao menos dois
equipamentos em solo, permitindo que sejam feitas observacgdes a partir de va-
rios angulos diferentes. A configuragido dos equipamentos em solo é sem duvida

um dos detalhes mais importante na obten¢do de dados para uso em tomografia.
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Figura 3.1 - Geometria comum em medidas de parametro atmosférico para apli-
cacio da tomografia: a) medigdes com instrumento a bordo de
satélite e receptores em solo e b) medi¢oes com instrumentos base-
ados em solo.

A forma de como os equipamentos obtém informagdes sobre o parametro de in-
teresse é bastante semelhante, ndo importa qual tipo de instrumento é utilizado.
Como a tomografia visa obter informacgdes sobre uma area vertical extensa da
atmosfera, é importante que os equipamentos utilizados tenham um “angulo de
abertura” na sua observacdo, permitindo que diversas medigoes (projegdes do

parametro fisico) sejam efetuadas para cada um dos instrumentos.
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3.3. Modelagem Matemdtica das Observacgoes

As medigoes realizadas de uma regiao da atmosfera, investigada por algum tipo
de observacao semelhante aos ilustrados na Figura 3.1 podem ser descritas ma-

tematicamente como:

d’ =J‘Ry~dsgm(x(sg)), (3.1)

onde d’ é a medi¢io referente A projecio (linha de visada) j do equipamento
i. O termo m(x) representa o parametro fisico que se deseja determinar. O

termo R’ se refere ao segmento de reta que define o caminho da projec¢io de

d”. O termo s’ é o subsegmento de R’ que intercepta m(x). Logo ds” é uma

porcio infinitesimal de s”. A Figura 3.2 representa esta relag¢io para configura-

¢oes semelhantes aos casos da Figura 3.1.
dif

»> Rij

Figura 3.2 - Representagdo do modelo matemético continuo que pode ser utili-
zado para descrever a medi¢do de algum parametro atmosférico.

A soma infinitesimal descrita pela Equac¢do 3.1 ndo é aplicavel na maioria dos
casos de observacao de dados para estudo da alta atmosfera. Isso porque muitas
vezes nao ha uma quantidade suficiente de medi¢oes que permita o tratamento
da regido de reconstrugido no regime continuo. Dessa forma, é necessario que o
modelo adotado seja discretizado. Assim, a representacdo dos dados d’ passa a

ser uma somatoria ao longo do caminho RY, e as quantidades infinitesimais ds”
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se tornam valores numéricos que relacionam d” e m(x). A Figura 3.3 mostra

representagio dessa nova concepcao.

:
’n” fnlh /
/ T R

al

NM
m

Figura 3.3 - Modelo discreto utilizado para representacdo das observagoes at-
mosféricas com nimero de proje¢des reduzido.

Nesse modelo, o parametro fisico é interpretado como um conjunto de variaveis

discretas m® com 1< <N e 1<B <M, representando o valor assumido para

cada posi¢io aff na regiao de interesse. Logo, o valor j’,ﬁ representa o segmen-

to de R” dentro da sub-regido eff. O termo G, é equivalente discreto da

variavel infinitesimal ds” do modelo continuo. A representagdo matemética des-

se modelo é descrita por:
I ‘M M I3
d'=3%"%G"m? com 1<i<a e 1<j<b, (3.2)

onde a representa a quantidade de equipamentos empregados nas observagoes e
b representa o niimero de projegdes para cada equipamento. A relagdo discreta
dada pela Equagdo 3.2 se equivale ao da Equagio 3.1 no regime continuo, e des-
creve uma correspondéncia linear entre as observagdes d’ e o conjunto de

parametros fisicos m® . E importante atentar que, embora d’ e m® se relacio-

nem por meio do modelo linear, essas quantidades possuem significados fisicos

distintos. O termo m® representa o valor que o parametro fisico assume em um
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ponto aff do espago vertical investigado enquanto d” representa a soma do

parametro fisico ao longo do caminho R”.

3.4. A Teoria de Inversao Estocdstica

O problema da reconstruc¢io tomografica atmosférica se resume basicamente na
obtencao de informacdes referentes ao conjunto de parametros fisicos m™ atra-

vés dos parametros observados d”. Portanto, estamos buscando a solugdo de

um problema inverso. Se reescrevermos a Equacdo 3.2 como a relagdo que trata
do problema direto entre d’ e m®:

d—>Gm. (3.3)

O problema inverso consistira em achar uma relagao, tal que:

m—->G'd, (3.4)
onde:
d=(d"....d"), (3.5)
m=(m",...m"™) (3.6)
Gy - Gyu
ag=| & . & | (3.7)
Glalb G;ﬁd

Achar uma relacdo do tipo da Equagdo 3.4 na maioria dos casos é uma tarefa
matematicamente impraticavel, pois em aplicagdes praticas de inversdo a matriz

G tem dimensdes muito grandes, tornando muito oneroso calcular sua inversa.
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Existem, contudo, diversos métodos de encontrar a relacdo inversa entre dois
parametros relacionados entre si. Um desses métodos, e talvez o mais bem suce-
dido dentre todos, é a Teoria de Inversio Estocastica. Essa teoria trabalha com
a modelagem probabilistica das variaveis envolvidas na relagao direta, e conse-

quentemente, na relacao inversa que se deseja obter.

No caso da reconstrucio tomogréfica, se € bem conhecido o conjunto de dados
observaveis d, de tal forma que seja possivel fazer um estudo estatistico dos
valores assumidos por esse parametro, e se tenha uma nog¢ao basica da estrutura

do parametro fisico m sob a 6tica da estatistica, entao é possivel descrever essas

quantidades a partir de distribui¢des de probabilidades a “priori” p(d.d,,) e

p(m,m p), onde d, e m, sdo os dados observados pelo experimento e a infor-

magao a priori do parametro fisico, respectivamente. Essas distribui¢oes podem
ser usadas para estimar uma distribui¢do de probabilidades a “posteriori”, na

forma:

G(Iil)ocp(d,dﬂbs)p(m,mp), (3.8)
onde m denota o valor estimado mais proximo do parametro fisico m .

Em estudos atmosféricos, a reconstrugao tomografica é empregada comumente
com o auxilio da Teoria de Inversdo Estocastica. A modelagem sobre o parame-
tro fisico e parametro obsevado geralmente pode admitir qualquer distribui¢ao
estatistica nessas aplicac¢oes. Entretanto, fazendo uma rapida revisao da literatu-
ra relacionada as aplicacdes de reconstrucdes atmosféricas mais recentes,
podemos ver que um grande nimero de trabalhos se vale da Distribui¢cio Gaus-
siana para descrever as quantidades envolvidas no problema. Para uma melhor
compreensdo com respeito a Inversiao Estocéstica Gaussiana e servindo como
base para a aplicacdo da tomografia nesta dissertacio, a se¢ao seguinte descre-
verad os aspectos praticos da utilizagdo desse método através de um exemplo

simples de reconstrucao.
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3.4.1. Aplicagdao da Tomografia Estocastica

Algumas aplica¢oes dos métodos tomograficos esbarram na limitagao do angulo
de observagao do objeto investigado, A dificuldade na aquisi¢ao de dados, muito
comum em observagoes atmosféricas, produz um conjunto de parametros discre-
to, com pouca informagio sobre a regido que se deseja reconstruir. A Figura 3.4
mostra o esquema de uma aplicacdo simples da tomografia estocastica criado
por Tarantola (2005). Nesse exemplo, é investigada uma determinada regido por
equipamentos sensores em dois pontos externos distintos. Como forma de simpli-
ficar o entendimento, a regido analisada é dividida em nove sub-regioes.
Assume-se que cada sub-regidao possui um valor de intensidade homogéneo em

seu interior.

a) b) §'

50 60 50

—

m

_—R°

60 | 58 | 60 é;—:_ ﬁﬁi ———
S-

T,

R' R’

Figura 3.4 - Aplicagdo elementar da reconstrugdo tomografica estocastica. a) A
regido analisada é formada por nove pequenos blocos com valores
de intensidades indicados pelos valores da figura. b) Dois sensores
sdo imaginados observando a regido como indicado, fornecendo ca-
da um seis projecoes das intensidades ao longo de diferentes
dire¢oes.

Fonte: Adaptado de Tarantola (2005)
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Admitindo que ndo se saiba dos valores exatos de intensidades dos blocos que
compdem a regido investigada pelos sensores, precisamos assumir que existe um
conjunto de nove valores que representem ao menos aproximadamente os valo-

res de intensidades. Podemos denotar esse modelo inicial como uma matriz:
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m=|m" m”? m" |, (3.9)

onde os indices denotam a posicdo do bloco dentro da regidao investigada. Por

exemplo, o elemento m'' representa o bloco superior esquerdo da regido, o ele-
12 . " « s . .

mento m"~ representa o bloco seguinte a direita, e assim por diante. A

tomografia tem por objetivo encontrar o modelo que mais se aproxima aos valo-

res reais das intensidades dos blocos:

m' m? m" 50 60 50
m=m" m” m”|=|60 58 60|. (3.10)
m' m? m? 50 60 58

Os dados observados pelos sensores também podem ser escrito em notac¢ao ma-

tricial:

d= (3.11)

d” dlZ al!} dl4 dlS dl6
(dZI d22 d23 d24 d25 deJ )
onde o primeiro indice denota o sensor S’ (1 ou 2) e o segundo indice denota a

projecio R’ (de 1 a 6).

Na Figura 3.4b, cada proje¢io que faz parte do conjunto de dados extraidos das
imagens representa uma intensidade captada a partir de um angulo de observa-
cdo diferente. A intensidade captada é composta pelas intensidades individuais
dos blocos interceptados pelas projegoes sob aquele angulo de visada especifico.

Essa relagao pode ser matematicamente escrita como

d'=%%G"m?, comi=12e j=1234,56: (3.12)

3
a=1 f=1
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onde G‘{,ﬂ representa o comprimento da trajetoria da projec¢do ij dentro do blo-

co aff, tal como exemplificado na Figura 3.5.

G§f=‘2r,0|]0 af-11 12 13

j=5
= —_-_—-d R
— 21 2 7n
SI':Z
31 32 i3
L=2
r——————ie}

G =0,0000 GJ =0,0000 G =0,4883
G =2,01100 'G5 =2,0110 G, =1,5227
3 =0,0000 G5 =0,0000 G5, =0,0000

Figura 3.5 - Calculo dos elementos G’ da projecdo R’ referente ao sensor 7.

Os elementos G? . referentes aos blocos que nio sio interceptados
aff q

pela projecdo assumem valor nulo.

A Figura 3.6 mostra a matriz G para os elementos de todas as projegoes que

cortam a regido discreta. A matriz G final dispoe os elementos G'f,ﬁ para cada

conjunto §'- R’ em linhas, para uma melhor visualizagio do conjunto de valores.

(03338 16971 00000 20309 0.0000 00000 2,0309 0.0000 00000} s' g

5 0,0000 2,010 0.0000 0.0000 20110 00000 04883 15227 00000 §'-g°
0,0000 2,0012 0,0000 00000 20012 00000 00000 20012 0,0000 5'-Rr

\ 0.0000 20012 00000 00000 20012 00000 00000 20012 00000 §'-g'

I \ 0,0000 2,0110 00000 00000 20110 00000 00000 20012 04883 §'-g°
Q & 0.0000 16971 03338 0.0000 00000 20309 00000 00000 2,0309| §'-§'
e 0,0000 00000 00000 16971 0.0000 00000 03338 20309 2.0309| S§°-f

é 1 — 0,0000 0,0000 00000 20110 20110 1,5227 0,0000 00000 0,4883| §°-§°
5 [0.0000 0,0000 0.0000 20012 2.0012 20012 0,0000 00000 00000 §°-g'

—{ R 0.0000 0,0000 00000 20012 2,0012 20012 0,0000 0,0000 0,0000| §°-R'
0.0000 0,0000 04883 20110 2,0110 15227 0,0000 0,0000 0.0000 | §°-R'

! .
R R 03338 20309 2,0309 16971 0,0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000) § g

Figura 3.6 - Matriz G para todas as projecoes S'- R efetuadas sobre a regiao de
interesse. A linha em destaque na matriz se refere ao conjunto de

elementos da projecio R’ referente ao sensor S’ mostrado na Fi-
gura 3.5
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Os dados calculados a partir da Equagao 3.12 (problema direto) sao:

dll d12 dl3 d14 d15 d]ﬁ
obs :[dﬂ d22 d23 d24 d25 dlﬁ)

_(341,9+0,1 353,1+0,1 356,2%0,1 356,2+0,1 353,1+0,1 341,9%0,1
“1341,9+0,1 353,1+0,1 356,2+0,1 356,2+0,1 353,1+0,1 341,9+0,1)

(3.13)

Aqui d,, denota que esses dados calculados formam um conjunto possivel de

dados observados. Os valores £0,1 indica um valor médio (estimado a partir de
alguma medigao real) da variagdo dos dados (desvio padrao). Assumindo que

10,1 pode representar erros nas medigoes dos valores de d_,, , é possivel escrever

a Equacao 3.12 resumidamente como uma relagao linear, na forma:
d, =Gm=teg,, (3.14)

onde g, =%0,1. Admitindo que g, possa ser considerada uma varidvel aleatéria

descrita pela estatistica Gaussiana, podemos entdo definir uma distribui¢ao de
probabilidades também Gaussiana para modelar a varidvel d. Assim, podemos

escrever (TARANTOLA, 2005):
1 .
p(d) =C-exp(—~2-(d—dobs) Cy (d-dm)), (3.15)

onde C, =g, g, ¢ a matriz de covariancia, ¢ é uma constante de normalizagao

e 0 sobrescrito “¢” denota a matriz transposta. A partir daqui, d passa a repre-
sentar todos os possiveis valores que os dados observados podem assumir
(satisfazendo a Equagdo 3.12), livres de erros (teérico), enquanto d,,, representa
os valores que podem ser observados por uma medi¢ao real sobre m. Combi-

nando as Equacoes 3.14 e 3.15, obtém-se:
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et

p(d)=c.exp( 2(Gm—dm Y€ (Gm—dobs)). (3.16)

Pela Equagao 3.16 é possivel determinar a matriz m que mais se aproximam

dos parametros reais a partir das observagdes d,, , bastando apenas que sejam

determinados os valores da matriz G por geometria simples tal como indicada
na Figura 3.5. Porém, para obter uma solug¢do mais confiavel, pode ser utilizado

como chute inicial um conjunto de dados a priori, denotado por m, . Para o

caso simples do exemplo ilustrativo desta seccio, é possivel utilizar a seguinte

matriz:

55+15 55+15 55+15
m,=|55£15 55+15 55%15]. (3.17)
55415 55+15 55+15

Dessa forma, pode-se utilizar a mesma distribui¢do de probabilidades que des-

creve d para representar o conjunto de dados de m (assumindo que g, ==*15

m

pode ser considerada uma variavel aleatéria descrita por uma distribui¢do Gaus-

siana). Assim, pode-se escrever:
p(m)zc.exp(—%(m—mp)’ 48 (m-mp)), (3.18)

onde C,, =¢_-& ¢ a matriz de covaridncia e ¢ é uma constante de normaliza-

cdo. As Equagdes 3.16 e 3.18 permitem entdo descrever a distribui¢do de

probabilidade a posteriori do vetor m:
o(m)=c.exp(-S(m)), (3.19)

onde o fator S(m) é dado por:
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S(m)= %((Gm -d, ) C,(Gm -—dohs)+(m— mﬁ)r C, (m -m, )) . (3.20)

A Equagao 3.19 pode reescrita na forma de uma distribuicdo Gaussiana classica,

tal como:
Cb‘(m).-_c:.exp(—%(m—ril)r C‘;}(m—lﬂ)], (3.21)

onde m é o valor que mais se aproxima dos valores reais do parametro m e

C,, é a matriz de covarincia associada. A determinacdo de m pode ser feita
pela minimizacao do fator §(m). A partir da Equagao 3.20, calcula-se o estima-

dor da matriz m como (TARANTOLA, 2005):

-

te— -1\ -
m=m,+(G'C,;G+C};) G'C;(d, —Gm,), (3.22)
e a covariancia a posteriori como:
¢, =(G'ciG+C;l) " (3.23)

As Equagoes 3.22 e 3.23 resultantes da teoria estocastica possibilitam estimar a
intensidade de cada bloco que compde a regidao estudada pelos sensores. Escre-

vendo as matrizes m,, d , como vetores coluna:

m,=(55 55 55 55 55 55 55 55 55), (3.24)

d, =(341,9 3531 3562 356,2 353,1 341,9

(3.25)
341,9 3531 3562 356,2 353,1 3419).

As matrizes de covariancias C,, e C, podem ser escritas como matrizes qua-
dradas diagonais na forma:
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C., =15§" n=l..0, (3.26)

C, =018 k=1..,12, (3.27)

onde & é o delta de Kronecker; e a matriz G (Figura 3.5) pode ser calculada

para cada conjunto de elementos G‘{xﬁ das projecoes na forma:

Gy G - Gy
o GP G ... Gy _
Gy Gy - Gy),,

0,3338 1,6971 0,0000 2,0309 0,0000 0,0000 2,0309 0,0000 0,0000
0,0000 2,0110 0,0000 0,0000 2,0110 0,0000 0,4883 1,5227 0,0000
0,0000 2,0012 0,0000 0,0000 2,0012 0,0000 0,0000 2,0012 0,0000
0,0000 2,0012 0,0000 0,0000 2,0012 0,0000 0,0000 2,0012 0,0000
0,0000 2,0110 0,0000 0,0000 2,0110 0,0000 0,0000 2,0012 0,4883
0,0000 1,6971 0,3338 0,0000 0,0000 2,0309 0,0000 0,0000 2,0309
0,0000 0,0000 0,0000 1,6971 0,0000 0,0000 0,3338 2,0309 2,0309 |
0,0000 0,0000 0,0000 2,0110 2,0110 1,5227 0,0000 0,0000 0,4883
0,0000 0,0000 0,0000 2,0012 2,0012 2,0012 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 2,0012 2,0012 2,0012 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,4883 2,0110 2,0110 1,5227 0,0000 0,0000 0,0000
0,3338 2,0309 2,0309 1,6971 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

(3.28)

Com as mudangas acima, a partir das Equacgoes 3.22 e 3.23, estimam-se os se-

guintes valores para a intensidade da regiao de interesse:

55,9 59,3 50,3 14,7 1,7 0,7
m=|59,3 584 602 e g, =17 10 07

50,3 60,2 50,3 0,7 0,7 0,6

, (3.29)
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onde g, é o erro associado a matriz m encontrada. Os elementos de &, séo de-

terminados a partir da matriz covariancia C » obtida a partir da Equacéo 3.23.

O resultado obtido pela inversdo estocéstica nesse exemplo simples apresenta
uma boa concordancia com os dados dos blocos admitidos inicialmente, com erro
bastante pequeno, a excecio do valor para o bloco m''. O erro maior associado
a esse valor se explica devido a pouca investigacido das proje¢does nessa sub-
regiao da area de interesse da reconstrugao (as retas que definem as projegoes

ndo cruzam com esse bloco).

Situacoes de escassez nas medigoes sobre a estrutura que se deseja estudar via
métodos tomografico sdo muito recorrentes nos estudos de estruturas atmosféri-
cas, o que torna na maioria das vezes a reconstruciao obtida pouco realistica. No
caso de reconstru¢io tomografica para estudo de estruturas assinadas no air-
glow, uma das caracteristicas que devem ser investigada é a disposicao dos
instrumentos imageadores. A colocacao dos equipamentos de maneira criteriosa
pode oferecer dados com melhores condigdes para aplicar a reconstrugdo tomo-

grafica.

63



64



4. O Airglow Atmosférico

4.1. Introducado

O airglow, ou luminescéncia atmosférica como também é chamado, é uma luz
natural proveniente principalmente por atomos ou moléculas da alta atmosfera
que estdo em seu estado excitado e retornam ao minimo energético, emitindo
esta energia A noite na forma de luz (Figura 4.1). Esses constituintes se encon-
tram acima do seu nivel normal de energia devido a processos resultantes, direta

ou indiretamente, da exposicao a radiacdo solar durante o dia.

Figura 4.1 - Foto realizada pela tripulacio da Estacio Espacial Internacional
(ISS). A foto foi feita no momento em que a estagdo sobrevoava a
regido ao sudoeste de Canberra, Australia. E possivel ver Brisbane,
area urbana principal no litoral, a cipula da Estagdo, e uma cama-
da verde incandescente, que caracteriza o airglow (OI5577)
atmosférico visto do espaco.

Fonte: Extraido de http://spaceflight.nasa.gov/ (HUMAN SAPA-
CE FLIGHT NASA, 2012)

A luminescéncia atmosférica é relativamente fraca e, geralmente, é imperceptivel
a olho nu. Possui uma extensa faixa espectral e para sua detecgao é necessério o
uso de instrumentos 6pticos. A intensidade da luminescéncia comumente usada

. 4 . - i Bii—ens = 2 =
em aeronomia é o Rayleigh (R), que corresponde a 10" fétons /ecm’s por coluna.




O fendmeno do airglow foi identificado na atmosfera terrestre pela primeira vez
em 1868, pelo cientista sueco Anders Angstrom. A partir de entdo, este processo
passou a ser estudado através de reagoes quimicas controladas em laboratorio,
onde foi identificada a emissao de energia eletromagnética como parte das rea-
¢oes. Outros cientistas entdo estabeleceram os processos que estariam mais
susceptiveis a ocorrerem na atmosfera da Terra, sendo comprovada posterior-

mente pelos astronomos a existéncia de tais emissoes.

Outra valiosa contribui¢ao para o estudo das emissoes do airglow foi feita por
Lord Rayleigh. Durante a década de 30, ele realizou uma série de medidas em
uma restrita faixa espectral, dando inicio 4 pesquisa experimental em aerolumi-
nescéncia. Os esforgos de Chapman (1931) para explicar a emissdao da linha
verde do oxigénio atomico em 557,7 nm e os estudos feitos por Meinel (1950)
das emissdes da hidroxila (OH) excitada também sdo tidos como um fundamen-

to bésico em aeronomia até os dias de hoje.

Atualmente, é possivel encontrar na literatura diversos trabalhos experimentais
nos quais os autores obtiveram, através medidas em solo, o espectro noturno do
airglow. Com exemplo, podemos citar o trabalho de Krassovsky et al. (1962), no
qual ele varre todas as emissdes noturnas desde 3000 A até 12400 A, e o traba-
lho de Semenov et al. (2002), no qual ele obtém o espectro do airglow,
enfatizando principalmente as bandas do OI (630,0 nm, 636,4 nm) e as bandas
do OH (bandas de Meinel). A Figura 4.2 mostra o espectro da aeroluminescén-

cia noturna obtida por Johnston e Broadfoot (1993).
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Figura 4.2 - Espectro do airglow noturno, mostrando as principais linhas de emissio.
Fonte: Johnston e Broadfoot, (1993)
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O airglow pode ser classificado de acordo com o angulo zenital da radiagdo solar

incidente sobre a atmosfera da seguinte forma:

Dayglow: ¢ a luminescéncia atmosférica diurna devido a processos resso-

nantes e fluorescentes.

Twilightglow: quando apenas a alta atmosfera é iluminada ao crepiisculo

ou 0caso;

Nightglow: é a luminescéncia atmosférica noturna devido a quimilumi-
nescéncia, e & mais brilhante que as estrelas. Ocorre em regides da
atmosfera entre aproximadamente 80 e 220 km. Sua origem deve-se a &-
tomos ou moléculas excitadas pela radiagdao ultravioleta solar durante o
dia e por colisdes com outras moléculas ou com particulas carregadas. A

sua faixa de emissao espectral esta entre 250 nm e 4 mm.

A utilizagdo de medidas noturnas como ferramentas de investigagao cientifica da

atmosfera é mais usada, pois a presenca de radiacdo solar diurna torna o espec-

tro complexo e com uma elevada intensidade de ruido.

Podemos citar como principais fontes de geragao de airglow os seguintes proces-

S0s:

Ressondncia: luz emitida no mesmo comprimento de onda absorvido,

resultante da excitagdo pela absor¢ao da radiagao solar;

Fluorescéncia: luz emitida em frequéncias menores que as absorvidas,

também resultante da excitagdo pela absorc¢ao da radiacao solar;

Fotoionizag¢do: luz emitida de estados excitados de elementos ionizados

pela radiacao solar;
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e Fotodissociacdao: luz emitida de estados excitados de elementos neutros

dissociados pela radiacao solar

e (olisoes ineldsticas: luz emitida da excitacdo causada pelo impacto de

elétrons energéticos produzidos na fotoionizagao;

o  Quimiluminescéncia: luz resultante de reagdes quimicas principalmen-
te entre atomos de oxigénio, nitrogénio e moléculas de hidroxila. A
radiacdo solar quebra as moléculas entre 100 — 300 km durante o dia, as

quais se recombinam a noite emitindo luz;

e Excitacdo por raios césmicos: radiagio e particulas energéticas pro-
venientes de fora do sistema solar que tém uma pequena contribuicdo na

formagao do airglow.

As observagoes oticas da aeroluminescéncia sao efetuadas em geral por trés for-
mas: solo (imageador e fotometro), a bordo de foguete (fotometro) e satélites
(imageador e fotometro). O método escolhido leva em conta o proposito do es-
tudo. Sendo o objetivo investigar flutuacoes nas intensidades das emissoes
(variabilidade temporal), utiliza-se a fotometria de solo. Se o objetivo é determi-
nar o perfil vertical da camada de emissio (taxa de emissdo volumétrica)
geralmente se usa medidas de fotometria a bordo de foguete, mas o estudo da
distribui¢do global do campo de radiagdo do airglow pode ser obtido também

através de técnicas de imageamento a bordo de satélites (MEDEIROS, 2004).

As emissoes do airglow se tornaram uma das ferramentas mais tteis para se es-
tudar a regido da mesosfera e baixa termosfera. A partir de técnicas de
imageamento dessa luz atmosférica é possivel tornar visivel as irregularidades
provocadas pelas oscilagdes que ocorrem em alturas onde essas emissoes aconte-
cem. Diante da importancia dessas camadas de emissdo para o estudo da alta
atmosfera, é importante conhecer os principais processos que contribuem para

esse fendmeno. Nas secoes seguintes serda descrita a fotoquimica e os processos de
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excitacao das emissdes utilizadas nos estudos de ondas de gravidade deste traba-

lho.

4.2. Excitacoes e Fotoquimica do OH

As emissoes do airglow noturno siao dominadas pelas emissdes vibracionais-
rotacionais do radical da hidroxila (OH) dentro de um mesmo estado eletrénico
e tem sido observado desde sua identifica¢do espectroscopica por Meinel (1950).
O espectro das bandas de Meinel estende-se de 520 nm a 4 ym, e apresenta uma

taxa de emissdo total de ~4,5 MR (megaRayleigh).

Dentre os objetivos para o estudo deste radical podemos destacar: a compreen-
sio das cadeias cataliticas do ozoénio mesosférico; o calculo da temperatura
rotacional (assumindo-se que a temperatura cinética da atmosfera seja a tempe-
ratura rotacional); e a investigacio dos processos de propagacdo e saturacao de

ondas de gravidade (MEDEIROS, 2004).

J=5/2 ............ s o S B S
J=32 R42) J=T12
---------- R,(2) :
am| |0 T ) 152 -
= - Q,2)
e, J=312
P.(2) N
i | I—— . P,(2)
J=5/2 S L D P 7
Y R T T S J=712
e T JuS12 "
J=1/2
Fz o, J=3i2
F,

Figura 4.3 - Representac¢io de varias transigoes vibracionais-rotacionais.
Fonte: Adaptada de Medeiros (2004).
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As bandas de Meinel surgem das transi¢oes vibracionais internas ao estado fun-
damental OH (X M, = X°10, . j) do radical da hidroxila. Quanto & excitagio
vibracional podem ocorrer nos niveis v de 0 a 9. Cada banda vibracional envol-

ve uma estrutura rotacional, com as linhas agrupadas em ramos denominados

P, QO e R. A Figura 4.3 mostra a representagdo de varias transi¢oes. Nesta re-
presentacio, F, e F, denotam os termos de energia rotacional e J o momento

angular.

A reagao exotérmica hidrogénio-ozonio, proposta por Bates e Nicolet (1950), é o

mecanismo mais eficiente para produc¢ao do OH *(v' < 9) na mesosfera superior:
H+0,—% 5 0H*(v' <9)+0,, (4.1)

onde a, é a taxa de reagio (cm’s"') e f, representa a fracgdo de produgio do

OH* no nivel v'. A energia liberada de 3,34 eV na reacdo é suficiente para

permitir a ocupagao de niveis vibracionais até v'<9.

Ja & conhecido que a reagdo 4.1 produz OH* preferencialmente nos niveis
v'=7,89 (KLENERMAN e SMITH, 1987), e que os niveis mais baixos, que s&o
os responsaveis por grande parte das bandas de Meinel observadas no airglow,
sdo ocupados via processos de cascata radiativa e de transferéncia de energia

(vibracional) entre as moléculas:

OH *(v')—MOH *(v")+ ho(radiativo),

Ffaat ot (4'2)
OH*(v')+ M, L&), oy« (v")+ M, (transferéncia de energia).

Nas reagoes 4.2, M, se refere aos constituintes de desativagao energética O, O,
e N,. A perda fotoquimica de OH *(v'<9), em cada um dos niveis vibracionais
pode ser representada pelas reagoes 4.2, ou através dos processos de desativacio

por colisao:
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OH *(v')+ M, —M—» produtos desativados . (4.3)

Nas condigoes de equilibrio fotoquimico, a taxa de producao é igual as perdas
quimicas, logo para uma altitude fixa interna a camada de emissao, a densidade

numérica do OH *(v') sera dada por:

[OH*(v')] faz[H][O ]+z:l HII:OH*(\; ]{ (vov')+ Zaﬁ (v.v' } w8
Lo AV)+ X, a ()M,
A taxa de emissdo volumétrica (em fotons em™s™) serd dada por:
€ons (v',v")[OH*(v’)]. (4.5)

O perfil de altitude da emissdo do OH *(v’ 59) tem proporcionado informacgoes

relevantes a respeito da densidade dos constituintes minoritarios da mesopausa
(principalmente o oxigénio atémico) e nas interpretagdes dos processos de exci-
tacao (MEDEIROS, 2007). Os valores encontrados para as bandas de Meinel
catalogadas por Baker e Stair (1988) mostraram que a altitude maxima da emis-
sdo estd entre 85 e 90 km, com uma espessura de camada média entre 6 e 10

km.

4.3. Excita¢coes e Fotogquimica do OI5577

A linha verde Ol 557,7 nm, ou O(‘S ) é explicada por um modelo de transi¢ao

espectroscopica entre os estados excitados 'S—'D do oxigénio atdomico. Esta
emissdo é muito importante no espectro do céu noturno da atmosfera, princi-
palmente devido a facilidade de observagdo na regido do visivel, e ao fato da

linha ndo ter contaminagao espectral, por encontrar-se como um espectro solité-
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rio. A intensidade integrada da emissao, O(IS ) presente no nightglow da mesos-

fera superior apresenta um valor médio de 250 R, mostrando acentuadas

variagoes sobre este valor (de 60 a 500 R).

As primeiras tentativas tedricas para explicar as caracteristicas fotoquimicas
desta emissiao foram propostas por Chapman (1931), que usou a hipotese de que
o pico de emissdo ocorreria onde a densidade do oxigénio fosse acentuada. Desta
forma, ele estabeleceu a recombinagao direta do oxigénio através de um processo

de trés corpos:
0+0+0—-0,+0('s). (4.6)

Os primeiros perfis de altitude, através de medidas a bordo de foguete, questio-

naram a reagdo de Chapman. Barth (1964) sugeriu um processo que envolvia
duas etapas para a excitagido do estado 'S. Uma molécula de O] precursora (a
qual mantém energia suficiente para excitac¢do), seria a responsével pelo apare-

cimento do O(IS ) através do mecanismo de transferéncia de energia, com as

seguintes reagoes:

0+0+M L4550 + M,

| 4.7
0, +0—:50('S)+0,. )

A fotoquimica da linha verde, para a situagdo proposta por Barth completa-se

com as seguintes reagoes de desativacao:

0, + M, —~— produtos desativados, (48)
O( 'S ) + M, —%— produtos desativados. .

E pelas reagdes de decaimento radiativo:
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0; —2—0, +hv,
0('S)—>0(’P,'D)+hv (total), (4.9)
O('S)—2>0+hv (5577 nm).

No equilibrio fotoquimico, a taxa de emissdo volumétrica sera dada por:

_ APk [O] [M,]3.

5570 = (Al +Zr:[M*])(A' +Zik.i[M,]).

(4.10)

Os perfis de emissao da linha verde oferecem informacoes interessantes, tais co-
mo processos de desativagdo e excitagdo e a concentra¢do do oxigénio atomico
na regiao da emissdo. As observagoes realizadas até hoje mostram uma altitude
méxima da emissdo da linha verde entre 96 e 98 km, em uma camada de emis-

sdo com espessura aproximada de 8 km.

4.4. Excitagcoes e Fotoquimica do Oxigénio Molecular

Os estados excitados do O, que se destacam na aeroluminescéncia noturna, sao

os que podem ser excitados através de reagoes de recombinacao direta com o
oxigénio atomico. No entanto, existem evidéncias sugerindo que os processos de
transferéncia de energia, através de moléculas precursoras excitadas possam ex-

plicar com maior detalhe, os perfis observados do O, (WRAIGHT, 1982).

O conjunto de bandas atmosféricas do O, na aeroluminescéncia noturna da me-
sosfera superior tem merecido uma consideravel aten¢ao. O espectro de transi¢ao
eletronica b'E; — XX consiste de diferentes bandas vibracionais. As bandas
vibracionais que se destacam sdo a banda (0,0), habitualmente chamada de
banda atmosférica, e a banda (0,1), denominada de banda Kaplan-Meinel. Estas

bandas estdo centradas no espectro de 761,9 nm e 864,5 nm, respectivamente, e

podem ser facilmente observadas via fotometria da aeroluminescéncia noturna,
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embora a banda (0,0) sofra uma absorc¢do acentuada pelo oxigénio atmosférico,
impossibilitando sua medida no solo. A razao entre as duas bandas é da ordem
de 17; e o sistema como um todo registra uma intensidade total de 3 — 6 kR. O
pico de emissdao da banda (0,0) estabelece-se em torno de 94+1 km. A intensi-
dade integrada total da emissdo exibe acentuadas variagoes (1 kR — 10 kR). Tal
variabilidade tem sido atribuida a presenca de ondas de gravidade internas e

marés na mesopausa.

Witt et al. (1979) e Greer et al., (1981) mostraram que os processos de transfe-
réncia de energia, através de duas etapas, sdo mais eficientes para produgao

destas espécies:

0+0+M—250;+M,

. . (4.11)
0; +0,—2250,(b'S; )+ 0,

As outras reag¢oes que complementam o esquema cinético sao:

0; + M, —~— produtos desativados,
0,(b's; ) + M, —5 produtos desativados,
0, —2>0, +hv, (4.12)
0,(b'E; )-——'{3—>O2 +hv  (total),

O, (bl‘Z; )—--M’—)»O2 +hv em particular (v'=v").

Considerando a condi¢io de equilibrio fotoquimico, temos entdo a taxa de emis-

sao volumétrica dada por:

€., = A, (v',v") ak, [0]2[M]ykf [0,]
Y (4,42 [M]) (4 +ZE[M])

(4.13)

Muitos trabalhos sio realizados na tentativa de identificar os estados eletronicos

do agente precursor de Oz(blZ;)(MEDEIROS, 2004). Estes estudos dao uma
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boa nocdo dos principais processos que sao responsiveis por esses estados exci-

tados, bem como a identificagdo dos principais constituintes atmosféricos que

fazem parte destes mecanismos.
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5. Instrumentacao e Metodologia

Neste Capitulo serdo descritos os principais equipamentos utilizados neste traba-
lho, assim como seus respectivos dados e manipulagoes necessarias a estes. O
principal instrumento utilizado foi o imageador, uma vez que esta dissertacgio
visou o estudo da reconstrucio tomogréfica do airglow atmosférico e este equi-
pamento fornece dados indispensiveis para esse fim. Porém, visando a
corroboragao dos resultados obtidos, utilizou-se também dados a partir do radar
meteorico, e do instrumento SABER a bordo do satélite TIMED. A utilizacao
de dados destes trés instrumentos permitiu que este trabalho obtivesse os para-
metros verticais das ondas investigadas, através da relagio de dispersio das
ondas de gravidade, como forma de avalizar o resultado obtido através da inver-

sdo tomografica.

5.1. O Imageador All-Sky

O sistema moderno de imageamento acoplado a um detector CCD é uma versao
aprimorada da camera de TV de alta sensibilidade e da camera fotografica, que
foram bastante utilizadas na investigagao de estruturas ondulatérias assinadas
nas emissoes do airglow durante as décadas de 70 e 80. Esse tipo de equipamen-
to possibilitou grande avango nos estudos de ondas de gravidade e, através de
observagoes continuas em véarias localidades, permitiu aos pesquisadores obterem

um panorama geral da ocorréncia desses fendmenos ao redor do mundo.

O imageador consiste basicamente de um sistema 6tico e uma camara CCD,
como pode ser visto na Figura 5.1. A CCD é um dispositivo capaz de identificar
variacdes nas emissoes do airglow noturno e registri-la em arquivos digitais (i-
magens). Dessa forma, a aplicacdo desse instrumento permite o monitoramento
em tempo real da ocorréncia de fenomenos ondulatérios em regides de ocorréncia

das emissoes.
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R Lente olho de peixe
 s——
= —1] ] Sistema telecentrico

——— Roda de filiros

Sistema otico

h— cconstrucao da magemn

cCD

Camara CCD

Sistema de Fonte de

refrigeracao alimentagiao

microcomputador

Figura 5.1 - Configuracio do imageador all Sky, mostrando a lente olho de pei-
xe, a roda de filtros, o sistema 6tico, a cAmera CCD, o sistema de
refrigeracio, a fonte de alimentagao e o computador.

Fonte: Adaptado de Wrasse (2004).

O sistema 6tico do imageador conta com uma lente olho de peixe (f/4) com um
campo de visdao de 180°, o que permite ao sistema a obten¢do de uma imagem
completa do céu local. Esta imagem obtida passa por um sistema 6tico telecén-
trico sendo entao levada para uma roda de filtros. Cada filtro que constitui essa
roda permite a passagem da radiagdo proveniente de uma emissdo atmosférica
especifica, isolando-a dos demais comprimentos de onda. Isso possibilita ao sis-
tema a observag¢io, uma a uma, das emissoes provindas de diferentes alturas da
atmosfera para que elas possam ser registradas individualmente. A Tabela 5.1
mostra os principais filtros para observagdo das emissdes no imageador bem co-
mo suas principais caracteristicas. A roda de filtros do imageador é controlada
por microcomputador, sendo girada durante as observagoes noturnas para que o

filtro seja modificado constantemente.
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Tabela 5.1 - Caracteristicas dos filtros de interferéncia usados no imageador.

Filtro Comprimento de  Largura de banda Altura média
onda (nm) (nm) (km)
OI 630,0 3.3 275
01 557,7 2,65 96
0, (0,1) 865,5 12,0 94
OH 715,0 — 930,0 215,0 87
Fundo luminoso 578,0 2,67 E

Fonte: Medeiros (2001)

A imagem, depois de filtrada, é levada até outro sistema de lentes, chegando a
camara CCD. A CCD pode ser simplificadamente descrita como uma matriz de
células sensiveis a luz, denominadas pixels. Portanto, a imagem passara por um
processo de discretizagdo nos pixels, onde cada intensidade luminosa local sera
armazenada em células individualmente. Esse conjunto discreto de intensidades
é o que podemos denominar de interpretacao digital das variacoes do airglow, na

forma de arquivos de imagens.

A CCD dos imageadores usados neste trabalho consiste de uma area coletora de
6,45 cm?’ com uma matriz de 1024x1024 com pixels de 14 bits. Apresenta uma
alta eficiéncia quantica (80 % no visivel), baixa corrente escura (0,5 elé-
trons,/pixel/s), baixo ruido de leitura (15 elétrons rms) e alta linearidade (0,05
%). A camera usa uma lente telecéntrica (f/4), de varredura do céu completo, a
qual é capaz de obter uma alta relagdo sinal-ruido (20:1) das imagens de estru-
turas de ondas. Os tempos de integragao utilizados foram 15 s para o OH, 90 s
para o OI (5577 nm) e O,. As imagens foram agrupadas para 512x512 pixels
para melhorar a relac¢do sinal - ruido. O aspecto das imagens obtidas pelos ima-

geadores pode ser observado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Aspecto das imagens obtidas pelos imageadores, no exemplo, na
noite do dia 19/12/2006 para a emissdo do OH. a) Imagem capta-
da pelo imageador em Monteiro as 02h21mlls (hora local) e b)
imagem obtida a partir de Sdo Jodo do Cariri as 02h20m54s (hora
local). E possivel visualizar uma estrutura ondulatéria na intensi-
dade das duas imagens, que caracteriza uma onda de gravidade,
vista simultaneamente no campo de visao dos dois imageadores.
As imagens ilustradas sdo agrupadas em uma matriz de 512x512
pixels.

5.2. Dados dos Imageadores

Para realizagio deste trabalho, foi necessaria a utilizagdo de imagens coletadas a
partir de duas localidades diferentes: Monteiro (7°50" S, 37°04’ O), onde foi ins-
talado, entre 2005 e 2007, o imageador da Universidade de Utah, através de
uma parceria entre esta institui¢do, o INPE e a UFCG; e Sao Joao do Cariri
(7°22" S, 36°31" ), local onde se encontra o Observatério de Luminescéncia
Atmosférica da Paraiba — OLAP, base para diversos instrumentos de medidas
atmosféricas. No OLAP, esta instalado desde 2002 um imageador, mantido até
hoje em funcionamento pela parceria entre UFCG e INPE. A Figura 5.3 mostra
a disposicdo dos sitios de observacao e as imagens das instalacoes dos equipa-

mentos.
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Figura 5.3 - a) Mapa de parte da regido Nordeste do Brasil. Na ampliacdo, ve-
mos a disposi¢do das localidades de instalacao dos imageadores:
Monteiro e Sao Joao do Cariri. A distancia entre as duas localida-
des é de ~79 km em linha reta. b) Container onde foi abrigado o
imageador de Monteiro (7°50” S, 37°04" O) e ¢) Imagens da regido
de Sdo Joao do Cariri (7°22" S, 36°31" O), com destaque para o
prédio do OLAP, onde se encontra o imageador.
Fonte: a) Google Earth; b) Foto de Igo Paulino e ¢) Foto de Fabio
do Egito.

A Figura 5.4 mostra no mapa da regido Nordeste as mesmas imagens da figura
5.2, agora linearizadas, supondo uma altura da camada em 87 km, e localizadas
de acordo com os sitios de observacao. Nessa ilustragio, é possivel identificar a

area que a emissdo imageada abrange sobre uma grande area em torno de Mon-
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teiro (MO) e Sao Joao do Cariri (SJC). Também é possivel obsevar a sobreposi-
¢ao das imagens obtidas, indicando que equipamentos imageadores nos dois
sitios podem observar estruturas no airglow ao mesmo tempo. Essa observagao

simultinea da emissdo em um dado instante é o que possibilita a reconstrugao

tomografica.

- O

Figura 5.4 - Ampliacdo da regiao do airglow imageada sobre o Nordeste brasilei-
ro pelos equipamentos de MO e SJC. As areas delimitadas pelas
linhas pontilhadas azul e verde representam a regiao corresponden-
te as imagens do OH obtidas a partir de MO e SJC,
respectivamente. A interseccdo dessas duas dreas representa a regi-
ao observada simultaneamente pelos imageadores.
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5.2.1. O Processo de Ajuste das Imagens

As emissdes obtidas a partir da lente All-sky e captadas pela CCD séo registra-
das na forma de imagens planas, porém sio originalmente limitadas a geometria
esférica da camada do airglow atmosférico, como mostrado na Figura 5.5. Essa
caracteristica das imagens dificulta o estudo dos fendmenos reportados, bem
como na extragio de seus parametros a partir dos dados. A linearizaco das i-
magens, tal como a mostrada na Figura 5.4, é importante, pois permite
transformar as coordenadas originais das imagens em coordenadas geogréficas,

facilitando o estudo das ondas observadas.

geometria original
; observada pela
. lente All-sky

imagen csférica
(visao de 180°)
projctada no plano

Figura 5.5 - Limita¢io geométrica das imagens obtidas pelo imageador. A emis-
sao do airglow, quando observada a partir do solo, é registrada
para todo o céu, em uma visao de 180°. A lente All-sky entdo ob-
serva essa camada esférica e a CCD registra na forma de imagem
projetada no plano.

Para o processo de mudanga das coordenadas, é comumente empregado o méto-
do descrito por Hapgood e Taylor (1982), no qual é atribuido um par de
coordenadas (i,j) para cada ponto da matriz correspondente i imagem captada
pela CCD. O método consiste em modificar o sistema original para um sistema
padriio de coordenadas, o qual é uma transformagio linear das coordenadas da

imagem. Outro sistema de coordenadas baseado nos dngulos azimutal (az) e ze-

nital ( y) é usado para facilitar a transformagao entre as coordenadas da CCD e
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o sistema de coordenadas geograficas. Desta forma, o sistema original da ima-
gem é projetado em um sistema. de coordenadas linearizado. Neste novo sistema
o zénite ¢ localizado na origem e x e y sdo o0s eixos correspondentes ao leste-

oeste ¢ norte-sul geograficos, respectivamente.

A Figura 5.6 mostra um esquema de observacio para duas estrelas i e 7 na esfe-
ra celeste e a projecao das mesmas no referencial da CCD. A estrela ¢ apresenta

uma distancia zenital y, e um angulo de azimute A, a estrela j apresenta uma

!

distancia zenital y, e um angulo de azimute A,

-[O0000000™
~ |[DODCOoooo
e T 000000800
an . |[DO00000OO0
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R 000000000
000000000
| 0o0o0000d
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0.0

a) 4 b)

i 2

Figura 5.6 - Esquemna mostrando a) observacio das estrelas i e j na esfera celes-
te e h) suas respectivas projegdes no referencial da CCD.
Fonte: Medeiros (2004)

A relaciio entre o sistema de coordenadas linearizadas da CCD (imagem plana)
(z(4,7), ¥(4,7)) e o sistema de coordenadas angulares (az, ¥ ) na atmosfera (objeto

esférico) pode ser expressa através da seguinte expressio:

[X_(i,j)—xc]_G( )[sin(az(i,j)—-ﬁ)] (5.1)

Y(ij)-v. | cos(az(i, j)—8)
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Onde (z,,y,) s@o coordenadas reais de zénite (imagem corrigida), 8 é a corregao

de azimute da imagem e G( y) é fungdo da lente, determinada pelo formato da

lente olho de peixe. Esta fungdo relaciona o dngulo de elevagao e a distancia da

lente medida do centro da imagem.

A Figura 5.7 mostra a fun¢do da lente encontrada para o equipamento de Mon-

teiro utilizando 48 estrelas como coordenadas (az, y ) conhecidas na imagem. A

funcio é determinada a partir de um ajuste polinomial, utilizando o método dos

minimos quadrados.

Calibracao
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Figura 5.7 - Grafico da fungio de transformacgao geométrica determinada a par-
tir do fundo estelar. Os valores no canto superior esquerdo do
grafico representam os coeficientes do polindmio de ajuste.

A camada da aeroluminescéncia é localizada em uma altura média h,,, acima da
superficie da Terra, como esquematizado na Figura 5.8. Um observador na ori-
gem do sistema de coordenadas vé a estrutura na camada, correspondendo a um

angulo de elevacio y . Este angulo de elevacio é dado por:
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=i (R,+h,, )sin(a(i,j)) , (5.2)
(R, +h,,)cos(a(i,j))—(R,+h,,)
onde
.7
a(f,j)——Re_l_hm e (5.3)
P )=\ =i P+( =y ) (5.4)

zénite

Figura 5.8 - Corte transversal da geometria de observacdo da camada do air-

glow. R, ¢ o raio da Terra, h,, é a altura de observagdo (em
relagdo ao nivel do mar) e a é o angulo de proje¢ao da imagem.
Fonte: adaptado de Medeiros (2004)

O angulo de azimute esta relacionado com um ponto (7,j) em coordenadas geo-
graficas pela seguinte relagao:

il j)= arctan[ J_co - :l, (5.5)
J =X
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onde (i,j) correspondem aos indices dos pixels na imagem e (z,, y,) € o centro da
imagem. Para mais detalhes do processo de calibracao e transformacio das co-

ordenadas, vide Medeiros (2004).

Neste trabalho, o método de calibragdo descrito foi aplicado as imagens com a
ajuda do aplicativo “All-sky Calibration”, desenvolvido por Wrasse (2008) na
linguagem de programagao IDL. O aplicativo permite, a partir de interface sim-
ples e intuitiva, uma facil manipulagdo dos dados. Varias etapas do ajuste sdo
automatizadas, como a detecgao das estrelas, que é feita a partir de detec¢do do
pico de intensidade de cada uma na imagem, em compara¢do a um mapa carto-
grafico inserido no préprio programa. A posi¢do das estrelas no mapa é ajustada
para a data e hora da imagem a ser utilizada na calibragdo espacial. A Figura

5.9 mostra o ambiente de trabalho do aplicativo.
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Figura 5.9 - Interface do aplicativo “All-sky Calibration”. No canto superior es-
querdo, é possivel ver a imagem de airglow com um fundo estelar
bem nitido, neste exemplo para Monteiro. A esquerda, o mapa car-
tografico para comparar com as estrelas detectadas na imagem.
Todos os controles de ajuste, bem como a lista com os dados de
cada estrela se encontram na parte inferior do ambiente de traba-
lho.

O aplicativo, apos determinar a localizagdo do zénite real e fun¢do de transfor-
macdo da lente, também permite o calculo das proje¢des da imagem no sistema
de coordenadas geograficas, que podem eventualmente ser utilizadas para linea-
rizagdo das imagens. Antes do processo de linearizac¢do, é necessaria a remocao
das estrelas da imagem a fim de evitar que aparecam listras devido a elas na
imagem final. A Figura 5.10 mostra uma imagem original detectada no dia 03
de outubro de 2005 as 22h39m57s (hora local) em SJC e a respectiva imagem
linearizada com as estrelas removidas. A imagem linearizada foi obtida utilizan-

do outras rotinas de programacao.
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Figura 5.10 - a) Imagem original detectada em 03 de outubro de 2005 em SJC
as 22h39m57s (hora local) e b) a imagem linearizada com estrelas
removidas

5.2.2. Anéalise Espectral das Imagens

O estudo de ondas de gravidade através de imagens do airglow requer obrigato-
riamente a observagio das varias sequéncias de imagens para uma ou diversas
noites, como forma de identificar as estruturas nas emissoes imageadas. Porém,
para um estudo detalhado do fenémeno previamente identificado, é necessaria a
analise espectral das imagens. Esta andlise consiste na aplicacdo da transforma-
da de Fourier discreta ao conjunto de imagens que identifica a evolugao da

propagacao do fendmeno.

Antes da aplicacdo da andlise 4s imagens, é necessario adotar alguns critérios,
importantes para melhorar o resultado obtido (FECHINE, 2008). Inicialmente é
preciso escolher a imagem mais nitida da onda na emissdo estudada, em torno
da qual se deve efetuar a analise espectral. E importante também escolher a me-
lhor projecao geografica para o estudo da onda de gravidade. Se esta onda tiver
uma escala horizontal média, a projecio de 512x512 km® é suficiente; se for uma
onda de gravidade de grande escala horizontal (maior de 500 km), a projecao de
768x768 km® é a mais adequada. A Figura 5.11 mostra um exemplo de imagens

que podem ser investigadas através da analise espectral.
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Figura 5.11 - a) Imagem original obtida na emissdao do OH pelo imageador em
SJC, as 02h20m54s (hora local) do dia 19/12/2006. Na imagem,
observa-se uma estrutura que é caracteristica de uma onda de
gravidade do tipo pororoca mesosférica. b) Mesma imagem linea-
rizada para uma area de 512x512 km’. A 4rea analisada da
imagem é aquela destacada pelo retangulo, e a dire¢do de propa-
gacdo indicada pela seta. ¢) Detalhe das outras imagens que
formam o conjunto de dados onde foi feita a analise espectral.

Como é possivel ver na Figura 5.11, a escolha da area onde sera aplicada a ana-
lise precisa ser criteriosa, como forma de obter o melhor resultado possivel. A
area escolhida nao deve ter um tamanho muito grande, apenas precisa contem-
plar uma parte da imagem que o detalhe claro-escuro da onda esteja bem
definido. Depois disso, um conjunto de imagens sucessivas é escolhido, em torno
daquela previamente determinada, com o objetivo de se determinar os parame-
tros fisicos da onda, tais como, a velocidade de fase, o comprimento de onda

horizontal. o periodo observado e a dire¢ao de propagacao.

A analise das imagens escolhidas consiste na aplicagido do espectro de poténcia

, N i 5 ome ; o 2
em duas dimensoes, que é definido pelo médulo quadratico, |F (k.1 )! , da trans-
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formada de Fourier discreta em duas dimensdes (DFT-2D), o qual é expresso

por (FECHINE, 2008):

F(kD=3Y [exp(—i 2’;?]][%,0(—:' 27;} [)]f (x.7). (5.6)

Onde F(k,I) é a transformada de Fourier da fungdo f(x,y); k e [ sio os ni-

meros de onda zonal e meridional e M, N é a dimensido das imagens analisadas.
O espectro de poténcia final dependera do niimero de imagens utilizadas no pro-
cesso. Sendo » o numero de imagens selecionadas, o espectro de poténcia
resultante sera a média aritmética de todo o conjunto dos n espectros computa-

dos.

O espectro de poténcia, encontrado pela anéilise descrita neste trabalho, sempre

apresenta uma ambiguidade de 180° na dire¢do de propagacio da onda, pois o
resultado obtido é simétrico em relagao a origem (IF (k.1 )|2 = | F(—k,—I )I2 ). Assim,

para se determinar a dire¢do de propagacdo da onda, foi utilizado o espectro
cruzado entre duas imagens sucessivas. Este método, que resolve o problema da
ambiguidade, foi implementado primeiramente por Wrasse (2004). A Figura
5.12 apresenta o resultado do espectro cruzado para a sequéncia de imagens do

OH da Figura 5.11.
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Figura 5.12 - Espectro de poténcia resultante de um conjunto de cinco imagens
na emissao OH obtidas em 19/12/2006 entre 02h12m25s e
02h20m54s (hora local). Os nimeros de onda positivos represen-
tam uma dire¢io de propaga¢do para o norte e para o leste,
respectivamente. A amplitude maxima no espectro corresponde &
frente mesosférica apresentada na Figura 5.11a.

O grafico do espectro cruzado da Figura 5.12 mostra a amplitude em funcao dos
nimeros de onda zonal (k) e meridional (/) em ciclos/km para a oscilagao de-
tectada. O ntmero de onda na qual a amplitude é méaxima, k=0,057 e
[ =—0,008 (ciclos/km), corresponde ao evento de frente mesosférica identificado

na imagem da Figura 5.11a.

Para o caso de um resultado espectral bem resolvido, os parametros da onda
observada podem ser computados a partir do espectro cruzado. Neste procedi-
mento o nimero de onda, com a maior amplitude do espectro cruzado é
escolhido como sendo o niimero de onda na dire¢gdo zonal (k) e meridional (/)
da onda de gravidade. Assim, os parametros fisicos sdo determinados a partir do

método desenvolvido por Maekawa (1998), segundo as seguintes expressoes:

e Velocidade de fase observada (c,,, ):



| A(P(H) 1
cobs = 2 5 o )
JE2 +77 360° At

(5.7)

onde Ag , (diferenca de fase entre duas imagens sucessivas) é a fase do es-

pectro cruzado para estes niimeros de onda e At é a diferenga temporal entre

duas imagens sucessivas.

e Comprimento de onda horizontal (%, ):

s (5.8)

e Periodo observado da onda (1, ):

(5.9)

Dessa forma, calculando os pardmetros para a onda observada na figura 5.11
obtemos como parametros horizontais c,,, =50,4 m/s; A, =17,5 km e 1, =5,8

min.

A analise das imagens a partir do espectro cruzado, por si 80, ja constitui impor-
tante ferramenta no estudo das ondas de gravidade. Contudo, o uso combinado
dessa técnica com outras ferramentas de observacao de parametros atmosféricos
podem nos dar maiores detalhes dos fenémenos em questao. Na literatura, po-
demos encontrar trabalhos onde a analise espectral foi empregada em conjunto
com dados de radar metedrico. Observando os dados de vento simultaneos ao
acontecimento do fendémeno, é possivel determinar os parametros intrinsecos da
onda (vide Medeiros (2004)). O estudo em conjunto com dados do satélite SA-
BER também é bastante comum como forma de investigar o ambiente

atmosférico em que as ondas se propagam (para mais detalhes, vide Fechine

(2008)).
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5.3. O Radar Meteorico

O sistema de radar metedrico interferométrico HF/VHF All-Sky (chamado
SKiYMET) é um receptor multicanal coerente de pulsos de radar, utilizando
software e técnicas de calculos sofisticados para adquirir, detectar, analisar e
mostrar eventos meteoricos. Varios calculos sdo feitos em tempo real sobre os
meteoros detectados. Os resultados desses calculos podem fornecer vérias infor-

magoes acerca desses meteoros.

Quando um meteoroide entra na atmosfera, rapidamente ele sofre ablagao dei-
xando uma trilha de gas ionizado ao longo do caminho por onde passou. Essa
trilha, de tempo de vida curto, pode ser detectada através do radar metedrico.
O radar em solo transmite um curto pulso de energia eletromagnética através de
uma antena transmissora. Esse pulso ocorre na forma de onda de radio em Alta
ou Muito Alta Frequéncia (em inglés: HF e VHF respectivamente). Parte da
energia transmitida é refletida pela trilha metedérica e é detectada num conjunto
de antenas receptoras e suas caracteristicas sao armazenadas pelo radar metedri-
co. Um arranjo de antenas Yagi é usado para a transmissdo e recepcao dos
sinais. Na Figura 5.13 pode ser vista a distribui¢do das cinco antenas receptoras
do radar meteorico instalado em Sao Jodao do Cariri e na Figura 5.14 pode ser

visto um esquema da distribui¢do das antenas transmissora e receptoras do ra-

dar metedrico SKiYMET.
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Figura 5.13 - Distribuicdo das antenas ecepotrA do radar meteérico instalado
em Sdo Jodo do Cariri.
Fonte: Paulino (2010)
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Figura 5.14 - Esquema das antenas transmissora e receptoras do radar SKiY-

MET.
Fonte: Adaptado de Lima (2004)
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A trilha metedrica resultante é levada (advectada) pelo vento eletricamente neu-
tro. Observando-se como a trilha desloca-se no tempo, varios céalculos sédo
realizados com os dados dos ecos detectados, assim dedugdes podem ser feitas
acerca da velocidade e dire¢do do vento atmosférico na altitude na qual o mete-
oro foi observado. O vento é obtido através da medida da velocidade radial de
todos os meteoros detectados e combinando-se esses resultados. Os instrumentos
detectam um numero suficiente de ecos meteodricos durante o dia que permitem

um compreensivel quadro do campo de ventos obtido.

O sistema (SKiYMET Meteor Radar System) em Sao Joao do Cariri — PB, ope-
ra continuamente na frequéncia de 35.24 MHz e poténcia de pico de 12kW. Os
ventos horizontais sdo determinados para sete camadas com 4 km de espessura e
centradas nas altitudes de 81, 84, 87, 90, 93, 96 e 99 km. Os dados de ventos
correspondem a média horaria dos eventos que sdo detectados pelo radar. Atra-
vés da medida da taxa de expansado da trilha, podem-se determinar também as
temperaturas dos niveis superiores. Ele é capaz de detectar tipicamente entre
2.000 e 20.000 ecos por dia, dependendo dos parametros do sistema, época do
ano e das atividades metedricas existentes no local. Devido ao design deste ra-
dar, pode-se monitorar uma grande parte do céu simultaneamente -
consequentemente este é um sistema que tem capacidade "all-sky" (visada de

todo céu).

5.3.1. Dados do Radar Metedrico

De todas as técnicas utilizadas no estudo de ventos na alta atmosfera, apenas as
que utilizam radares e, em particular, radares metedricos, permitem o estudo
continuo em longos periodos, possibilitando a avaliagdo das variagdes diurnas e
sazonais no regime de ventos. A técnica do radar metedrico é baseada na deter-
minacio da velocidade média dos ventos neutros, a partir da velocidade radial
dos tragos metedricos. A translagio das particulas produz um deslocamento

Doppler no sinal refletido pelo trago metedrico. A partir deste deslocamento po-
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de-se determinar a velocidade radial do meteoro e através de interferometria, a

posigao, a velocidade e dire¢do do vento que o transportou.

Normalmente, ventos nominais sao obtidos com resolugdes temporal de 1 (uma)
hora e espacial de 3 km de altitude. Porém, havendo um numero suficiente de
meteoros a resolugdo temporal pode ser melhorada através de um processamento
posterior. Estes dados podem ser usados para determinar o vento médio sobre o
local de observagdo. Denomina-se vento médio a média noturna dos ventos na

regifo atmosférica em estudo.

5.4. O Satélite TIMED

O satélite da missao TIMED (Thermosphere-lonosphere-Mesosphere Energetics
and Dynamics) teve seu lancamento realizado em 7 de dezembro de 2001 da
base aérea de Vandenberg, na Califérnia, EUA. Este satélite descreve uma 6rbi-
ta circular de 625 km de altitude e 74,1° de inclinagdo, realizando 14 voltas em
torno da Terra por dia. A missdo TIMED esta estudando as influéncias do sol e
dos seres humanos sobre a regiao menos explorada e compreendida da atmosfera
da Terra — a Mesosfera e a Baixa Termosfera/lonosfera (MLTI). Como mostra-
do na Figura 5.15, o TIMED esta focado numa por¢ao desta regido situada
aproximadamente de 60 a 180 km acima da superficie da Terra (TIMED WEB
SITE, 2005).
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Figura 5.15 - Regiao da MLTI na qual a missdo TIMED concentra seus objeti-
vos cientificos.

Fonte: TIMED Web Site (2005)

O objetivo de cientifico da missio TIMED é estudar pressdo, temperatura e
ventos béasicos, da regiao MLTI, os quais resultam da transferéncia de energia
para dentro e para fora desta regidao. O TIMED é a primeira missao para reali-
zar um estudo global compreensivo da MLTI, incluindo se: sua estrutura basica
e equilibrio térmico; o acoplamento da Mesosfera a Termosfera/lonosfera; como
a regidao de MLTI esta acoplada ao espago; como a MLTI esta acoplada a baixa
atmosfera; e como a energia é transportada verticalmente e horizontalmente a-
través desta regido. Essa missao esté estabelecendo uma linha basica de pesquisa
diante do qual estudos futuros de mudancas dentro desta regiao poderao ser
comparados e analisados (TIMED WEB SITE, 2005). Dentre outros, destacam-

se 0s seguintes objetivos especificos da missao:

e Estudar a estrutura da MLTI incluindo suas variagoes sazonais, latitudi-

nais e temporais;
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e Investigar a energética e a distribuicao de espécies radiativamente ativas
em condi¢oes de ambiente fora do equilibrio termodinamico, ou condigdes

de Equilibrio Termodinamico nao Local (n-LTE);

¢ Estudar a importancia relativa das fontes e sumidouros radiativos, quimi-

cos e dinamicos de energia na MLTI;

e Analisar a quimica do O, e HO, e seu acoplamento com a energética e a

dindmica da MLTI;

e Estudar o papel da dindmica no balang¢o de energia da MLTI;

e Desenvolver uma climatologia dos principais parametros atmosféricos en-

tre 60 e 130 km, i.e., na regiao central de observagao do satélite TIMED.

A Figura 5.16 mostra uma concepgao artistica do satélite TIMED em sua orbita
ao redor da Terra, com destaque para os instrumentos a bordo: o SEE (do inglés
“Solar Extreme Ultraviolet Experiment”); o TIDI (do inglés “TIMED Doppler
Interferometer”); O GUVI (do inglés “Global Ultraviolet Imager”) e o SABER
(do inglés “Sounding of the Atmosphere using Broadband Emission Radiome-
try”). As principais caracteristicas do satélite TIMED sdo mostradas na Tabela

5.2.
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Solar Extreme Ultraviolet Experiment (SEE)

TIMED Doppler Interferometer (TIDI)

Figura 5.16 - Concepcao artistica do satélite TIMED em érbita da Terra. Estao
destacados os quatro instrumentos que compdem a missao.
Fonte: TIMED Web Site (2005)

Tabela 5.2 - Principais caracteristicas do TIMED.

Massa 587 kg
Dimensoes 2.72 m de altura
1,61 m de largura no lan¢amento

11,73 m de largura com painéis solares abertos

1,20 m de profundidade

Consumo 400 watts por orbita
Transferéncia de dados 4 megabits por segundo
Memodria 5 gigabits
Controle de atitude Dentro de 0,5 grau

Fonte: TIMED Web Site (2007)
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Neste trabalho, foram utilizados dados de temperatura obtidos pelo instrumento
SABER. Este equipamento, em especial, serd descrito brevemente na proxima

seq¢ao.

5.4.1. O Instrumento SABER

O SABER é um dos quatro instrumentos langados a bordo do satélite TIMED.
O experimento SABER consiste de um radiémetro multiespectral operando no
infravermelho préximo entre 1,27 ym e 17 uym capaz de medir perfis verticais de
emissdes de varios gases da atmosfera terrestre. Através de uma visada de limbo
o SABER é capaz de sondar continuamente a atmosfera terrestre durante o dia
e a noite, permitindo assim o estudo da variabilidade diaria dos principais pa-
rametros atmosféricos, dentro de uma cobertura global. A Tabela 5.3 apresenta

as principais caracteristicas do instrumento SABER.

Tabela 5.3 - Principais caracteristicas do instrumento SABER.

Massa 65,6 kg

Poténcia elétrica 76,5 W

Taxa de transferéncia de dados 4 kbps

Dimensoes 77 x 104 x 63 cm
Poténcia de aquecimento 11,0 W
Intervalo de medidas 10 a 180 km

Resolugao vertical 0,4 km

Projeto e construgao Space Dynamics Laboratory (USU)
Tempo de vida > 2 anos

Fonte: TIMED Web Site (2007)

O experimento SABER foi construido a partir do conhecimento adquirido em
varios instrumentos de sondagem de limbo, lan¢ados a bordo de satélite nas ul-
timas trés décadas. Entretanto, o projeto e a construgio do SABER foram
baseados diretamente no bem sucedido instrumento Nimbus-7 LIMS (Limb In-
frared Monitor of the Stratosphere). Os perfis verticais das radiancias medidas

pelo SABER séo analisados usando uma variedade de modelos de n-LTE com o
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objetivo de derivar perfis de temperatura cinética, de concentragao de espécies
minoritarias, além de taxas de perda de energia, de aquecimento solar, de aque-
cimento quimico e de resfriamento radiativo. Na Tabela 5.4 sdao apresentados os

canais espectrais do SABER e suas respectivas aplicagoes.

Tabela 5.4 - Canais espectrais do SABER e suas aplicagoes cientificas.

Parametro A Aplicacao Cientifica Altitude
(um) (km)
CO, 15 Temperatura cinética, medidas de pressio 10 - 135

e altitude, taxas de resfriamento pela emis-
sao em infravermelho, estudo da natureza
de ndao-LTE e LTE do CO,

£ 9,6 Concentragao de O,, taxa de resfriamento, 15 - 100
taxa de aquecimento solar, estudos de
quimica e dindmica basica da atmosfera.

0,('A) 1,27 Concentragao de O, diurno, perda de ener- 50 — 105
gia, inferéncia de oxigénio atémico a noite.

CO, 4,3 Concentragao de CO, e aquecimento solar 85 —~ 140
na alta mesosfera, tracador dinAmico acima
de 90 km.

OH(v) 2,0 e 1,6 Emissao usada para inferir [H| e [O], perda 80 — 100
de energia por quimiluminescéncia, dina-
mica da mesosfera, nuvens mesosféricas

polares, aquecimento quimico.

NO 5,3 Resfriamento termosférico e quimica do 90 - 180
Nox.
H,O 6,9 Fonte de hidrogénio, tracador dinamico, 15 - 80

resfriamento da baixa mesosfera.

Fonte: TIMED Web Site (2007)
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5.4.1.1. Dados do SABER

Os dados do satélite TIMED/SABER estao disponiveis para a comunidade cien-
tifica como resultado de uma coopera¢ido estabelecida com a Universidade de
Hampton e com o NASA Langley Research Center, ambos em Hampton, VA,
EUA. A partir pagina da internet mantida por estas instituigdes,

http://saber.gats-inc.com (TIMED WEB SITE (2007)), foi possivel adquirir os

dados de temperatura cinética utilizados nesse trabalho. Neste estudo foram
utilizados os dados de temperatura cinética disponiveis no nivel 2A do SABER
medidos em 2006, nas datas em que foram observadas as ondas de gravidade

mencionadas no Capitulo 6.

Visto o grande volume de informagao disponivel a partir SABER, com o objeti-
vo de promover maior agilidade na manipulacdo dos dados de interesse para
realizacdo desse trabalho, foi utilizado o aplicativo “IDL SABER”, desenvolvido
pelo grupo de pesquisa AEROLUME (LUCENA, 2012). Este aplicativo permite
reduzir e organizar de forma répida e intuitiva os dados fornecidos pelo site,
para qualquer posi¢do de latitude e longitude da Terra. A Figura 5.17 ilustra o

aspecto geral do aplicativo.
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Figura 5.17 - Estrutura do aplicativo “IDL SABER”. (1): janela principal (Da-
taBase Administrator); (2): janela de conversido, onde é possivel
transformar os arquivos do formato original disponibilizados pelo
site do TIMED/SABER em arquivos “.daf’, permitindo a sua uti-
lizagdo em outros programas de manipulagio de dados; (3): janela
de plotagem, possibilitando a visualizacdo prévia dos dados redu-
zidos; (4): janela de organizagdo dos dados, permitindo a
separacao dos dados a partir da latitude e longitude do local de
interesse. Também é possivel organizar os dados a partir de trés
localidades pré-estabelecidas no aplicativo: Sdao Jodo do Cariri,
Cajazeiras e Monteiro.

A partir desse aplicativo, os dados do SABER utilizados nesse trabalho foram
organizados identificando as sondagens feitas pelo satélite em uma area de 20° x
20° centrada em Sdo Jodo do Cariri para o dia desejado. Dessa forma se garan-
tiu que houvesse ao menos uma sondagem feita sobre a regido de interesse que
fosse 1til para o estudo das ondas de gravidade. Como nao ocorrem mudangas
bruscas de temperatura mesosférica da regido equatorial, o perfil de temperatura
obtido no horario mais proximo do horério da observacao da onda pode ser con-
siderado como a temperatura atmosférica no momento da propagacao do

fenomeno.
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5.5. Aplicacdo da Tomografia aos Dados do Airglow

Para o estudo de ondas de gravidade através da reconstrugdo tomografica do
airglow, é necessario que pelo menos dois imageadores observe simultaneamente
a estrutura assinada pela onda na emissao. Neste trabalho, os dados de imagens
do airglow utilizados foram obtidos por dois imageadores em locais de instalagao
(Monteiro e Sdo Joao do Cariri) distantes de aproximadamente 79 km. A Figura
5.18 ilustra a forma como dois imageadores registram uma estrutura de onda em

uma camada de emissao.

onda de gravidade

s - - e . - Ead - -y

camada de emissao

. solo .

imageador 1 imageador 2

Figura 5.18 - Diagrama mostrando a geometria de observagao da estrutura de
onda no airglow por dois imageadores.

A separacdo entre os sitios, tal com mostrada pela figura 5.18, permite o registro
da estrutura a partir de diferentes perspectivas, o que torna o aspecto do feno-
meno observado diferente sob o ponto de vista de cada um imageador. A Figura
5.19 mostra imagens do OH registradas pelos imageadores de Monteiro (MO) e
Sao Jodo do Cariri (SJC), linearizadas para uma projecao geogrifica de 512 x
512 km assumindo a altura da emissdo em 87 km sobre os locais de observacao.
E possivel ver nas imagens uma onda tipo pororoca mesosférica observada si-

multaneamente pelos equipamentos no horario aproximado de 19h45m (hora

local) do dia 17 de dezembro de 2006.
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Figura 5.19 - Registro simultdneo de evento de onda pelos imageadores. a) e b)

mostram imagens linearizadas do evento, obtidas em MO e SJC,
respectivamente. A seta nas duas imagens indica o sentido de
propagagao da onda. ¢) e d) indicam a posi¢ao relativa da onda
com relagao aos locais de observacdo, onde a linha pontilhada
amarela indica a dire¢ao da reta que une MO e SJC e as linhas
em azul marcam a estrutura de onda visivel em cada imagem.

Nesse exemplo, observa-se que o avan¢o da onda aparenta ser menor na imagem
de SJC. Essa impressao ocorre pelo fato de a posi¢do deste local estar 79 km a
nordeste em relacdo a posicio de MO. A diferenga no angulo de observagao da
estrutura também da a impressao de que os detalhes claros do trem de ondas

parecam ser mais separados na imagem de MO.

Outro ponto que fica claro através das Figura 5.19a e Figura 5.19b é a posigao
quase perpendicular do trem de ondas do evento com rela¢ao a reta que une MO
e SJC. Essa configuragdo permite a extracio dos perfis de intensidades ao longo
do segmento de reta MO-SJC das imagens de forma que estes perfis correspon-

dam exatamente a um corte vertical da emissao modulada pela onda sobre os
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instrumentos. Consequentemente, a camada vertical pode ser obtida através dos
perfis com a ajuda da reconstrucdo tomografica, indicando a estrutura vertical

da onda observada.

Entretanto, na maioria dos casos, a direcdo de propagac¢ao das ondas nao coin-
cide com a dire¢ao da reta que une MO e SJC. Esses casos, se comparados ao
exemplo de propagacao mostrado na Figura 5.19, podem tornar o uso da recons-
trucdo tomografica para estudo das imagens impraticivel. Para que isso nao
ocorresse, neste trabalho foram adotadas algumas consideragoes em situagdes de
registro de ondas propagando-se em dire¢do diferente da direcdo do segmento
MO-SJC. Sera usado como exemplo o caso de observagdo mostrada na Figura
5.20, da onda de gravidade registrada no dia 19 de dezembro de 2006, no hora-

rio aproximado de 02h21m (hora local).
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Figura 5.20 - Caso de observagao de onda com dire¢ao de propagacao diferente
da direcao do segmento MO-SJC. a) e b) mostram imagens linea-
rizadas do OH, obtidas a partir de MO e SJC, respectivamente. O
sentido de propagagao é indicado pelas setas. ¢) e d) mostram a
area comum do trem de onda visualizada pelas duas imagens (es-
trutura dentro do retdngulo). A reta sélida branca indica a
dire¢do da propagacao.

Nos casos semelhantes ao mostrado pela Figura 5.20, considerou-se que os perfis
extraidos na direcido da propagacio do fenémeno (dentro do retangulo claro) se
referem a uma estrutura vertical que ndo varia & medida que se desloca o ponto
de vista ao longo da extensdo horizontal da onda na imagem. Assim foi possivel
imaginar as posi¢oes dos sitios de observacdo no sentido de propagagao do fe-
némeno, exatamente sobre a estrutura observada. Dessa forma, a separacao
efetiva entre os sitios serd a distancia entre MO e SJC projetada ao longo da
reta que define a dire¢do de propagagio. Esses perfis podem ser admitidos como
informagdes de uma camada vertical comum aos sitios de observagao. Este ra-

ciocinio é ilustrado através do esquema da Figura 5.21.

108



100 km
- _ .
Figura 5.21 - Esquema desenvolvido para extra¢do dos perfis das imagens de
fendmenos com sentido de propagacdo que nao coincidam com o
sentido das observagoes simultineas. a) e b) mostram as mesmas
imagens para MO e SJC da Figura 5.20a e da Figura 5.20b, res-
pectivamente. As posi¢des reais dos sitios de observagdo sao
indicadas pelos pontos brancos na imagem. As linhas paralelas
que saem das posi¢goes de MO e SJC sao as projegdes dos locais
de observacdo na reta que define a dire¢do de propagacio da on-
da (linha branca sélida). ¢) e d) indicam que, com essas
consideracoes, podemos extrair perfis das imagens que possam ser
considerados informagoes de uma camada vertical de emissao
comum aos dois locais de observacao.

Os procedimentos ilustrados pela Figura 5.21 garantem que registros de ondas
com propagag¢ao em praticamente todas as dire¢des possam ser analisados com a
técnica de reconstrugao tomografica. Na se¢io seguinte, uma anéalise sobre a a-
plicacao da tomografia baseada na Teoria Estocéstica descrita no Capitulo 3
serd apresentada, revelando os detalhes de obtencao das informacoes necessarias

para utiliza¢do dos estimadores definidos pelas Equacoes 3.22 e 3.23.
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5.5.1. Variaveis da Reconstrugiao Tomografica do Airglow

A extrag@o dos perfis de intensidades das imagens, tais como mencionados ante-

riormente, fornecem os valores do vetor d, , que sdo utilizados na Equacao

obtida a partir da teoria de inversao estocastica:
- 11 1Y it
m=m,+(G'C,G+C;) G'C;(d,, -Gm,), (5.10)

onde mé a matriz estimada pela Equagao 5.10 que melhor representa a camada

vertical de emissdo a partir dos dados extraidos dos imageadores.

Na Figura 5.22 sdo mostradas as imagens de MO e SJC para o evento observado
no dia 19 de dezembro de 2006, com o detalhe dos respectivos perfis de emissao

extraidos para constituir o vetor d .

Figura 5.22 - Registro da onda observada no dia 19 de dezembro de 2006 na
emissao do OH para a) MO e b) SJC, respectivamente, lineariza-
das em uma area de 512 x 512 km, assumindo altitude da
camada de emissdo em 87 km. A linha pontilhada amarela define
a direcdo de observagao da onda e as linhas paralelas brancas de-
finem a posicdo relativa da onda com relagdo aos locais de
observacdo. c¢) e d) mostram os detalhes dos perfis de emissao ex-
trafidos das imagens a) e b) respectivamente. Os perfis de emissao
sdo constitufdos por um conjunto de 100 pixels (100 km) retira-
dos das imagens, perpendicular ao trem de ondas do evento
observado.
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As intensidades dos pixels extraidos das imagens sdo mostradas na Figura 5.23.
E possivel notar a modulacdo provocada pela passagem da onda na intensidade
da emissao. Existe também uma boa concordéncia entre os perfis de intensidade

obtidos pelos imageadores de MO e SJC.
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Figura 5.23 - Graficos das intensidades relativas referentes ao conjunto de 100
pixels extraidos das imagens. Intensidades dos imageadores de a)
SJC e b) MO. Existe uma boa rela¢do entre a modulagao vista
pelos instrumentos.

Apesar da boa concordancia entre a modula¢io observada pelos dois perfis, a
contagem do valor da intensidade para cada equipamento é diferente, como é
possivel ver na Figura 5.23a e na Figura 5.23b. Enquanto a contagem do image-
ador de MO n#o ultrapassa 600 unidades de intensidade na escala relativa, o
imageador de SJC chega a indicar valores superiores a 10000 unidades relativas,
caracterizando uma inconsisténcia entre os valores inferidos. Para tornar os va-
lores das intensidades dos dois equipamentos mais proximos, foi preciso fazer
um ajuste nas escalas de referéncia. A Figura 5.24 mostra a variagdo média cal-
culada ao longo de cada um dos perfis. Essa média permite estimar a variagdo
pixel a pixel da intensidade ao longo dos perfis, de forma que se possam ajustar

os valores extraidos das imagens para uma escala de intensidades arbitraria,
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completamente diferente da escala original dos dois imageadores, e que correla-

cione os perfis.
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Figura 5.24 - a) Mesmo grafico da Figura 5.23a, agora com a variagao média ao
longo do perfil de intensidade. b) Mesmo grafico da Figura 5.23b,
também com a variagao média associada. ¢) Perfis de intensidade
corrigidos para MO (azul) e SJC (preto). As intensidades corrigi-
das variam em torno de um valor médio (ambos os perfis) e se
relacionam através de uma escala comum, calculada a partir das
variacdes médias relativas mostradas em a) e b) (linhas em ver-
melho).
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No presente trabalho nao foram investigadas as causas que geram discrepancia
entre os valores de intensidades captadas pelos dois equipamentos. Acreditamos,
contudo, que a causa provavel seria alguma diferenca na eficiéncia quantica das
camaras CCD acopladas aos imageadores. As corre¢oes implementadas por meio
da intensidade média da regido de interesse das imagens tornam os perfis de
intensidade correlacionados por uma escala comum, obtida através das curvas
de variagdo média associadas aos valores de intensidades dos imageadores de
MO e SJC, tornando vidvel sob esse critério o seu uso no processo de reconstru-

¢ao tomografica.

A obtengdo dos valores dos perfis de intensidades (d,,, ) é, sem duvida, o proces-

so mais importante para que se possa por em pratica o calculo da estrutura
vertical da emissdo por meio da tomografia estocastica. Porém, precisamos de-
terminar os outros parametros que serdo aplicados & Equacao 5.10 para obter a
reconstrugio. A seguir, serdo descritos os outros elementos matemaéticos do pro-

cesso tomografico.

e Covariancia dos valores observados (C,, ):

A matriz de covariancia C, esta relacionada ao desvio padrao g, associado ao
vetor d,,, , que por sua vez é composto pelos perfis de intensidade obtidos atra-

vés das imagens do airglow (se¢do anterior). Para o exemplo dos perfis de

intensidade da Figura 5.24¢, o valor do desvio padrao g, fica em torno de 1,325.

Como os perfis de intensidade somados totalizam um conjunto de duzentos valo-

res, entdo a matriz C, sera dada por (vide Capitulo 3 para mais detalhes):

C,=1325"6" k=1,..,200. (5.11)

Ou seja, C, sera uma matriz diagonal 200 x 200, onde os elementos da diagonal
principal serdo dados pelo quadrado do valor de g;. A determinacdo de C, se

baseia no conceito de modelagem das variaveis do problema para uma distribui-
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¢ao Gaussiana de probabilidades, estabelecida pela teoria de inversdo estocéasti-

ca.

¢ Informagao “a priori” (m,) sobre a camada de emissdo vertical e covari-

ancia associada (C,, ):

A informagdo “a priori” m, da camada vertical do airglow se baseia em perfis de

emissdo das emissoes atmosféricas, sejam eles observados por instrumentos ou

estimados a partir de modelos que a descrevam.

Basicamente, as informagoes extraidas por observagdes indicam que as emissoes
do airglow existem em torno de uma altitude nominal na atmosfera, com peque-
nas flutuacoes em algumas épocas, e apresentam uma largura de alguns
quilémetros, descrevendo um perfil tipo gaussiana centrado na altitude de ocor-

réncia. A Figura 5.25 mostra a disposi¢ido dos perfis de emissao na atmosfera.

280
OH
NabD)
260 - 0,
OinLTT
p—— | %) {]
240 -

A\
AN

120 3

Altitude (km)

_: 8
Wy V

80 -

Taxa de emissao

Figura 5.25 - Representagio pictérica do perfil vertical de algumas emissoes na
atmosfera terrestre, indicando a altura nominal do pico de cada

uma delas.
Fonte: Egito (2009).
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A partir dessas informagoes, podemos determinar a informagao “a priori” m,

como sendo um vetor coluna com seus elementos representando um pacote de

emissao tipo gaussiano que satisfaga a informacgao dada pelo vetor d,, . Isso sig-
nifica que a informagao dada por m, levard em conta a forma do perfil vertical

de uma emissdo real (informacao fornecida por instrumento ou modelo) e os va-

lores de d,,, , j& que os valores observados de intensidades séo proje¢oes de m,

ao longo de certa dire¢ao de observagao (projegoes do perfil vertical).

Ainda de acordo com a modelagem gaussiana de m,, o valor da matriz de cova-

ridncia C,, serd dado pela estatistica da informacao “a priori” que se julgou ser

a mais apropriada para representar a emissiao vertical observada. Dessa maneira,

basta que se estipule o valor do desvio padrdo g, referente ao vetor m,. Logo,

podemos escrever a matriz C,, como:
C,=(g%)é" n=1..N,_, (5.12)

onde N, representa o niimero de elementos que m, deve possuir para ser capaz

de modelar a por¢do da camada vertical de emissao observada pelos imageado-

res. Assim, C,, ser4 uma matriz diagonal N_ xN_, com os elementos da

diagonal principal representando o quadrado do desvio padrao €, .

Resumindo, é possivel estimar a camada vertical de emissao imageada baseada
na caracteristica “gaussiana” do perfil vertical do airglow (Figura 5.25), e regula-
rizar o pacote de emissdo a partir dos valores de d, . Para o caso dos perfis
observados da Figura 5.24c, representou-se a camada vertical através da matriz
10 x 107 mostrada na Figura 5.26. Portanto o vetor coluna m, serd composto
por 1070 elementos (para mais detalhes sobre a transformacdo da matriz que

descreve a camada vertical em um vetor coluna m , vide Capitulo 3).
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Figura 5.26 - Camada de emissdo vertical adotada como parametro “a priori”

para o caso dos perfis de intensidades do exemplo da Figura
5.24c.

A extensdo horizontal (107 km) da estrutura mostrada na Figura 5.26 é estima-
da através da posicdo dos imageadores, relativo aos perfis extraidos das imagens.
A extensdo vertical da camada é baseada em uma espessura de 10 km, média

razoavel para um perfil vertical do OH. A Figura 5.27 mostra a posi¢io da regi-

ao vertical acima dos imageadores.

107 kin

87 km —

MO SJC
b - 1
55 km

Figura 5.27 - Posi¢do da camada vertical investigada com relagdo aos locais de
instalacio dos imageadores. A distancia mostrada aqui entre os
equipamentos é a distancia efetiva dos sitios de observacao ao

longo da direcao de propagacio da estrutura de onda estudada
(vide Figura 5.22).
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Para o exemplo da observagdo mostrado na Figura 5.22, a variavel C,, é descri-

ta como:
C, =(215%)6" n=1..1070, (5.13)

onde €, =2,15 é o desvio padrdo para a variavel m,. A informagao “a priori”
ainda conta com uma média m 4 =3,25 e descreve a camada vertical da emissao

por uma curva tipo gaussiana. A variavel n=1,...,1070 representa a quantidade

de elementos de m -

e Discretizagdo da camada vertical de emissdo e calculo da matriz G:

No Capitulo 3 foi mostrado que para uma aplica¢ao real da Tomografia Estocas-
tica era necessario discretizar a regido a ser reconstruida. A discretizagao da
camada vertical do airglow segue o mesmo raciocinio descrito anteriormente. A
Figura 5.28 ilustra o procedimento para discretizagdo utilizada e a determinacao

geométrica dos elementos da matriz G.

107 ki

N7 km —

a)

MO siC 5 sub-regiio af

23 km

Figura 5.28 - a) Mesmo que a Figura 5.27. b) Parte da camada vertical de emis-
sdo, mostrando a discretizagio da regido de reconstrugao. Cada
sub-regido @f contribui com um valor de intensidade para a ob-

servacio dos perfis extraidos das imagens. O fator G,5; mensura

essa contribui¢do, onde S’ denota o imageador e R’ a projecao do
pixel j do perfil relacionado ao referido imageador.
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O ntimero de elementos da matriz G depende das dimensoes de m, e d,, . No

nosso exemplo (Figura 5.22), os perfis de intensidade somados totalizam 200

pixels (ou seja, 200 projegoes). Isso significa que a variavel d , assume a forma
de um vetor coluna 200 x 1. O vetor m ,, como visto, assume as dimensoes 1070

x 1. Logo, a dimensao de G sera:

G G .. Gl
G-= G'Ilz G'lzz G‘I"ZB ; (5.14)
G:{ G'% G'Z»B 2001070

Ou seja, a variavel G assume a forma de uma matriz 200 x 1070. Para mais

detalhes sobre a determinac¢ido da matriz G, vide Capitulo 3.

Nessa se¢ao 5.5, foi usado o caso da observa¢io de uma onda no dia 19 de de-
zembro de 2006 para exemplificar a aplicagio da Tomografia Estocastica aos
dados (imagens) de airglow, mostrando o passo a passo da obtencdo dos para-
metros necessarios para utilizar a Equagdo 5.10 na reconstrug¢do da camada
vertical de emissdo. No proximo Capitulo, os resultados da reconstrucio na de-
terminacdo dos parAmetros da onda observada nesse caso serdo apresentados em

maiores detalhes.
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6. Resultados e Discussao

As reconstrugoes aplicadas neste trabalho tiveram como objetivo testar a efici-
éncia da Tomografia Estocdstica em estimar os parAmetros verticais das ondas
de gravidade observadas por imagens do airglow atmosférico. Para isso, era ne-
cessario que a Equagao 5.10 obtida pela Teoria de Inversao Estocastica passasse
por testes que comprovassem sua eficiAcia no processo de reconstrugao. Esses
testes foram realizados com a ajuda de observagoes simuladas de uma camada
de emissao vertical na presenga de uma onda de gravidade modulando a intensi-

dade da emissao.

Visando apresentar os resultados de uma maneira mais organizada, este Capitu-

lo foi dividido em duas partes:

e Aplicagdo dos métodos de Tomografia Estocastica nos dados simulados

do airglow; e

e Aplicagao dos métodos de Tomografia Estocistica nos dados reais de air-

glow, obtidos por imageadores instalados em MO e SJC.

A seguir, apresentemos resultados obtidos e a discussao para cada caso.

6.1. Reconstrugdo Tomogrdfica com Dados Simulados

As simulagoes de estruturas de onda de gravidade em emissdes do airglow at-
mosférico reproduzem as condigdes de propagagao vertical dos fenomenos. Como
resultado, obtemos um corte vertical da modulacao causada pela passagem da
onda, indicando a inclinagdo do trem de ondas com relacdao a horizontal e fazen-
do com que os comprimentos de onda vertical e horizontal se tornem visiveis. A
Figura 6.1 mostra como é a estrutura do trem de ondas se propagando na at-

mosfera.
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& =C-1
¢, = velocidade de fase intrinseca
¢ = velocidade de fase observada

iz = vento médio horizontal

Figura 6.1 - Diagrama representando frentes de fase de uma onda de gravidade
se propagando na atmosfera, onde 4, e A, sdo os comprimentos de

onda horizontal e vertical, respectivamente.
Fonte: Adaptado de Anderson et al. (2008)

Na presenca do airglow atmosférico, essas frentes de onda se tornam visiveis
devido a perturbagdo que estas ondas causam sobre as camadas emissoras. A
passagem de ondas pela regiao emissora pode elevar ou baixar a altura destas
camadas adiabaticamente, além de provocar um aumento na intensidade da e-
missdo em alguns pontos e em outros a rarefacdo da intensidade. A Figura 6.2
mostra uma simula¢do do efeito de onda de gravidade passando em uma camada
de emissdo com espessura de 10 km, centrada na altitude de 87 km. A onda si-

mulada tem comprimento de onda horizontal A4, =10 km e comprimento de

onda vertical 4, =5 km.

ﬂé\gz I-.J.‘:Vl Ll |'\1 L4 ‘L . l_-l > l,f L3 !‘1 TVI i l -l o | |. i !‘,l.‘.. llllL )oa
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distancia horizontal (km)

0 1 2 3 El 5 6

Figura 6.2 - Simulagio de uma modulagio causada por onda de gravidade se
propagando em uma regido da atmosfera com a presen¢a de uma
emissdo do airglow. Foi utilizada uma matriz m com dimensoes
20 x 200 pixels para descrever a estrutura vertical. A intensidade
estd em uma escala com valores em dimensao arbitraria.
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A partir da estrutura vertical mostrada na Figura 6.2, foi possivel estudar a ca-
pacidade da Teoria Estocdstica em obter informagoes a partir de proje¢oes da
intensidade vertical, viabilizando a reconstrucao tomografica. Para isso, foi si-
mulada a observagdo da estrutura por dois imageadores em solo, tal como
mostrado na Figura 6.3, distantes um do outro 100 km. A estrutura foi imagi-
nada disposta exatamente acima do conjunto de equipamentos, promovendo

uma simetria na visualizagdo do fenémeno.

100 ki

87 km —

imageador 1 imageador 2

' 100 km ‘

Figura 6.3 - Esquema de visualizagdo simulada para extragdo de perfis de inten-
sidade da estrutura de onda mostrada na figura 6.3. A estrutura foi
observada em cada posic¢do a partir de 100 angulos diferentes, tota-
lizando no vetor d,, um conjunto de 200 valores de intensidades.

O modelo de modulagiao de onda simulado juntamente com o es-
quema de observac¢io idealizado acima nos permitiu testar a Teoria
Estocastica como ferramenta de reconstrugao tomografica.

Com o esquema mostrado pela Figura 6.3, obtemos as projecdes simuladas da
estrutura, ou seja, os perfis de intensidades tais como aqueles extraidos das ima-

gens do airglow. A tnica diferenca aqui é que os perfis sao obtidos a partir da
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camada vertical ja conhecida. A Figura 6.4 mostra os perfis de intensidade para

0 nosso caso simulado.
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g 20r
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Figura 6.4 - Perfis de intensidades simulados para a configuragao de observagao
mostrada na figura 6.4. O detalhe da modulagdo devido a onda é
mais claro a partir da posi¢do do imageador 1.

A modulac¢do da onda aparece tanto na visualizagdo do imageador 1 quanto na
visualizacdo do imageador 2, embora nas proje¢oes de observac¢do do primeiro
equipamento a estrutura de onda apare¢a mais claramente. Isso se explica, pois
as projecdes de observag¢io do imageador 1 estdo em posi¢do aproximadamente
coincidente com a inclinagdo das frentes de onda, ao passo que as projegdes a
partir do imageador 2 cruzam a regido da estrutura quase perpendicular as es-
truturas de onda. Essa caracteristica de visualizagdo é o que fornece as
informacoes necessarias para que a Teoria Estocastica possa estimar a estrutura

vertical da onda.

Usando os procedimentos descritos nos Capitulos 3 e 5, foram modeladas as ob-

servacoes simuladas d, , assumindo que elas podem ser descritas como uma
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varidvel aleatéria gaussiana. Para informagao a priori m , foi utilizado um per-
fil vertical gaussiano tal como mostrado na Figura 6.5. A varidvel m, também

foi modelada pela estatistica gaussiana, conforme exige a Equacio 5.10.

8
82 | |h1-| {"-7' 7. | - T ;l lll T |'1 l IT l. |l”i' .r 'i‘ | ' || ‘ T - |‘|“ l”; |'|

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

distancia horizontal (km)

Figura 6.5 - Matriz “a priori” m,, usada como parametro na aplicagdo da Re-
construgao Tomografica. A intensidade méxima em m, subestima

o valor original observado na estrutura vertical da Figura 6.2.

O resultado da reconstruc¢ao tomografica (Equagdo 5.10) para os dados observa-

dos (d,,, - Figura 6.4) a partir da simula¢io (Figura 6.3), adicionado ao modelo

m, “a priori” (Figura 6.5), é mostrado na Figura 6.6.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
distancia horizontal (km)

-12 04 04 1:2 2 2.8 36 44 52

Figura 6.6 - Estrutura vertical da camada de emissao, obtida pela reconstrugao
tomografica. Fazendo a comparacdo com o modelo simulado origi-
nal (Figura 6.2), observa-se que as duas proje¢oes (imageadores 1 e
2) ndo foram capazes de detalhar a inclinacdo das frentes de onda.
A intensidade méaxima da estrutura também ficou um pouco abai-
xo0 dos valores originais.

A Equacio 5.10 em principio foi capaz de estimar a estrutura vertical, porém os
ciclos da onda foram recuperados com pouca precisdo, como observado na Figu-
ra 6.6. A estrutura obtida aparentou variar a inclinacado das frentes de onda,

tendendo a se alinhar com a dire¢do das projegoes referentes a observagao do
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imageador 1. Foi preciso verificar se essa incapacidade se deveu a teoria utiliza-
da ou a insuficiéncia de proje¢oes (numero reduzido de imageadores). Para isso,
foram simulados casos com um conjunto maior de imageadores observando a
estrutura de onda, como mostrada pelas Figura 6.7, Figura 6.8 e Figura 6.9. As
novas situagdes de observagao foram imaginadas com o intuito de promover
uma maior densidade de proje¢ao, gerando uma quantidade maior de observa-

¢oes a partir de diferentes angulos.
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Figura 6.7 - Simulagao de observagao da estrutura por trés imageadores.
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Figura 6.8 - Simulagao de observagao da estrutura por trés imageadores.
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Figura 6.9 - Simulagio de observacao da estrutura por cinco imageadores.
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Com essas configuragoes de observagao, foram obtidas as reconstrugoes mostra-

das na Figura 6.10.
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Figura 6.10 - Camada vertical reconstruida, utilizando os esquemas de observa-

cio simulados: a) com trés imageadores; ¢) com quatro
imageadores e ¢) com cinco imageadores.

Os valores inferidos de intensidade da camada vertical, mostrados na Figura
6.10 variam para cada situagio, onde com 3 equipamentos a intensidade é sub-
estimada e nos casos com 4 e 5 equipamentos o valor é superestimado. Surgem
valores negativos nas reconstrugoes, o que indica que outros métodos de regula-

rizacio das intensidades ainda podem ser empregados para corrigir essa

inconsisténcia.
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No que se referem a morfologia das frentes de onda, as configuracgoes de obser-
vac¢ao indicadas pelas Figura 6.7, Figura 6.8 e Figura 6.9, proporcionaram um
conjunto de observagdes mais consistentes, permitindo que as estruturas pudes-
sem ser mais bem estimadas, principalmente nos casos com 4 e 5 imageadores. A
observagdo a partir de 3 instrumentos mostrou pouco refino na estrutura resul-
tante, porém indicou com alguma precisdo os comprimentos de onda vertical e
horizontal da onda observada. A anilise feita aqui sempre levou em considera-
¢do a regido central da camada vertical reconstruida, pois essa parte é onde os
imageadores obtém &ngulos de projecdo mais simetricamente dispostos sobre a

regiao de interesse (vide Figura 6.7, Figura 6.8 e Figura 6.9).

Os resultados mostrados pela Figura 6.10 ddao uma ideia de como a Teoria Esto-
castica pode ser 1til no processo de reconstrugio tomografica das estruturas do
airglow. Uma conclusdo que pode ser feita é que o principal empecilho para a
pratica do método nos moldes apresentados nesse trabalho é a quantidade de
equipamentos utilizados para observar a camada de emissdo. As estruturas pu-
deram ser razoavelmente bem resolvidas a partir da configura¢ao simulada de
trés imageadores observando o fenémeno, o que pode ser facilmente posto em

pratica a partir de campanhas de observacao de média duragao.

Tendo em mao os resultados para as simulagdes, na proxima se¢do serdo apre-
sentados os resultados para dois casos de observagiao simultanea de estrutura de

onda pelos imageadores de MO e SJC.

6.2. Reconstrug¢ao Tomogrdfica com Dados Reais

O conjunto de imagens dos equipamentos imageadores de MO e SJO foram in-
vestigados para o periodo que compreende entre meados de2005 até o fim de
2007, tempo em que o imageador de MO ficou em atividade, até sua desinstala-
¢do. A observagio das imagens foi realizada com o objetivo de identificar casos
de observacao simultanea de ondas de gravidade pelos dois instrumentos. Algu-

mas caracteristicas das imagens disponiveis dificultaram essa tarefa, implicando
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na obtencdo de um reduzido nimero de observagoes simultaneas de eventos.
Entre as dificuldades encontradas, as principais foram: a falta de sincronizagao
entre os imageadores com relacdo ao horario de aquisi¢do das imagens das emis-

soes e; o condicionamento térmico do imageador de MO.

O tempo médio de exposi¢cdo para que as imagens em cada emissiao pudessem
ser registradas basicamente era o mesmo tanto para o equipamento de MO
quanto para o equipamento de SJC, contudo, nao houve um “casamento” perfei-
to entre os horarios de obtencdo das imagens. Como resultado, alguns casos de
observagoes de uma onda pelos dois imageadores tiveram que ser descartados,
pois nao havia nenhum par de imagens minimamente sincronizado que pudes-

sem ser aproveitados para aplica¢do da tomografia.

O acondicionamento térmico do imageador de MO foi sem duvida o que mais
prejudicou a obtenc¢ao de imagens simultineas. Por ter sido instalado em um
container, o imageador de MO ficou exposto a uma condigao de dificil controle
da temperatura, o que tornou a obtenc¢do de dados desse equipamento proble-
méatica na maior parte do seu tempo de funcionamento. As imagens foram
obtidas com um alto teor de ruido térmico, o que prejudicou a visualiza¢ao ple-
na das estruturas de onda, principalmente nas emissoes do OI6300 e do OI5577.
Apesar da aquisi¢do no comprimento de onda do OH também ter sofrido pro-
blemas com o ruido, foi possivel identificar um nimero suficiente de imagens
simultaneas nessa emissdo para estudar a estrutura do airglow na presenca de

ondas de gravidade por meio da tomografia.

Diante desse panorama, foram identificadas apenas duas ocasides em que ondas
de gravidade foram observadas quase simultaneamente por imagens dos dois
equipamentos. Esses casos foram percebidos ambos em imagens da emissdo do
OH para datas muito proximas: 17 e 19 de dezembro de 2006. Nesse periodo, a
condi¢do das observagdes de MO eram razoaveis, o que pode explicar a coinci-
déncia da observag¢ao em datas proximas juntamente com o fato ja discutido em
trabalhos como os de Fechine (2004, 2008) de grande quantidade de ondas de

gravidades observadas em regioes equatoriais.
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Os casos de observagoes que serdo apresentados na proxima se¢ao ja foram ini-
cialmente discutidos no Capitulo 5 e agora serdo apresentados os resultados da

aplicagdo da Reconstrugao Tomogréafica Estocastica aos dados de imagens.

6.2.1. O Caso de 17 de Dezembro de 2006

A observagao simultanea da onda do dia 17 de dezembro de 2006 ja foi apresen-
tada no Capitulo 5. A estrutura do trem de ondas desse caso teve um
posicionamento bastante favordavel para aplicagdo da tomografia, se dispondo
perpendicularmente com relagdo & direcio do segmento de reta que une MO e

SJC. A Figura 6.11 mostra a configuracdo de propagacao dessa onda.

100 kin

1

Figura 6.11 - Imagens simultaneas do airglow para a) MO e b) SJC do evento
de onda observado em 17 de dezembro de 2006 no horario apro-
ximado de 19h45m (hora local) (detalhes sobre as imagens no
Capitulo 5). O segmento de reta em vermelho indica a posi¢ao dos
perfis de intensidade extraidos das imagens com relagao aos locais
de observagao.

A partir das imagens simultaneas, foram extraidos os perfis de intensidade da
emissdo. A posicao dos perfis é indicada pela reta em vermelho nas Figura 6.11a

e Figura 6.11b. A configuracdo de observacao é apresentada na Figura 6.12.
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87 kin —
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79 km

Figura 6.12 - Esquema de visualizacido da estrutura de onda sobre os sitios.

A intensidade relativa dos perfis originais é mostrada na Figura 6.13. A intensi-
dade dos perfis apos a correcdo pela variagdo média calculada tal como descrito

no Capitulo 5 é ilustrada na Figura 6.14.
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Figura 6.13 - Graficos da intensidade relativa referente aos perfis de emissao
extraidos da imagem de a) SJC e b) MO. As curvas em vermelho

indicam a variacdo média da intensidade para cada um dos per-
fis.
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Figura 6.14 - Perfis corrigidos a partir do procedimento descrito no Capitulo 5.
a) perfil de intensidade calculado a partir do grafico da Figura
6.13a para SJC e b) perfil corrigido referente ao grafico da Figura
6.13b para MO.

Ap6s a modelagem dos parametros do problema tal como descrito no Capitulo
5, obteve-se a estrutura da camada vertical para essa estrutura horizontal ob-

servada, sendo mostrada na Figura 6.15.

o W
~ N

o0
[18]

altitude (km)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 g0 100
distancia horizontal (km)

[ [EEENNNENENEEEE
5.5 4 25 -1 0.5 2 3.5 5 6.5

Figura 6.15 - Estrutura vertical de emissao obtida a partir da Reconstrugao
Tomografica para o caso da observagio do dia 17 de dezembro
de 2006.
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A camada vertical de emissao obtida pela teoria estocastica apresentou uma
aparéncia diferente dos casos de reconstrug¢ao a partir de modelos simulados.
Isto certamente tem relagao com o fato de que as ondas de gravidades ao se
propagarem numa regiao com presenca do airglow produz uma modulagao irre-
gular ao longo da emissdo. Logo, esse fato se reflete na emissdao obtida pelo
imageador, onde os perfis de intensidade apresentam caracteristicas bastante
irregulares, diferentemente do caso de perfis retirados do modelo de emissédo ide-

alizado (Figura 6.4).

A estrutura conseguida pela reconstrugao apresentou detalhes que puderam ser
interpretados como “frentes de onda”, como mostrado na Figura 6.15. Esses de-
talhes exibiram a mesma tendéncia de alinhamento com a dire¢cdo de projegao
dos imageadores, principalmente na parte esquerda onde a inclinagdo dos deta-
lhes quase que nao foi percebida. Portanto, o resultado do método aplicado ao
caso do dia 17 de dezembro de 2006 mostrou que conjunto de observacoes pro-
porcionado pelos imageadores foi, em principio, suficiente para inferir através da
Teoria Estocastica a estrutura de onda. O resultado para esta observagao se
assemelha com o que indicou a reconstrucio simulada para o caso de dois ima-

geadores mostrado pela Figura 6.6.

A partir da relagio de dispersdao da Teoria Linear das ondas de gravidade:

m? = ot g (6.1)
H—C

foi possivel determinar os parametros da onda observada para compararmos
com os resultados da tomografia. Foram utilizados: a anélise espectral das ima-
gens para determinar os parimetros horizontais da onda, os dados de vento
obtidos pelo radar meteérico para calcular o vento na dire¢io do fenémeno e os
dados de temperatura obtidos pelo instrumento SABER do satélite TIMED. O

resultado dos perfis do quadrado do numero de onda vertical é apresentado para
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essa onda na Figura 6.16, juntamente com o grafico do vento na dire¢dao da on-

da e o perfil vertical do quadrado da frequéncia de Briint-Viisala.
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Figura 6.16 - a) Perfil do quadrado do ntimero de onda vertical para o instante
de observagdo da onda do dia 17 de dezembro de 2006. b) e ¢) sao
o vento na dire¢do da onda e o perfil do quadrado da frequéncia
de Briint-Viisila. O intervalo da altitude em destaque é a prova-
vel regido de onde a onda ocorreu baseada na caracteristica do

m.

Os parametros da onda calculados a partir das informagoes mostradas na Figura
6.16 (relagdo de dispersdao) e na ferramenta de analise espectral sao mostrados

na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Parametros da onda de gravidade de 17 de dezembro de 2006 obti-
dos pela analise espectral e relacao de dispersao.

¢ )‘h A"v Cob.r cim‘ Tobs Tr'm
(graus) (km) (km) (m/s) (m/s) (min) (min)
51,8 28,8 3.4 79,1 T 6,1 55
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Os comprimentos de onda vertical e horizontal da Tabela 6.1 podem ser compa-
rados com o aspecto da onda de gravidade obtida pela reconstrugao tomografica.

A estimativa desses parametros a partir da estrutura vertical é mostrada na

Figura 6.17.

Figura 6.17 - Estimativa dos comprimentos de onda horizontal e vertical a par-
tir da estrutura de onda vertical obtida pela tomografia para a
observagao de 17 de dezembro de 2006. Foi utilizada a regidao cen-
tral da estrutura reconstruida por ser onde ocorre menos
tendéncia de inconsisténcia devido as projecoes de visualizacao.

Os resultados através da reconstrugdao sdo comparados aos parimetros obtidos

pela analise espectral /relagao de dispersao na tabela abaixo.

Tabela 6.2 — Comparacio entre os parmetros obtidos pela relagdo de disper-
sdo/anélise espectral e pela tomografia para a onda do dia 17 de
dezembro de 2006.

2, (km) 2, (km)
Relagao de dispersao/andlise espectral 28,8 3.4
Reconstruciao tomogréafica 16,4 229

A camada vertical reconstruida subestima o valor de 4, e indica um valor para
A, bastante diferente do resultado obtido pela Teoria Linear das Ondas de Gra-

vidade. Se observarmos a Figura 6.12 percebemos que a auséncia de projec¢oes
vindas da “direita baixo” para a “esquerda alto”, direcionadas ao longo da regiao
de reconstrucio provoca uma tendéncia ao estimador 5.10 em obter as estrutu-
ras alinhadas aos caminhos das projecoes existentes. No que se refere a estrutura

de onda, o estimador conseguiu reproduzir frentes de onda que podem visual-
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mente serem associadas aos picos dos perfis de intensidade extraidos das

gens.

Na proxima se¢ao serd apresentado o segundo caso investigado.

6.2.2. O Caso de 19 de Dezembro de 2006

A observacao da onda do dia 19 de dezembro de 2006, no horario aproximado
de 02h21m (hora local) ja foi apresentada no Capitulo 5 como exemplo de re-
construgao de estrutura de onda com dire¢ao de observagio nao coincidente com
a direcao do segmento MO-SJC. A Figura 6.18 mostra as imagens simultineas

obtidas pelos imageadores

100 km

Figura 6.18 - Imagens simultaneas da observacao da onda do dia 19 de dezem-
bro de 2006: a) imagem obtida pelo imageador de MO e b)
imagem a partir do imageador de SJC. Para mais detalhes, vide
Capitulo 5.

Como é possivel ver pelas imagens, nessa observagao, a distancia efetiva entre
MO e SJC é a distancia entre os locais, projetada na dire¢do de propagagio da

onda. A configuracdo de observagao vertical da onda é mostrada na Figura 6.19.
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Figura 6.19 - Configuracdo de observagao vertical da estrutura acima dos ins-
trumentos de MO e SJC para o caso de observacdo da onda do
dia 19 de dezembro de 2006.

Como é possivel observar pela Figura 6.19, a visualizagdo da estrutura vertical
da onda se configurou de uma forma bastante antissimétrica. A partir dessa es-
trutura se extraiu os perfis de emissdo, que apds a corre¢cio para uma escala
comum (método da corregiao das intensidades relativas do Capitulo 5), resultam

os perfis mostrados na Figura 6.20.
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Figura 6.20 - Perfis de intensidade para a) observagiao em SJC e b) observagoes
em MO, obtidos apds corre¢ao dos valorem inferidos pelos equi-
pamentos para uma escala comum de intensidade relativa. Mais
detalhes sdo encontrados no Capitulo 5.

Apds a modelagem dos parametros envolvidos nas observagdes e da estrutura “a
priori” da camada de emissao (Capitulo 5), obteve-se a estrutura vertical do air-
glow apresentada na Figura 6.21. Essa estrutura também apresenta tendéncia
em indicar as estruturas de onda alinhada as dire¢oes de observagdo (projegoes)
de maneira semelhante ao resultado mostrado na Figura 6.15 para as observa-

¢oes do dia 17 de dezembro de 2006.
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Figura 6.21 - Camada vertical de emissdo obtida pela tomografia para o caso da
observagao da onda do dia 19 de dezembro de 2006.

Com os dados da analise espectral, do radar meteorico e do SABER, obtemos os
perfis do quadrado do ntimero de onda vertical, do vento na dire¢do da onda e o

quadrado do periodo de Briint-Viisiald mostrados na figura 6.23.
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Figura 6.22 - a) Perfil do quadrado do niimero de onda vertical para o instante
de observacao da onda do dia 19 de dezembro de 2006. b) e c) sao
o vento na direcio da onda e o perfil do quadrado da frequéncia
de Briint-Viisila. O intervalo da altitude em destaque é a prova-
vel regidao de onde a onda ocorreu baseada na caracteristica do

2
m .
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Os parametros da onda calculados a partir das informagoes mostradas na Figura

6.22 (relagdo de dispersdo) e na ferramenta de analise espectral sdo mostrados

na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Parametros da onda de gravidade de 19 de dezembro de 2006 obti-
dos pela analise espectral e relacdo de dispersio.

¢ A’h 2’v Cﬂbs cim‘ Tabs Tim
(graus) (km) (km) (m/s) (m/s) (min) (min)
97,9 17,5 24 48,9 48.6 6,0 5,2

Para este caso também pudemos inferir os parametros da onda a partir da es-

trutura vertical obtida na reconstrucao, tal como indicado na Figura 6.23.

Figura 6.23 - Estimativa dos comprimentos de onda horizontal e vertical a par-
tir da estrutura de onda vertical obtida pela tomografia para a
observagao de 19 de dezembro de 2006.

Os resultados através da reconstrucdo sdo comparados aos parametros obtidos

pela analise espectral /relagao de dispersdo na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Comparagao entre os parametros obtidos pela relacdo de disper-
sao/analise espectral e pela tomografia para a onda do dia 19 de
dezembro de 2006.

4, (km) 4, (km)
Relagdo de dispersdo/anélise espectral 17,5 2,4
Reconstrugio tomogréafica g 27

Pudemos perceber que, também para esse caso, se repetiu a mesma situagao de

inconsisténcia entre as informacgoes obtidas a partir da tomografia e a partir da

142



analise espectral/relacio de dispersdo. A reconstrucido da estrutura de onda na
camada vertical de emissdo pode indicar novamente detalhes interpretados como
frentes da onda. No que se refere a caracterizagdo dos parametros do fenémeno,
novamente o método de reconstru¢io indicou mudangas na inclinagdo com a
horizontal das franjas ao longo da distancia horizontal da estrutura. A compara-
¢do com os parametros estabelecidos pela analise espectral, juntamente com a
relagao de dispersao nos mostra que, para a configuracdo de imageadores utili-
zadas nesse trabalho, a Tomografia Estocastica necessita de um conjunto de
observagdes espacialmente simétricas. A utilizagdo de pelo menos outro imagea-
dor também poderia ser uma alternativa para melhorar a aplicacdo da
reconstrugdo as observacgoes do airglow. Outro equipamento promoveria maior
simetria nas observagoes e uma densidade maior de projecoes da regiao de inte-

resse da reconstrucao.
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7. Conclusoes e Sugestoes Para Trabalhos Futuros

O presente trabalho teve como principal motivagdo estudar a viabilidade da a-
plicagdo das técnicas de reconstrugdo tomografica aos dados do airglow
atmosférico, para estudo das estruturas de onda corriqueiramente observadas em
imagens obtidas em solo das emissoes. Os esfor¢os empenhados ao longo do de-
senvolvimento desta dissertagdo buscou produzir significativo conhecimento das
caracteristicas basicas desse método e suas principais limitagoes no estudo dos

fenomenos da regido da MLTL

A Teoria de Inversiao Estocastica se mostrou bastante eficiente no que se refere
a reconstrugdo das estruturas do airglow. Os testes efetuados com simulagao
mostram que a partir de um conjunto bem posto de imageadores observando a
estrutura investigada é possivel extrair informacgoes da disposi¢ao vertical da
onda de gravidade. As simulagdes com conjunto de trés, quatro e cinco locais de
observacao tiveram resultados melhores, como era de se esperar devido a maior
quantidade de angulos de observagao. A observac¢ao simulada com dois equipa-
mentos, apesar de perceber as estruturas, nao foi capaz de detalhar com grande

precisao as frentes de onda do fenémeno.

Os resultados dos testes com dados reais de airglow, obtidos por imageadores
instalados em Monteiro e Sao Jodo do Cariri, foram de encontro as informacoes
obtidas a partir das simulagdes. A partir da reconstru¢ao usando dados extrai-
dos das imagens simultidneas, se comprovou que o método aplicado em
informacoes referentes a dois imageadores permite a reconstrugao da estrutura
de onda, embora tenha sido observado pelas simulagoes que a Tomografia Esto-
castica fornece informacgoes verticais da estrutura menos precisas 4 medida que
se diminuem os dngulos de observagdo. Para os dados reais, os parametros infe-
ridos pela tomografia sio diferentes com relagao a anélise espectral e relacao de
dispersdao. Vale ressaltar que, para uma estimacao mais precisa da estrutura ver-
tical da onda este trabalho concluiu que um conjunto de trés imageadores

permite condigdes mais satisfatorias para o estudo dos fenémenos. Baseado nos
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resultados se conclui que outros métodos aplicados em conjunto com a Inversiao
Estocastica, como a regularizagdo dos valores da intensidade e estabilizagao

computacional do resultado, promovem um resultado final mais realistico.

Para trabalhos futuros, um melhor estudo quanto a instalacdo dos imageadores
deve ser feito, ampliando a eficicia da captura simultinea das estruturas de on-
da. Esta consideracdo tem como objetivo promover uma melhor condi¢gdo na
aquisi¢do das imagens, levando em consideragao a direcao preferencial de propa-
gagao dos fendmenos na regido de estudo, otimizando a disposi¢do em solo dos
equipamentos. A compatibilidade dos equipamentos também deve ser levada em
consideracao, visto que quanto mais semelhantes forem os imageadores melhores

serdao as imagens simultaneas obtidas.

Por fim, fica como sugestdo deste trabalho que os algoritmos de reconstrucao
algébrica devam ser mais amplamente estudados para a aplica¢do da tomografia,
ja que estes métodos no passado foram muito bem empregados em estudos io-
nosféricos. Os ART’s (do inglés: “Algebraic Reconstruction Techniques”) podem
desempenhar papel fundamental no auxilio da Inversao Estocéastica ou até mes-
mo ser usada como ferramenta principal na obtencao de informacao a partir de

projecoes das informagdes obtidas das emissdes do airglow.
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