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RESUMO

Neste estudo, o fluxo de momento de ondas de gravidade propagando-se até a regido
MLT foi calculado através de imagens da aeroluminescéncia e de modelagem tedrica.
Imagens das emissées do O(*S) 5577, 0,(0-1,b) e do OH NIR, obtidas em Cachoeira
Paulista (22,7°S; 45,0°W) e em S&o Jodo do Cariri (7,4°S; 36,6°W), foram processadas a
fim de estimar os parametros intrinsecos das ondas presentes nas imagens. Um modelo
linear unidimensional para ondas de gravidade perturbando as camadas do O('S), 0(0-
1,b) e do OH foi desenvolvido com a intencdo de obter relagdes entre a amplitude e fase
das ondas de gravidade em multiplas camadas de aeroluminescéncia, considerando
diversos parédmetros intrinsecos e coeficientes de amortecimento. A resposta das
camadas frente a perturbacdo por ondas foi obtida através do fator de cancelamento
(CF), considerando a amplitude da onda na intensidade em fungdo da amplitude na
temperatura. O modelo mostrou que o centrdide das camadas € deslocado em altura, e a
espessura das camadas € afetada pela acdo das ondas de gravidade. Também, o
comprimento de onda vertical pode ser inferido se a fase relativa da onda em cada
camada é conhecida, enquanto que o coeficiente de amortecimento pode ser inferido a
partir da amplitude da onda em diferentes camadas. Para uma onda propagando-se
verticalmente, a perturbacdo nas camadas superiores antecede a perturbacdo nas
camadas inferiores pois a onda apresenta propagacdo descendente de fase. Os
parametros modelados foram utilizados juntamente com imagens da aeroluminescéncia
a fim de deduzir o fluxo de momento de ondas rapidas (alta freqtiéncia) presentes em
maltiplas camadas. Os resultados desta andlise revelaram que ondas dominantes
perturbam em media a intensidade em 2,6-5%, e transportam fluxo de momento de 4,2-
11,1 m?s. A convergéncia de fluxo de momento também foi estimada entre mltiplas
camadas. A aceleracdo mais significativa devido as ondas de gravidade foi de 18
m/s/dia, imposta ao vento meridional em Cachoeira Paulista durante o periodo do
inverno.






INVESTIGATION OF GRAVITY WAVE MOMENTUM FLUXES IN THE UPPER
ATMOSPHERE DERIVED FROM AIRGLOW

ABSTRACT

In this study, momentum fluxes due to gravity wave propagation into the MLT region
was calculated by using airglow image data and theoretical modeling. Airglow O(*S)
557,7, 0,(0-1,b) and OH NIR images were obtained from Cachoeira Paulista (22,7°S;
45,0°W) and Séo Jodo do Cariri (7,4°S; 36,6°W) and processed for estimation of gravity
wave intrinsic parameters. One-dimensional linear model of gravity waves perturbing
O(*S), 0,(0-1,b) and OH emissions was carried out in order to derive amplitude and
phase relations among multiple airglow layers in response to gravity waves with various
intrinsic parameters and damping rates. Airglow weighted responses to waves are
related through a cancellation factor (CF) for both intensity and temperature wave-
induced amplitudes. The model showed that the layer centroid is lower in altitude and
its full-width-half-maximum thickness is thinner than the unperturbed layers due to the
wave perturbation. The vertical wavelength of the wave can be estimated from the
relative phase information from different airglow layers, while damping of waves can
be estimated from amplitude information. For an upward vertically propagating wave,
the perturbation in upper layers leads perturbations in lower layers because the wave has
downward phase propagation. Modeled parameters and airglow images were used for
deducing momentum of high frequency, fast waves in multiple emissions. The results
showed that dominant gravity waves disturb the intensity in 2,6-5% and carry
momentum flux of 4,2-11,1 m?s-2. The momentum flux convergence between upper and
lower airglow layers was also estimated. The strongest gravity wave forcing of 18
m/s/day was imposed to the meridional wind by gravity waves observed in Cachoeira
Paulista during the winter time.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A atmosfera terrestre € um imenso laboratério no qual processos fisico-quimicos
diversos podem ser observados simultaneamente. Em geral, estes fenbmenos estéo
acoplados com processos radiativos associados a atividade solar, que aquece
diferencialmente toda a atmosfera. Este meio gasoso € propicio a propagacao de ondas
atmosfeéricas, geradas freqientemente na baixa atmosfera por fenbmenos inerentes ao
clima. O balango de forgas na atmosfera permite que diferentes tipos de onda sejam
transmitidos através do meio, o que é ainda mais favorecido por uma atmosfera

estavelmente estratificada e com uma estrutura térmica basica bem definida.

Ondas de gravidade atmosféricas tem sido assunto de intensa investigacdo cientifica,
devido aos seus incontaveis efeitos e a sua reconhecida importancia para a circulacgéo,
estrutura e variabilidade atmosférica (Holton, 1982 e 1983; McLandress, 1998; Fritts e
Alexander, 2003). A maior influéncia destas ondas acontece na média atmosfera, entre
10-110 km de altura, devido ao decréscimo da densidade e do aumento da amplitude
destas ondas com a altitude. Estudos tedricos, numéricos e observacionais tém avangado
nesta area no sentido de especificar precisamente as provaveis fontes de ondas de
gravidade e suas caracteristicas de propagacdo, e a evolucdo do seu espectro com a

altura em face da variabilidade dindmica e térmica da atmosfera (Fritts, 1984).
1.1 Motivacgao

Nas Ultimas décadas, tém-se revelado a influéncia das ondas de gravidade sobre a
circulacdo de larga-escala, a estrutura térmica e 0s constituintes da média atmosfera
(Holton, 1983). Progressos observacionais melhoraram o entendimento e levaram ao
desenvolvimento de parametrizacGes dos efeitos destas ondas, possibilitando descricdes
mais confidveis do seu forcante em modelos de circulagcdo global (GCM). Ondas de
gravidade de pequenas escalas horizontais tém implicagcOes importantes nestes modelos,
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pois as estruturas espaciais para 0 vento e para a temperatura previstas serdo
incompativeis com a observacao se estas ondas ndo forem adequadamente consideradas.
Além disso, o transporte de constituintes minoritarios, tal como o ozénio, depende da
circulacdo meridional residual, o que é controlado pela forca de arraste exercida por
oscilacbes de pequena e grande escala (Nastron et al., 1982). Neste sentido, é essencial
considerar os efeitos das ondas de gravidade na média atmosfera para obter-se

simulages climéticas realistas (McLandress, 1998).

As fontes das ondas de gravidade na baixa atmosfera refletem uma significativa
variabilidade espaco-temporal de processos meteorologicos ordinarios. Estas fontes
incluem processos convectivos, os efeitos orograficos e o cisalhnamento de ventos, que
geram ondas de gravidade com escalas espaciais e temporais que sdo associadas as
caracteristicas das préprias fontes, e 0s processos de excitacdo de ondas pode ser visto
como uma resposta linear a um fendmeno reconhecidamente ndo-linear. A amplitude e
as caracteristicas destas ondas sdo moduladas pelo campo de vento e temperatura,
através dos quais elas se propagam. Esta variabilidade parece ser mais severa para ondas
com escalas espaciais e temporais relativamente pequenas, que estdo associadas ao
transporte da maior parte do fluxo de momento e de energia através da media atmosfera
(Fritts e Alexander, 2003; Fritts e Vadas, 2006).

E geralmente aceito que as ondas de gravidade sdo em sua maioria provenientes da
baixa atmosfera. Elas se propagam até a mesosfera, onde atingem amplitudes
significativas, tornando-se instaveis e sofrendo quebra. Estas ondas podem também
sofrer atenuacdo ao longo de sua trajetdria, devido a processos fisicos tais como a
viscosidade molecular, condutividade térmica e arraste idnico, que agem no sentido de
limitar a amplitude da onda. Na média atmosfera o mecanismo principal de dissipacdo
de ondas é a turbuléncia no regime de pequenas escalas. A turbuléncia é gerada como o
resultado da quebra de ondas por meio de instabilidades ndo-lineares, que causa uma
rapida e irreversivel deformacdo do contorno da onda. Por meio da turbuléncia, ocorre
entdo a transferéncia de energia e momento da onda para 0 meio atmosférico (Fritts et
al., 2002; Yamada et al., 2001). O processo de quebra de ondas pode gerar ondas

propagantes de escalas menores, que sdo potencialmente propicias a atingir altitudes
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ainda mais elevadas. A parcela correspondente de ondas de gravidade geradas na
troposfera e aquelas geradas in-situ nas proximidades da mesosfera € uma questdo ainda

aberta que requer atencdo por parte da comunidade cientifica.

As marés atmosféricas podem gerar gradientes verticais no vento horizontal que levam
as instabilidades dindmicas, que também induzem a quebra de ondas de gravidade na
atmosfera. O forcante devido a ondas de gravidade na média atmosfera limita os jatos
mesosféricos, induz um movimento meridional significativo e inverte o gradiente
meridional de temperatura na mesopausa, 0 que é inesperado em face aos processos
radiativos na regido da mesosfera e baixa termosfera (80-100 km) (Andrews, 1987;
Salby, 1996). A transferéncia de fluxo de momento caracteriza uma forma pela qual a
onda interage e modifica 0 meio por onde se propaga. A contrapartida deste processo
acontece quando a onda se propaga por um meio atmosférico variavel, que age no
sentido de desvia-la de sua trajetéria ascendente original. Eventualmente, a onda se
aproxima de niveis criticos, onde sofre reflexdo ou é totalmente absorvida, fazendo com

gue a onda ndo atinja as camadas superiores da atmosfera.

A maior parte de fluxo de momento transportado até a mesosfera é devido a ondas de
gravidade de curto periodo (Fritts e Vincent, 1987). Estas ondas proeminentes
apresentam escalas espaciais relativamente pequenas, e sdo frequentemente observadas
por técnicas de sensoriamento remoto de solo, que utilizam a aeroluminescéncia

atmosférica como um tragador natural da sua dinamica.

Medidas de imageadores CCD all-sky, combinados com dados de vento obtidos por
radares tém sido utilizadas para sondar estas ondas num regime de observacdo regular,
de tal maneira que é possivel caracterizar muitos fendbmenos mesosféricos associados a
elas com detalhes suficientes para testar os modelos tedricos existentes. Enquanto parte
destes fendmenos tem sido caracterizada adequadamente, a dissipacdo de ondas de
gravidade, a quantificacdo do seu fluxo de momento e a estimativa do seu forcante na
atmosfera em termos da variabilidade das camadas aeroluminescéncia ainda necessitam

de investigacgéo, e por isso serdo discutidos amplamente ao longo deste trabalho.
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1.2 Objetivo principal

O objetivo deste trabalho é quantificar a influéncia das ondas de gravidade na atmosfera
através da determinacdo do fluxo de momento inferido a partir da observagdo de ondas
em imagens das emissGes mesosféricas da aeroluminescéncia. Isto € possivel porque, a
medida que as ondas de gravidade se propagam, elas induzem modulac¢des na densidade
e na temperatura que, por sua vez, afetam as reagdes fotoquimicas que produzem a
aeroluminescéncia através da modulacdo da concentracdo dos constituintes atmosféricos
envolvidos nos processos fotoquimicos que ddo origem as camadas de emissdo. Isto
permite que, ao passarem através destas camadas emissoras, as ondas de gravidade

sejam identificadas e quantificadas a partir do imageamento.

Uma parte importante deste trabalho consiste em determinar uma relacdo analitica para
a resposta das camadas de aeroluminescéncia frente as perturbacdes causadas pelas
ondas de gravidade, fornecendo uma perspectiva tedrica do fluxo transportado por
ondas idealizadas. Relacdes de fase e amplitude foram obtidas através da modelagem,
considerando ondas de diferentes escalas e caracteristicas de amortecimento,
perturbando as camadas de emissdo. A convergéncia do fluxo de momento é obtida por
meio da modelagem a partir do fluxo de momento devido a ondas perturbando

simultaneamente diferentes camadas de aeroluminescéncia.

Na segunda parte deste trabalho, os resultados tedricos sdo aplicados as ondas
observadas em imagens das camadas de aeroluminescéncia, com o objetivo de
determinar o fluxo de momento e de energia associados a estas oscilagdes. O impacto
local destas ondas sobre dois sitios observacionais no territorio brasileiro (Cachoeira
Paulista e Sdo Jodo do Cariri) é avaliado em temos da convergéncia do fluxo de
momento e de energia, relacionados as ondas de gravidade em processo de dissipagdo
de energia. Uma analise estatistica dos parametros de ondas de gravidade identificadas
nas imagens de aeroluminescéncia € realizada com o intuito de evidenciar os modos
dominantes de ondas sobre os dois sitios observacionais, bem como mostrar a possivel

correlacdo da variabilidade de ondas de gravidade com a estrutura dindmica da média
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atmosfera em termos dos ventos zonais e meridionais, predominantes nos respectivos

sitios observacionais.

1.3 Estrutura da tese

Esta tese esta organizada como segue:

Capitulo 2: aborda a teoria linear das ondas de gravidade e 0s processos
fotoquimicos responsaveis pela formacdo das camadas de aeroluminescéncia.
Discute-se, também, o regime de propagacdo das ondas de gravidade em um
meio termicamente estratificado e dinamicamente estruturado. Trabalhos
recentes, envolvendo a estimativa do fluxo de momento e o impacto de ondas de
gravidade no escoamento basico da atmosfera, sdo sintetizados no final deste

capitulo.

Capitulo 3: Séo apresentados os equipamentos e os dados utilizados neste estudo
para a estimativa das caracteristicas de ondas de gravidade. Uma ampla
discussdo sobre processamento de imagens de aeroluminescéncia é efetuada,
indicando como as imagens sdo preparadas para a obtencdo dos parametros

dindmicos das ondas.

Capitulo 4: a modelagem tedrica das camadas de aeroluminescéncia perturbadas
por ondas € realizada, de onde relagdes entre a intensidade da aeroluminescéncia
e a temperatura perturbada sdo obtidas em termos da amplitude, comprimento de
onda vertical e horizontal e grau de amortecimento. Valores esperados do fluxo
de momento e de energia sdo também modelados neste capitulo, juntamente com
a potencial influéncia de ondas no meio atmosférico em termos da convergéncia

do fluxo de momento e de energia.

Capitulo 5: aplicam-se os resultados da modelagem tedrica em uma ampla base
de dados, objetivando a estimativa do fluxo de momento e de energia de ondas,
identificadas em imagens da aeroluminescéncia por meio da analise espectral. A
estatistica das ondas identificadas através deste processo € apresentada, seguido
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de um método de estimativa do coeficiente de amortecimento médio de ondas

em processo de dissipacéo.

Capitulo 6: é realizada uma ampla discussao em torno dos resultados obtidos em

comparagdo com trabalhos publicados recentemente.

Capitulo 7: sdo apresentadas as principais conclusdes desta tese, juntamente com

topicos para investigacoes futuras.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Uma discussdo a respeito da atmosfera terrestre sob o ponto de vista da sua estrutura
térmica e composi¢do sdo alguns dos topicos abordados neste capitulo. Na secdo 2.2 0s
processos responsaveis pela formacdo das camadas de aeroluminescéncia presentes na
regido da mesopausa sdo apresentados, bem como os seus respectivos perfis verticais da
taxa de emissdo volumétrica, tanto tedrico como observacional. Na sec¢do 2.3 a teoria
linear das ondas de gravidade € introduzida. O conjunto de equagfes que governam a
dindmica destas ondas, juntamente com as defini¢des de fluxo de momento e de energia
sdo abordados conjuntamente. O conceito de niveis de absorcéo e niveis de reflexdo séo
também discutidos porque podem afetar a propagacao vertical de ondas de gravidade e
sdo relevantes para a interpretagdo dos resultados finais obtidos neste trabalho. Uma
sintese de alguns dos principais resultados publicados na literatura a respeito de fluxo de

momento e energia, dentre outros, sdo dados na secao 2.4.
2.1 Atmosfera Terrestre

A atmosfera terrestre, do ponto de vista da sua estrutura térmica, pode ser dividida em
diferentes camadas. Para melhor ilustrar esta caracteristica, estdo mostrados na Figura
2.1(a) a variacdo em altura da temperatura desde o solo até 120 km, calculado para
latitude de 23°S a partir do modelo de atmosfera neutra MSIS00 (Picone et al., 2002).

Segundo o perfil de temperatura, camadas atmosféricas podem ser definidas quando o

gradiente vertical dT/dz muda de sinal. A troposfera compreende a regido desde o solo

até ~18 km (dependendo da latitude), onde esta a tropopausa, que é a regido de transicéo
entre troposfera e estratosfera. Na estratosfera, o gradiente térmico é positivo devido a
absorcdo de radiacdo solar ultravioleta pelas moléculas de ozbnio, que abundam esta
regido. O gradiente térmico volta a se inverter em torno de 40 km definindo, desta

forma, a regido denominada de estratopausa.
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A mesosfera compreende a faixa que vai da estratopausa até ~90 km de altura, onde esta
localizada a regido mais fria de toda a atmosfera (mesopausa). A temperatura nesta
regido, dependendo da estacdo do ano, pode ser tdo baixa quanto 150 K. Em geral, a
mesopausa polar de verdo € a regido mais fria de todo o planeta. A termosfera vem a
seguir, onde a temperatura continua a crescer devido ao aumento da absorcdo da
radiacdo solar pelo oxigénio atbmico residual acima da mesopausa. Eventualmente a
temperatura termosférica se torna constante com a altitude, assumindo valores de mais
de 1000 K, dependendo da atividade solar, o que a torna a regido mais quente de toda a

atmosfera (Hargreaves, 1992).
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FIGURA 2.1 — A atmosfera da terra em relacdo a temperatura e densidade. Em (a) estdo
representadas as camadas atmosféricas do ponto de vista da temperatura.
Em (b) é mostrada a variacdo da densidade atmosférica com a altura. Os
perfis verticais foram obtidos do modelo MSIS00.

A densidade atmosférica p esta apresentada na Figura 2.1(b), mostrando claramente a

estratificacdo de massa da atmosfera devido a sua compressibilidade. O decréscimo de

p com a altura reflete o equilibrio hidrostatico da atmosfera na dire¢do vertical. A

densidade decai proporcionalmente a exp[-z/ H|, onde z é a alturae H é a escala de
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altura, que assume valores de ~6-7 km na média atmosfera (Goody e Walker, 1975). A
atmosfera é formada basicamente de nitrogénio e oxigénio moleculares, que respondem
por 99% da composicao atmosférica abaixo dos 100 km de altura. Gases tracos, como 0
vapor d’agua na troposfera, 0 0zénio na regido da estratopausa e 0 oxigénio atdbmico na
regido da mesosfera superior, sdo também importantes abaixo dos 100 km porque
absorvem radiacdo solar e contribuem para a estrutura térmica nestas regides

atmosféricas.
2.2 Fotoquimica das emissdes do oxigénio e da hidroxila

Na regido da mesosfera e baixa termosfera (MLT), situada entre 80-100 km, estdo
localizadas as camadas de aeroluminescéncia. Elas sdo geradas por reacOes
fotoquimicas envolvendo atomos e moléculas excitadas em niveis metaestaveis de
energia, que sdo capazes de emitir radiagdo de maneira continua numa ampla faixa de
comprimentos de onda, compreendendo o intervalo do infravermelho proximo ao

ultravioleta.

Algumas das principais camadas observadas na regido MLT dizem respeito as emissdes
do oxigénio atémico O(*S) (a linha verde do oxigénio), a emissdo da banda atmosférica
do oxigénio molecular O,(b) (banda atmosférica), e as bandas de Meinel do radical
hidroxila OH. As emissdes da linha vermelha do oxigénio atdmico na ionosfera (em
torno de 250 km de altura) e a do s6dio mesosférico também se destacam, mas nao
serdo tratadas neste trabalho.

O monitoramento das camadas de aeroluminescéncia € uma técnica bastante poderosa
para identificar ondas de gravidade na regido MLT. As variacGes espaco-temporais da
taxa de emissdo volumétrica detectadas por equipamentos dptico-eletrdnicos mostram
que as camadas de emissdo atuam como tracadoras naturais da dinamica destas ondas,
que se propagam a partir da baixa atmosfera, onde sdo provavelmente geradas por
efeitos de topografia e/ou convecgdo. As ondas de gravidade modulam as camadas de
aeroluminescéncia, impondo flutuacGes nos campos de densidade, pressdo, temperatura
e ventos. Como serdo discutidas ao longo deste trabalho, as flutuagfes das camadas de

aeroluminescéncia podem ser modeladas analiticamente, de forma a mostrar como estas

39



emissdes respondem as ondas de gravidade, através da determinacdo de parametros de
ondas, diferencas relativas de fase entre temperatura e intensidade, dentre outras
possiveis varidveis (por exemplo, fatores de polarizagdo, fluxos de momento e de

energia, etc.).
2.2.1 Emissdo do O(*S) — 557,7 nm

A camada do oxigénio atdmico, excitado no nivel eletronico 'S, é responsavel pela
emissdo da linha verde (A=557,7 nm). Esta camada de emissdo esta localizada na
mesosfera numa altura média de 96 km. Segundo medidas extensivas baseadas em
sondagens por foguetes (McDade et al., 1986; Melo et al., 1997), esta camada apresenta
uma espessura média de 8 km e taxa de emissdo integrada de ~200 R (1 R=1

Rayleigh=10° fétons cm s*/coluna).

O esquema fotoguimico mais aceito para determinar a concentracdo do O(*S) é o
mecanismo de Barth (Barth, 1961). Este processo ocorre em duas etapas, envolvendo

primeiro a recombinacdo do oxigénio através de uma reacao de trés corpos, ou seja:

0+0+M(0, +N,)—1—0,(c'>" )+ M, (2.1)

seguida pela desativagéo energética do precursor O, (clzf ) com o oxigénio atdmico
u

no estado fundamental:
0,(c¢'S> )+ O¢P)—=—0('S) + 0, (2.2)

gerando por fim o estado excitado O(*S). Para completar a reagéo, os processos de perda
do O(*S) pela colisio com 0 O, O, e N, mesosféricos devem ser considerados, bem

como a reacdo de relaxamento radiativo do O('S), que libera o excesso seu de energia.

Este conjunto de equacgBes quimicas leva a expressdo para a taxa de emissdo
volumétrica para o O(*S), dada em unidades de fétons cm™ s (McDade et al., 1986):

£ 1 = Ak [OF([0,] +[N,])
o('s) (A, + £]0O,])(15]0,] + 211]0))

(2.3)
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onde % =4.7x10% (300/T)* cm® s é o coeficiente cinético da reagdo de
recombinagdo de trés corpos, k=4.0x 10" exp(-865/T) cm® s é o coeficiente de
desativacdo colisional do O(*S) pelo 0O,, As=1,18 s é o coeficiente de Einstein e

representa a probabilidade de transicdo entre os estados 'S para 0 'D, e Ag=1,35s" é 0

inverso do tempo de vida radiativa do O(*S). [*] representam as densidades numéricas.

Alguns dos coeficientes cinéticos de reacdo dependem da temperatura. Como as ondas
de gravidade causam flutuagBGes na temperatura, a taxa de emissao volumétrica também

experimenta flutuacdes através dos coeficientes cinéticos de reacéo.
2.2.2 Emissao do O(b) — Banda Atmosférica

A taxa de emissdo volumétrica para a banda atmosférica do O,(0-1) é determinada

considerando-se também um mecanismo em duas etapas, como apresentado

anteriormente. No entanto, desta vez o precursor O, (clz; ), originado pela reacéo de

trés corpos, reage com o oxigénio molecular no estado neutro:
— * +
0,(¢'> )+0,—5—0, (blzg ) +0, (2.4)

gerando a banda atmosférica O, (bIZ: ). Levando também em conta que o oxigénio

molecular excitado sofre perdas por colisBes com 0s outros constituintes atmosféricos
dominantes na mesosfera, a taxa de emissdo volumétrica para esta molécula sera dada
por (McDade et al., 1986):

S A K [OF[0,]([0,] + [N, ])
* (A + B [0,]+ K [N,])(7.5(0,] + 33(0])

(2.5)

onde k, é o coeficiente de reagdo de trés corpos, A;=0,079 s™ é a probabilidade de
transicdo da banda (0-1), A,=0,083 s™ é o inverso do tempo de vida radiativa do estado
excitado Oa(b), e k=4 x10"" em® st e k2 =2,2x10"" cm® s™ sdo os coeficientes

de desativacdo colisional pelo O, e N, respectivamente. O centrdide da camada do
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oxigénio molecular excitado encontra-se a ~94 km de altura e apresenta taxa de emisséo

integrada de ~3-6 kR, com espessura média de camada também em torno de 8 km.

Os valores dos coeficientes de reacdo adotados em nossos calculos para o Eors) € PArao
g,, estdo no trabalho de McDade et al. (1986), e também foram extensivamente

utilizados em diversos outros artigos (Murtagh et al., 1990).
2.2.3 Emissdo do OH — Bandas de Meinel

As bandas vibracionais de Meinel do OH sdo originadas principalmente através da

reacdo do ozénio mesosférico com o hidrogénio, proposta por Bates e Nicolet (1950):
H+0,—4—O0H +0, (2.6)

Esta reacdo produz, preferencialmente, OH excitado nos niveis vibracionais entre v =6-
9. Makhlouf et al. (1995) realizaram um tratamento detalhado da quimica e da dindmica
de todos os niveis vibracionais do OH e mostraram diferencas insignificantes entre os
estados v =6-9. Neste estudo, focamos nossa atencao no nivel vibracional v =8, o qual

tem sido bem caracterizado por McDade et al. (1987).

A expressdo para a taxa de emissdo volumetrica em termos das densidades numéricas
do O, O, e N, para as bandas de Meinel do radical OH ¢é dado por (McDade et al.,
1987):

K[O][O,] (k5 [0, ] + K5*[N,])

Eonq = 2.7
ot 260 + 2 x 1070, ] @7

onde os coeficientes de desativacdo colisional pelo O, e N sdo
k2 =5.96x107*(300/T)*" cem® st e k*=57x10"(300/T)** cm® s7,
respectivamente, e f,=0,29 é a fracdo da producdo de H+Osz; que ocupa 0 nivel

vibracional »=8. A fotoquimica adotada diz respeito a transi¢do vibracional do OH(8-
3), conforme McDade et al. (1987) e referéncias la incluidas.
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O espectro da aeroluminescéncia das bandas de Meinel do OH se extende desde 520 nm
até 4um, e a emissdo integrada desta banda é a mais intensa de todas, com taxa de
emisséo total de 4,5 MR. O centroide da camada do OH esté localizado em torno de 87

km de altura e sua espessura média é de ~10 km.

Perfis da taxa de emissdo volumétrica das trés camadas aqui descritas estdo
representados nos graficos da Figura 2.2. Os perfis teoricos, representados pelas linhas
tracejadas, foram plotados com base nas equacdes 2.3, 2.5 e 2.7, utilizando perfis de
densidade numérica do [O], [O2] e [N2] e temperatura provenientes do modelo MSIS00
(Picone et al., 2002). Os perfis observacionais estdo representados pelas linhas
continuas, plotadas juntamente com suas respectivas barras de erro, e referem-se aos
dados do experimento ETON (Greer et al., 1986), uma campanha caracterizada por uma
série de lancamentos de foguete equipados com instrumentos de fotometria, destinados
a medir in situ a taxa de emissdo volumétrica das camadas mesosféricas de

aeroluminescéncia.
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FIGURA 2.2 — Perfil da taxa de emissdo volumétrica para as trés camadas mesosféricas
de aeroluminescéncia. Os perfis tedricos sao representados pelas linhas
tracejadas. As linhas continuas, juntamente com as barras de erros,
representam os perfis observados durante o experimento ETON.
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Note que algumas discrepancias entre os perfis tedricos em relacdo aos perfis
observacionais sdo evidentes. Enquanto que as taxas de emissdo volumétricas de cada
camada estdo bem representadas pelos perfis tedricos, o centrdide e a espessura de cada
emissdo parecem ndo concordar bem com os valores médios apresentados. A forte
dependéncia da taxa de emiss@o volumétrica a densidade numeérica do oxigénio atémico,
que apresenta uma significativa variabilidade espaco-temporal, pode favorecer a
diferenca entre perfis tedricos e respectivos perfis observacionais. Em geral, o
comportamento da parte superior de cada camada estd bem representado pelo perfil

tedrico respectivo.

2.3 Teoria linear das ondas de gravidade

A atmosfera é um ambiente onde diversos tipos de movimento ondulatérios podem ser
observados. Movimentos de larga escala espacial e temporal, como as ondas planetarias
e as marés atmosféricas, sdo modos de ondas que podem ser observados, assim como
perturbacdes mais localizadas conhecidas como ondas de gravidade (GWSs), que sdo o
objeto de estudo deste trabalho. As ondas de gravidade podem ser entendidas
fisicamente como o resultado do desequilibrio entre a forca da gravidade e o gradiente

de pressdo na atmosfera, que atuam no fluido atmosférico como forcas restauradoras.

O limite superior em freqliéncia para ondas de gravidade é a freqliéncia de Briint-
Vaisala, N =2z/7,, que representa uma frequéncia natural de oscilagédo da atmosfera,
onde 7, é o periodo de Brunt-Vaiséla. Normalmente, N ~0,02 rad/s (z~6 minutos na
mesosfera), mas valores entre 0,01-0,03 rad/s podem ser observados abaixo dos 100 km

porque N depende sensivelmente da temperatura 7'(z). Uma relagdo funcional entre

N e T vem da anélise do balanco de forcas resultantes sobre uma parcela de ar
deslocada de sua posicao de equilibrio na atmosfera. Considerando-se um deslocamento

vertical 6z desta parcela, a aceleracdo sofrida sera:
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d(62) = —N?6z, onde N° = g — 4+ =, (2.8)
dt T\ dz

onde o fator g/c,= -9,76 K/km € constante e representa a taxa de decréscimo da

temperatura em uma atmosfera adiabética (adiabatic lapse rate). A freqiéncia de Briint-
Véiséld é uma medida da estabilidade atmosférica porque define como a atmosfera
responde a deslocamentos verticais das massas de ar. Quando N”>0, as particulas se
movimentam em torno da sua posi¢do de equilibrio e sua oscila¢do é dita estavel. Por

outro lado, quando N”<0, éz cresce indefinidamente e 0 movimento é dito instavel.

A dependéncia da frequéncia de Briint-Véisdla com a temperatura impde limites para a
propagacdo vertical das ondas de gravidade. Quando a onda atinge regifes onde sua
freqUéncia intrinseca w € maior do que N, ela se torna evanescente e ndo pode mais se
propagar verticalmente. O nivel em que w =N é chamado de nivel de reflexdo, e sera

abordado em detalhes na secéo 2.3.6.

Os processos de saturacdo e quebra de ondas de gravidade fazem com que energia e
momento transportados por elas sejam depositados na regido mesosférica, acelerando o
fluxo médio de ventos. Estima-se que 70% do fluxo de momento na mesosfera seja

devido as ondas de gravidade com periodos curtos (7,<1 h) (Fritts e Vincent, 1987),

mostrando que as GWSs tém um papel fundamental na dindmica da atmosfera superior.

De todo o espectro de oscilagdes suportado pela atmosfera, as GWSs caracterizam-se por
apresentar periodos que variam de poucos minutos até horas, comprimentos de onda
vertical desde poucos quildmetros até em torno de 100 km, e comprimentos de onda
horizontal desde quilémetros a centenas de quilébmetros (Rishbeth e Garriott, 1969;
Takahashi et al., 1999).

2.3.1 Equacdes fundamentais

As equacOes hidrodindmicas que descrevem o movimento da atmosfera neutra sdo

dadas por:
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Z—;jnt Zva:—EVp—l—g+FT, (momentum) (2.9)
p
dp o
I +pV-v =0, (continuidade) (2.10)
dInT dlnp J n .
c -R = —, (conservacdo de energia 2.11
p=pRT. (leidos gases ideais) (2.12)

onde v = (u,v,w) representa a velocidade do vento, 2 o vetor velocidade angular
terrestre (0 termo 2 xwv é a forca de Coriolis devido a rotacdo da Terra), p a
densidade atmosférica, p a pressdo, g 0 vetor aceleracdo da gravidade, F, estd

relacionado as forgas viscosas ou difusivas, c, € o calor especifico a pressdo constante,

R ¢ a constante dos gases ideais e J ¢ a taxa de aquecimento por unidade de massa
devido a radiacdo, conducdo ou liberacdo de calor latente na atmosfera. O operador

d 0 . : . .
o :aJrv-V é a derivada total, advectiva ou material, e representa a taxa de

variacdo de uma dada quantidade seguindo 0 movimento das particulas do fluido.

As equacdes 2.9 a 2.12 descrevem uma série de modos de oscilacdes. Para encontrar
solucBes especificas para as ondas de gravidade, algumas suposicdes gerais sao
necessarias para tornar as equacfes do movimento mais adequadas ao problema que se
esta tratando (Hines, 1960). Assumindo uma atmosfera adiabatica, teremos .J =0;
considerando a atmosfera inviscida, F,.=0. Os termos que envolvem a direc¢do vertical
da forca de Coriolis na equacdo 2.9 sdo desprezados porque ndo afetam
significativamente a propagacao de ondas de gravidade. Também, é conveniente fazer

f=2Qsin¢, onde f sera referida como a freqiiéncia inercial, de forma a simplificar a
notacdo utilizada. O parametro ¢ representa a latitude, enquanto © =7.3 x 10 "rad/s é a

freqliéncia angular terrestre.
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As restricGes apresentadas nos levam a um conjunto de seis equagdes diferenciais, a seis

incégnitas, tal que:

du 10p

= fo+==L£ =0, 2.13
dt Jo p Ox (213)
dv 10p

Yyt 2.14
g7 Ju oy (2.14)
dw 109p

— I g=0, 2.15
dt  p 0z g (2.19)
dp Oou Ov Ow

—+pl—+—+—|=0 2.16
dt p[@x Oy 8z] (2.16)
o, L _pdlp (2.17)
Podt dt

p=pRT. (2.18)

O método perturbativo é empregado para realizar a separacdo das equacBes nos estados
basicos e nos estados perturbados por ondas, respectivamente. As incognitas sdo

descritas como:

v=v+v
p=p+p
(2.19)
p=p+p
T=T+T'

onde os estados basicos sdo representados pelos parametros “*” e 0s estados
perturbados sdo representados pelos pardmetros “s’”. A magnitude dos estados
perturbados € considerada pequena em relacdo a magnitude dos estados basicos para

que o conjunto de equagdes resultante seja linear. E conveniente neste ponto assumir

47



que a atmosfera € estacionéria, tal que w = v = w = 0. Também, os estados basicos p,

p e T séo independentes do tempo, mas podem variar em altura.

Substituindo as equagdes 2.19 em 2.13-2.18 e negligenciando os termos de segunda
ordem devido a sua pequena magnitude (produto de duas variaveis perturbadas), chega-
se a um conjunto de equacdes linearizadas de ordem zero (parametros basicos) e de
primeira ordem (parametros perturbados), que contém toda a informacéo a respeito da
dindmica das ondas de gravidade. Uma vez que os termos de segunda ordem foram

negligenciados, a influéncia das ondas de gravidade no meio basico é por hora ignorada.

2.3.2 Solucéo das equagdes do movimento

Considerando uma atmosfera estacionéria, onde os parametros T, p e p sdo funcdes

arbitrérias da altura, o conjunto de equacdes linearizadas resultantes para os parametros

perturbados é dado por:

N 2.20
or TS0 (2.20)
ov' , 10y
= 4 + === =0, 2.21
or TN TS, (221)

+-=+ L=, (2.22)

/ / / / )
op'  _[ou  ov  oOw n d_pw/ —0, (2.23)
ot or Oy 0z dz
8T/ / dT ]. 8pl / dz—?
+u |- =2 4w | =0, 2.24
Cp[(?t w dz] ﬁ[@t wdz (2.24)
p'=p'RT +pRT', (2.25)
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As equac0Oes de ordem zero dizem respeito ao estado basico da atmosfera, que estd em

equilibrio hidrostatico na vertical e também satisfaz a lei dos gases ideais:

9 _

oz

ap _

dz

D=

g_:z _o, (2.26)
—PY, (2.27)
pRT. (2.28)

Como mostrado anteriormente, a frequiéncia de Brint-Vaiséla é dada pela relacéo:

dinT

2
N? = 9_ 2.29
g dz cpT ( )
De 2.27, 2.28 e 2.29, obtém-se:
— — = 2
dlnp:dlnp_dlnT:_ g__N_7 (2.30)
dz dz dz YRT g
onde
c
’y = P2 = P = 1_4_ (231)
, ¢, —R

Utilizando as equacbes 2.27 e 2.28, podemos reescrever as equacdes de 2.20-2.25

como:

ou’
ot

ov'

ot

!/
ox\p
/
4+ RTZ|E | Z o, (2.33)
oy p
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/ / /
o (10| 03
!/ !/ / / 2
Q[p:]Jra“ 490 du —{ g_+£]w’=0, (2.35)
ot\p or Oy 0z YRT ¢
!/ 2 !/
9 TT]+N_w/_£Q 2y, (2.36)
ot\ T g c, Ot p
/ / !/
P T p_ (2.37)

A solucdo procurada para as equagles 2.32—-2.37 em geral é representada por uma

funcdo ondulatoria do tipo:

(2.38)

= R{(@8,@,7, p, p)e "},

onde (A,ﬁ, w,T, /3,13) sdo as amplitudes complexas que variam em altitude, w =2z/7, é

a freqiéncia intrinseca da onda, k =27/ A, e [=2z/), sdo os nimeros de onda zonal e

meridional, respectivamente. Note que esta equacdo representa uma solucdo para a
estrutura horizontal da onda; a estrutura vertical serd tratada mais adiante no texto.

Substituindo 2.38 em 2.32-2.37, obtém-se o conjunto de seis equacdes diferenciais

ordinarias,
—iwil — fo + ikRTp = 0, (2.39)
—iwd + fi +ilRTp = 0, (2.40)
. —d A
—iww + [RTd_ — g]p +gp=0, (2.41)
z
ioop + ik 4 il + T L AP (2.42)
dz dz
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. N?
—iwT + —w + iwkp = 0, (2.43)
g

p+T—p=0. (2.44)

onde s = (v —1)/~ . As equagdes acima sdo validas para qualquer perfil de 7', p ou
P, uma vez que 2.27 e 2.28 sejam satisfeitas. SolucGes analiticas ndo podem, em geral,
ser obtidas com distribuicdes arbitrarias de T', p e p. Para tais perfis, as solucdes

devem ser calculadas numericamente. As equacles 2.39-2.44 podem ser combinadas

entre si de forma a gerar duas novas equacoes:

2 | d - ) 2 2 F1.2] ~
(w —f)[a—ﬁ]w—%[@ — f*) = yRTK|p =0, (2.45)
<N2—wQ)’lI/—I—%dl(’y—l)g—fyRT%]ﬁ:O (2.46)

onde o comprimento horizontal da onda é dado por:
ki =k + 1 (2.47)
2.3.3 Relag0es de disperséo e de polarizagao

No caso de uma atmosfera isotérmica onde 7 = 7,, a densidade p e a pressdo p

decrescem exponencialmente com a altura, ou seja:

p(z) = pe 1, (2.48)
?7<Z) = poeiga (2.49)
onde
i = £ (2.50)
g
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O parametro H € denominado altura de escala atmosférica, enquanto que p,, p, e 1

sdo a densidade, a pressdo e a temperatura em z = 0, respectivamente. Sob estas

condicdes, a equacdo 2.29 reduz-se para:

9 gr-1_.9 (2.51)
c,Ty, Hec H v H

Da mesma forma que definimos solugdes ondulatdrias para a estrutura horizontal das
ondas, solucdes para a sua estrutura vertical sdo dadas por:
(i, 3@, T, p, ) = R{(a,5,8, T, 5, p) "¢} (2.52)

onde (ﬂ,ﬁ,w,T,[),fy) sdo amplitudes complexas, e m =2n/ )\, e « S&o as partes real e

imaginaria do nimero de onda vertical, respectivamente. As equagdes 2.45 e 2.46
tornam-se o conjunto de equacdes algébricas,

(w? f2>[z'm ta —1+%]w —%" (" = )= k] B = 0. (2.53)

<N2—w2)@+%[(7—1)9—03 (im + )| p = 0, (2.54)
onde

¢ = yRT, = vgH (2.55)

é 0 quadrado da velocidade do som. Para a obtencéo de solu¢Ges néo-triviais, a matriz
dos coeficientes do sistema de equacOes 2.53 e 2.54 deve ter determinante nulo.

Utilizando 2.51, teremos

2 2 2 2
(. 1] N’ —w TR 1 (2.56)

w?_fZ h CQ+4H2.

s
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Para que o lado esquerdo de 2.56 seja real, a quantidade dentro dos parénteses deve ser
ou real ou imaginaria. Existem entdo duas solucBes para esta equacdo. A primeira diz

respeito a ondas verticalmente propagantes, para as quais séo dados:

1
a=—, 2.57
5 (2.57)
€
N? — o W’ 1

que representa a relacdo de dispersdo para ondas de gravidade-acusticas. A outra
solucdo possivel é representativa das ondas evanescentes, que ndo sdo verticalmente

propagantes. Para este segundo tipo de solucdo, teremos que:

9 N2 _ w?
a 11J1—3~$———l5, (2.59)

m = 0. (2.60)

Equacdes algébricas para as amplitudes complexas numa atmosfera isotérmica sdo
obtidas aplicando-se 2.52 em 2.39-2.44. Utilizando 2.50 e 2.51, teremos:

—iwt — fv + ikgHp = 0, (2.61)

—iw?v + fu + ilgHp = 0, (2.62)
L . 1), .

—iww + gH[a +im — E]p +gp =0, (2.63)

=0, (2.64)

2,

e . 1
—2wp+zku+zlv+[a+zm—g]
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iwT + %a} +iwkp = 0, (2.65)

p+T—p=0. (2.66)

Ja as relacdes de polarizacédo, que dao as relacOes de fase entre diferentes variaveis, sao

obtidas de 2.54 e de 2.61-2.66. Em termos da pressdo p, as relacdes de polarizagédo séo

expressas como:

- wk +alf _

— gH , 2.67
U= gH D (2.67)
- wl + ikf
0 =gH 7P D, (2.68)
_ w . -

W= NZ——gw?(aH +iHm — k) p, (2.69)
_ 2 w?
N? 2
5:ﬁ[1—aH—iHm— “’2]@. 2.71)
N —w ¥

Para ondas verticalmente propagantes, a equagdo 2.57 pode ser usada em 2.69-2.71

para mostrar que:

N wg . 1 -

. N . 1 2

T = m[zﬂm + 5 m%] Dy (2.73)
_ G WL

p= FYERE [5 —1Hm — e D. (2.74)
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Do quociente entre 2.74 e 2.73 se obtém uma equacdo que relaciona perturbagdes na

densidade em termos da perturbacédo na temperatura:

1-2w’H /[g(y —1)] —2iHmT

2 : (2.75)
1—-2w'H /g+2iHm

p =

Esta relacdo sera utilizada no capitulo 4, onde se descreve um modelo da resposta das
camadas de aeroluminescéncia em funcdo da perturbacédo devido a ondas de gravidade
internas. J& a perturbagdo no vento vertical em termos da temperatura e da densidade

pode ser escrita como:

w = 1wH

T
i p] (2.76)

2.3.4 Ondas internas e parametros de onda

Uma vez que este estudo tem como principal objetivo tratar ondas de gravidade
internas, 0s modos acusticos serdo suprimidos das solucdes, considerando uma
atmosfera incompressivel. Por simplicidade, ainda se considera a atmosfera isotérmica e

estacionaria (vento basico nulo). Supondo a incompressibilidade do meio, temos que

¢’ —oo, alterando as solugdes para ondas propagantes, tal que:

1
a = : 2.77
51 (2.77)
. N? — 1
m? = P k,f T (2.78)

enquanto a SO|U(;5.0 para ondas evanescentes torna-se:

L i\/ LW _”>k§, (2.79)

m = 0. (2.80)
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Sem perda de generalidade, pode-se fazer [ =0, de tal forma que u se torna a
componente horizontal do vento ao longo da diregéo de propagacdo da onda, e k, =k .
As relacdes de polarizagdo para ondas propagantes neste regime, em funcdo da

temperatura, tornam-se:

U= — ka (im + o) T, (2.81)
6—l&ﬁm+®f (2.82)
- N% ’ '
ﬁﬁ:xfﬂ (2.83)
5= T, (2.84)
~ Wwt—f . -

p=— NOTE (im 4+ a)T. (2.85)

Note que, pela relacdo 2.84, a temperatura e a densidade estdo sempre em fase ou

oposicao de fase quando se tratando de ondas de gravidade internas puras.

A partir da relacéo de dispersdo 2.78, é possivel derivar varios parametros de uma onda
propagante. Embora w, k e m possam ser positivos ou negativos, somente o sinal da
razdo entre w e 0s numeros de onda tem real significado. Assim, define-se w sempre
positivo, enquanto que 0s numeros de onda podem ser positivos ou negativos. Neste

caso, as velocidades de fase intrinsecas serao:

NE* + f*(m* + o
%ZﬂzilJ 2fg 2) (2.86)
k k m +k +«
e
NE* + f*(m* + o
Ciz:£_ l\/ 2 fg 9 ) (287)
m m m-+k +a
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na direcdo horizontal e vertical, respectivamente. Note que a velocidade de fase ndo ¢

um vetor. A velocidade de grupo é dada por

0w k¥  N?—o°

=z _ > - = *F 2.88
Can ok  wm+kE +a (288)
e
ow m W —f
v _ v =5 2.89
% om wm’+E +a? ( )

na horizontal e na vertical, respectivamente. O angulo entre o vetor velocidade de grupo

c, = <cgh,cgz) e o vetor de onda k = (k,m) pode ser calculado por:

2
c,k cak+c,m a

e TR1 Ty kT ot ot b ] + 87

cosf = (2.90)

Considerando valores tipicos dos parametros de ondas na equacdo 2.90 (m =27 /25 km,
e k=27/100 km e a=1/12 km) o angulo 6 é estimado em ~84°. Para estes parametros,
a direcdo de propagacdo do vetor de onda e do vetor velocidade de grupo séo

aproximadamente perpendiculares entre si.

A Figura 2.3 apresenta um esquema ilustrativo de uma onda de gravidade se
propagando verticalmente para cima. A direcdo de propagacédo da energia do pacote de
onda esta representada pela direcdo de propagacdo da velocidade de grupo, enquanto
que a direcdo da fase da onda esta alinhada com o vetor de onda k. A seta dupla denota
a direcdo de oscilacdo das particulas do fluido, paralelamente a dire¢do de propagacédo

da energia. As relacoes de fase entre u/,w’,p’ e T', dadas pelas equacbes 2.81-2.85
estdo também representadas. No instante ¢=¢,, H e L denotam regides de alta e baixa

pressdo, intercaladas com regides quentes (W) e frias (C), conforme previsto pela
relacdo de polarizacdo 2.85. O &ngulo de propagacdo 6, definido na equacgdo 2.90, é o

angulo entre o vetor de onda k e a diregédo horizontal.
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FIGURA 2.3 - Propriedades bésicas de uma onda de gravidade verticalmente
propagante, para £ >0, m <0 e w >0.
FONTE: Modificada de Hooke (1986).

As ondas de gravidade também apresentam crescimento de amplitude com a altura (fato
que ndo esté representado na Figura 2.3) devido a estratificacdo de massa da atmosfera

proporcionalmente a exp[—z/ H]. Uma onda ndo-dissipativa conserva a sua energia
cinética, o que faz com que sua amplitude cresca proporcionalmente a exp[z /2H| para

compensar o decréscimo da densidade com a altura. Se uma onda for gerada em torno
de 10 km na troposfera, tera uma amplitude 349 vezes maior do que a sua amplitude

original, considerando propagacéo vertical até mesopausa (~90 km).

No capitulo seguinte, o efeito da dissipacdo no regime das ondas de gravidade sera
abordado. Ao se considerar os processos dissipativos (atmosfera real), os efeitos da
atenuacdo na amplitude das ondas de gravidade sdo severos, e parte da energia e
momento transportados pela onda sdo depositados na forma de calor e aceleracdo do

fluxo basico da atmosfera.
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2.3.5 Conceitos de fluxos de momento e de energia

O fluxo é a média do produto de duas variaveis ondulatdrias, e pode ser representado
como o produto de suas amplitudes complexas correspondentes. Define-se o operador

() como:

onde ¢ = kx + ly + mz — wt é a fase da onda. Para duas variaveis ondulatérias, tem-se

que:

o = %(dei@) _ %(dem X (i*e—m),

- 1
b’:%(M):5

(I;ei‘p + 5*6774)),
onde o sobrescrito “*” representa 0 complexo conjugado neste caso. A média da fase do

produto de o’ e b’ é dada entdo por:

(') = (b + @) =R fab")

Observe que @ e b s&o as amplitudes complexas, que podem ser obtidas pelas relagdes
de polarizagdo. A partir destas definicdes, é possivel obter relagbes para o fluxo de
momento e de energia a partir dos parametros dindmicos e em fungdo da perturbacéo

das ondas nos campos atmosféricos, como mostrado a seguir.

Fluxo de momento para ondas de gravidade

As relagdes de polarizagdo entre os ventos meridional e vertical com o vento zonal sdo

ko f . -
W ie = —iu, respectivamente. Pode-se definir o fluxo
w

dados por w = —-
m —+ «

vertical de momento zonal (direcao z ), por unidade de massa, a partir de:
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k, 2 2 T/?
(ww') = ——"— (u'/) = — m;4 ]‘j <?> (2.91)

enquanto que o fluxo vertical de momento meridional (dire¢cdo y), por unidade de

massa, € dado por:

<v’w’> = ik—a<u/u/> = M<TT/2> (2.92)

2 2
wm +«

O fluxo de momento escrito desta forma tem unidades de m?s® A equagdo 2.91 é
utilizada durante este estudo para o célculo de fluxo de momento das ondas de

gravidade. O pardmetro 7’ /T representa a perturbagdo relativa na temperatura cinética

causado pela onda, que ndo ¢é diretamente acessado pela observacdo da
aeroluminescéncia. No caso deste estudo, a equacgdo 2.91 deve ser reescrita em termos
da perturbacdo das ondas na intensidade registrada em imagens das camadas de
emissdo. Através da modelagem do fator de cancelamento (CF), obtém-se uma relacéo
funcional entre perturbacgdes na intensidade e perturbagdes na temperatura em funcéo do
comprimento de onda vertical da onda nas camadas de aeroluminescéncia, 0 que sera

examinado em detalhes no capitulo 4.

Fluxo de energia das ondas de gravidade

O fluxo vertical de energia por unidade de massa € definido novamente em termos das
perturbacbes na temperatura, usando as relagbes de polarizacdo 2.81-2.89. O
componente vertical do fluxo vertical de energia é dado por:

2 g2 12
(w'p’) = —ﬁ%{u’u’} = ]\;‘ng”Z (W - f2)<1%—2> (2.93)

O fluxo vertical de energia ¢ medido em unidades de Wm . Para ondas propagando

sua fase para baixo (m <0), o sentido de propagacao de energia é para cima.
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O fluxo de calor para uma onda de gravidade interna é definido como <w’T’> . Para uma

onda néo-dissipativa, o fluxo de calor da onda é <w’T’> =0, uma vez que w’ e T’ estdo

sempre em quadratura de fase (equacdo 2.83). Quando os efeitos dissipativos ao longo
da propagacao vertical ndo podem ser negligenciados, existe um fluxo liquido de calor

da onda para a atmosfera, ocasionando aquecimento local onde a onda se dissipa.

Convergéncia do fluxo de momento

Ao negligenciarem-se os produtos das quantidades perturbadas que resultam dos termos
advectivos v’ - Vo' (termos de segunda ordem), os efeitos que as ondas exercem no
estado basico sdo ignorados (Salby, 1995). A equagdo de momento zonal 2.13 pode ser
utilizada para examinar melhor este efeito. Considerando-se 0s termos de segunda
ordem ndo-negligencidveis, tomando a média dos termos individuais e eliminando os

termos de ordem zero e um na equagdo de momentum zonal resultante, tem-se:

5 =

oy 0z

ou (<v/ _ Vv’>) 0 <<v/ul>> o (<w'u’>) _ (2.94)

Os termos quadraticos no lado direito de 2.94 representam a convergéncia de fluxo de

momento, enquanto que as quantidades (v'u’) e (w'u’) representam o fluxo horizontal

de momento zonal e o fluxo horizontal de momento vertical, respectivamente.

Mudangas correspondentes no componente w do vento, devido a convergéncia de
fluxo, refletem a influéncia das ondas na atmosfera, representado por correcdes de
segunda ordem no estado basico (parametros ndo-perturbados). Ondas em processo de
dissipagdo fazem com que a convergéncia de fluxo de momento seja néo-nula, causando
aceleracao no estado basico u . No limite de ondas de pequenas amplitudes, os termos
de segunda ordem sdo negligenciaveis, e o estado basico ndo é modificado pelas ondas.
RelacGes semelhantes a 2.94 sdo obtidas considerando-se as equagdes de movimento
para a direcdo meridional e vertical, e pela equagédo de energia.
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2.3.6 Interagéo de ondas de gravidade com o fluxo bésico

Até o momento tratou-se a atmosfera como isotérmica e estaciondria, o que se justifica
para 0 melhor entendimento fisico da propagacdo das ondas de gravidade. No entanto,
0s campos de temperatura e de vento variam em altura, podendo afetar sensivelmente a
propagacao vertical de determinados modos de oscilacdo, devido a interacdo das ondas

com niveis criticos.

Para examinar melhor estes efeitos, vamos reescrever as equagdes do movimento,
assumindo uma atmosfera incompressivel, inviscida, irrotacional, onde uma onda se
propaga paralelamente a direcdo z (I =0). O conjunto de equacdes de primeira ordem

resultante é entdo:

du'  ,du o (p
dt v dz g or\p (2.99)
/ / /
RS PR 8 BN V4 By (2.96)
dt 0z p D
ou'  ow'
+ =0, 2.97
oz 0z (2.97)
/ 2
i[’é] Mo (2.98)
dt{p g

Aplicando a derivada total em 2.96 e usando 2.98, obtém-se:

2
[d— + Nﬂw' + gH — = 0. (2.99)

d|o(p
dt’ dt|0z\ p

Assumindo novamente solugdes ondulatdrias para a estrutura horizontal na forma

exp[i(kx — wt)], e combinando com 2.95 e 2.98, temos:

H@:%I(c—ﬂ)

, 2.100
5, (2.100)
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onde w_, representa a derivada segunda em z do vento horizontal basico, que agora é

variavel em altura. Substituindo 2.100 na equacdo 2.99, temos finalmente:

2 A~
g;’ +m b = 0, (2.101)
onde
2 N2 ﬂ 2
m* (z) = =2 (2.102)

@—cf (@-c)

é o indice de refracdo do meio, podendo ser interpretado como o nimero de onda

vertical local da onda, em dadas situagoes.

Conhecida como equacéo de Taylor-Goldstein, a equacdo 2.102 descreve a propagacgao

vertical da onda em termos do indice de refragdo local (Salby, 1995). Para m’>> 0, 0 é

oscilatéria em z e a onda se propaga verticalmente com comprimento de onda vertical

local A (2)=2x/m (2. Variagdes de m” devido a variagdes na temperatura e/ou vento

bésico levam a reflexdo e/ou absorcdo da onda, pois quando m’<0, a onda se torna

evanescente.

Uma répida inspecao na equacdo 2.102 também revela que ondas com comprimento de
onda horizontal grande (k£ pequeno) sdo mais favorecidas a se propagar verticalmente
do que aquelas com comprimentos de onda horizontal pequeno (& grande), uma vez

que o valor de m é reduzido para ondas com esta caracteristica.

Niveis de reflexdo

Um nivel de reflexdo (turning level) acontece numa altura 2=z onde a freqliéncia
intrinseca da onda se torna igual & freqiiéncia de Briint-Viiséala. A medida que a onda se
aproxima de z,, a propagagdo tende a tornar-se mais horizontal, pois m*—0 (A, —»).

Quando a onda atinge z,, ela sofre reflexéo e passa a propagar-se no sentido contrario.

63



Segundo a equacdo 2.102, existem duas maneiras possiveis de encontrar um nivel de

reflexdo: (a) N decrescer; (b) w = k(c —w) aumentar.

O perfil vertical de temperatura € uma funcdo da altura, conforme discutido na secéo
2.1. A Figura 2.1 mostra o perfil vertical da temperatura onde diversas camadas
atmosféricas foram definidas. Pela equacdo 2.29, nota-se que a freqiiéncia de Brint—
Véisélg, alem da dependéncia explicita com a temperatura, depende também fortemente
do gradiente térmico. A dependéncia de m* com N* mostra que a propagacao vertical
da onda é desfavorecida quando o N assume valores pequenos, uma vez que m

também é reduzido proporcionalmente (maior o comprimento de onda vertical).

Lembrando que as ondas de gravidade necessariamente apresentam w =k(c —u)<N,

variacbes em u podem levar ao aumento de w (considerando N constante e

desprezando o termo de curvatura u_, ). Novamente, quanto mais w se aproxima de N,
mais a propagacao se torna horizontal (as particulas do fluido oscilam verticalmente), e

novamente a onda se aproxima de um nivel de reflexdo, onde m”>—0. Acima do nivel

de reflexdo, o nimero de onda vertical é imaginario e a onda se torna evanescente.

Ondas canalizadas surgem a partir da interacdo das ondas de gravidade com niveis de
reflexdo, quando gradientes verticais no vento ou na temperatura estdo presentes na
atmosfera (Francis, 1973; Chimonas e Hines, 1986; Wang e Tuan, 1988; Isler et al.,
1997; Walterscheid et al., 1999). Uma onda canalizada estd confinada entre duas
regides evanescentes (m’><0) ou entre uma regifo evanescente e o solo (Figura 2.4).
Nestes casos, a onda nio consegue cruzar a fronteira onde m’=0 e sofre reflexdo. Isto
restringe o transporte vertical de energia e de momento destas ondas na regido onde ela
estd confinada, mas a propagacdo horizontal € permitida. Nestas condicdes, a onda pode
percorrer grandes distancias horizontais com baixa perda de energia. Os canais
produzidos pelo gradiente de temperatura sdo denominados canais térmicos, enquanto

que os canais produzidos pelo gradiente no vento sao os canais Doppler.
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m2 < 0 (evanescent)

// \\ m2>0 (bropagating)

FIGURA 2.4 — Reflexdo de ondas em um meio continuamente estratificado. A onda é
refletida no nivel de reflexdo em z, , onde w =N . As setas indicam a

direcdo de propagacdo da energia. O movimento das particulas €
paralelo as frentes de onda, que tornam-se mais e mais verticalmente
orientadas a medida que a onda se aproxima de z_.

FONTE: Fritts, 2005 (comunicagao pessoal).

Estudos sobre ondas canalizadas mostram a importancia da investigacdo da dinamica de
onda de gravidade. Por exemplo, Isler et al. (1997) a partir do estudo de 36 eventos de
onda, mostraram que 75 % dos eventos detectados eram canalizados ou evanescentes. Ja
0 estudo realizado por Waltescheid et al. (1999) revelou que ondas canalizadas ocorrem

em sua maioria devido a gradientes térmicos.

Niveis de absorcdo

A andlise da equacdo 2.102 indica que o decréscimo do fator ¢ —u% no denominador

favorece a propagacéo vertical de ondas, uma vez que m* aumenta. Isto acontece até o

ponto em que c=u numa altura z,, onde 2.102 torna-se singular. O nivel 2, &
denominado nivel de absorgéo (absorption level). Neste caso, a onda se aproxima de z,

mas nunca o atinge, e 0s processos dissipativos acabam aniquilando a energia da onda

que € por fim absorvida.

Quando a onda se aproxima de z,, 0 numero de onda vertical diverge (m—o0),
fazendo com que A\ —0. A escala vertical da onda diminui a medida que a onda se

aproxima do nivel de absor¢do, como pode ser observado na Figura 2.5. Note que o0

pacote de ondas torna-se mais e mais comprimido nas proximidades de z, .
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absorption level

z, =iy 2

c //'[2 o
/7

FIGURA 2.5 — Propagacéo vertical de um pacote de ondas em direcdo a um nivel de
absorcéo localizado em z=z_, onde u (2) =c. A direcéo de propagacéao
da onda esta alinhada com a direcéo do vento basico. O movimento das
particulas € paralelo as cristas da onda, os quais sdo denotados pelas
linhas retilineas. O comprimento de onda vertical decresce a medida
que o pacote se aproxima do nivel de absorcéo.

FONTE: Fritts, 2005 (comunicagao pessoal).

A medida que a onda se aproxima do nivel critico, uma em trés alternativas pode
ocorrer: (1) a amplitude «’ torna-se tdo grande que nao-linearidades modificam o
comportamento da onda; (2) a onda torna-se tdo pequena que a viscosidade atmosférica
e/ou a condutividade térmica rapidamente dissipam a onda; (3) o cisalhamento do vento
induzido pela propria onda torna-se tdo grande que instabilidades convectivas ou

dindmicas comegam a surgir.

Os niveis de absorcdo se destacam como grandes absorvedores de ondas de gravidade
na atmosfera. A variacdo sazonal do vento basico impde, entdo, a filtragem de ondas.
Este processo faz com que apenas um limitado espectro de GWSs possa ser observado na
altura das camadas de aeroluminescéncia, uma vez que somente ondas rapidas
conseguem ultrapassar as barreiras impostas pelo vento basico na média atmosfera.
Como sera mostrado nos capitulos 5 e 6, GWs detectadas sobre Cachoeira Paulista e
Sao Jodo do Cariri apresentam direcdo de propagacdo consistente com processos de
filtragem de ondas por ventos, e, em geral, apresentam propagacao horizontal de fase na

direcdo oposta ao do vento basico.
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2.4 Revisdo Bibliografica

O objetivo desta secdo é apresentar sucintamente alguns dos principais estudos
realizados no sentido de quantificar fluxos de momento, energia, calor e particulas,
transportadas por ondas de gravidade da baixa para a alta atmosfera. Os estudos
referenciados estdo apresentados em ordem cronoldgica, de forma a exibir a evolugéo
nesta area de pesquisa, além de mostrar como os resultados alcancados foram
incorporados em modelos subseqiientes. Esta revisao historica serve para situar o leitor
no estagio atual de desenvolvimento na estimativa do fluxo de momento de ondas, além
de mostrar como 0s equipamentos e as técnicas empregadas na determinacdo dos fluxos

foram aprimorados:

Utilizando dados de um radar de média frequéncia (MF) localizado em Adelaide
(35°S,138°E) e Townville (19°S,147°E), Vincent (1984) realizou a decomposicdo

espectral das perturbacdes do vento versus perfis de altitude, mostrando que 65% do

fluxo vertical de energia para ondas de longo periodo é direcionado para cima. O valor
estimado do fluxo de energia para a mesosfera foi de ~10? Wm™, com a maior parte

sendo transportado por ondas de curto periodo (7,<1 h). Também foram observadas

fortes evidéncias de quebra de ondas.

Novamente o radar MF de Adelaide foi usado por Vincent e Fritts (1987) para um

estudo estatistico de ondas de gravidade na mesosfera. Eles mostraram que a variancia

média zonal e meridional do vento, <u’2> e <v’“2> , apresentava uma grande variabilidade
semianual. O fluxo zonal de momento meridional (u'v") foi pequeno, mas ndo nulo,

além de ser observado que <fu"2>><u’2>, sugerindo que o campo de ondas era

parcialmente polarizado.

Fritts e Vincent (1987) analisaram o fluxo vertical de momento horizontal de ondas de

gravidade utilizando um radar de efeito Doppler. A anélise revelou que 70% do fluxo de
momento e do forgante zonal é devido as ondas com periodo observado 7 <1 h. Notou-
se que estas ondas de curto periodo e pequenas escalas horizontais eram mais efetivas
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no transporte de momento através da média atmosfera. Mostrou-se também que o fluxo
de momento apresentava grande modulacdo diaria, fortemente correlacionada com a

maré diurna.

Utilizando dados de 8 dias de dados do més de julho de 1986 a partir do radar para a
mesosfera-estratosfera-troposfera (MST) instalado em Poker Flat (65°N, 147°W),

Alaska, Fritts e Yuan (1989) examinaram a estrutura vertical média, a variancia e o

fluxo de momento de ondas de gravidade e de marés atmosféricas. A velocidade vertical
média de ~0,3 m/s era direcionada para baixo, implicando que a maior parte do fluxo de
momento era direcionado para cima. Valores médios do fluxo zonal de momento
ZS—Z

durante o periodo de observacdo foi de 5-15 m“s™, mas picos diarios do fluxo de

momento apresentaram magnitudes em torno de 30-40 m%s™.

Dados do radar para a mesosfera e alta atmosfera (MU) localizado em Shigaraki (35°N,

136°E), Japdo, foram usados por Fritts et al. (1990) para o estudo do espectro de

freqliéncia, perfis verticais de densidade de energia, e do fluxo de momento. O fluxo de
momento vertical médio exibiu consideravel variabilidade temporal, sugerindo também
um forcante zonal em regides de dissipacdo de ondas. O fluxo foi preferencialmente
direcionado a oeste, devido também a ondas de alta freqiiéncia. Eles também mostraram
que houve aceleracdo zonal do vento basico abaixo do jato troposférico e desaceleracdo

acima dele.

O radar MST de Jicamarca (12°S, 77°W), Peru, foi utilizado por Hitchman et al. (1992)

juntamente com outros dados disponiveis para diagnosticar a estrutura dos ventos e

fluxo de momento devido as ondas de gravidade em 90 km de altura. Um fluxo
direcionado para nordeste foi evidente abaixo de 25 km, sendo correlacionado a ondas
de gravidade de origem troposférica geradas pelo escoamento dos ventos a sudeste
sobre a cordilheira dos Andes. Os fluxos meridional e zonal estiveram sempre

contrarios ao vento basico, apresentando um forcante de 10-100 m/s/dia.

Fritts e Vanzandt (1993) modelaram o movimento de ondas de gravidade com base nas

suas caracteristicas espectrais, devido ao fato de que o seu comportamento é uniforme

em freqiiéncia e nimero de onda, ndo importando a fonte, ambientes e altitudes de
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observacdo. Esta modelagem permitiu um meio util e conveniente de observar
parametros espectrais médios, incluindo densidade de energia, anisotropia e fluxos de

momento e energia, além de estimar a influéncia das ondas no meio.

Utilizando a modelagem de Fritts e Vanzandt (1993), Fritts e Lu (1993) montaram um

esquema de parametrizacdo de ondas de gravidade e seus efeitos na baixa e média
atmosfera, que sdo fortemente ligadas as caracteristicas espectrais do campo de ondas

observado.

Lu e Fritts (1993) aplicaram a parametrizacdo desenvolvida em Fritts e Lu (1993) para
observar a interacdo mutua entre as ondas de gravidade e as mares atmosféricas. Os
resultados mostraram que a interacdo € mais forte quando a amplitude da maré é grande,
modulando a anisotropia do campo de ondas de gravidade devido a filtragem diferencial
e a processos de saturacdo. Esta filtragem leva a valores de fluxo de momento
anticorrelacionados com o campo de marés, podendo exceder os valores medios
facilmente. A divergéncia do fluxo pode contribuir com uma aceleracdo substancial no
escoamento local, resultando em avango na fase e na amplitude aparente, que dependem

da estrutura da maré atmosférica.

Observagdes com um radar MF na estacdo Antartica Mawson (67°S,63°E) foram

utilizadas por Vincent (1994) para estudar o vento médio da regido entre 78-108 km de

altura com dados dos anos de 1984 a 1990. Uma climatologia de ondas de gravidade
com periodos entre 1-24 horas foi gerada, revelando uma amplitude do movimento
horizontal proximo a 90 km de ~30 m/s, com alguma anisotropia abaixo deste nivel. As
amplitudes meridionais sdo maiores do que as zonais, sugerindo a direcdo norte-sul
como preferencial. Foi observada grande similaridade dos resultados no estudo por eles
realizado com aqueles obtidos em Poker Flat (65°N) e em Andoya (69°N).
Discrepancias foram evidentes na amplitude, que mostraram valores maiores nos sitios
do hemisfério norte. Isto sugeriu diferencas relevantes na atividade de ondas em

diferentes hemisférios.

69



Alexander e Pfister (1995) descreveram um método de estimar o fluxo vertical de

momento horizontal de ondas de pequena escala horizontal (10<\, <100 km), utilizando

medidas de vento tomadas de um avido em v0o na baixa estratosfera. O fluxo observado
esteve direcionado opostamente as zonas de convecgdo, sugerindo ondas de gravidade
propagando-se a partir de uma fonte central. Este resultado concordou com resultados

prévios de modelagens teoricas.

Kudeki e Franke (1998) investigaram como o efeito do ruido geofisico intrinseco ao

vento pode afetar a significancia de estimativas de fluxo de momento a partir de
medidas de vento obtidas por radar. A incerteza dominante na determinagdo do fluxo

associado a natureza aleatdria do vento € proporcional a raiz quadrada da covariancia
entre 0 u/*e w'?, isto é, a média geométrica v/u'*w’ . Eles mostraram que é necessaria
a acumulagdo de dados durante um periodo de tempo &t tal que ju*w’? /i <<u’w’>,

onde ¢ € o numero de amostras independentes adquiridas durante 6¢, ou seja, 0 erro na

estimativa do fluxo de momento deve cair abaixo da propria magnitude do fluxo.

Swenson e Liu (1998) criaram um modelo para estimar o fluxo de momento e de energia

para ondas de gravidade observadas em imagens da aeroluminescéncia. O modelo foi
baseado no fator de cancelamento CF para a camada do OH, que previamente foi
derivado por Swenson e Gardner (1998) para relacionar a perturbacdo relativa na

densidade e temperatura com a perturbacdo relativa na intensidade.

Outra técnica de determinagdo de fluxo vertical de momento horizontal a partir de

imagens da aeroluminescéncia foi descrita por Gardner et al. (1999). O espectro

azimutal de energia foi usado para predizer a correlacdo cruzada entre as perturbacdes
no vento vertical e horizontal e, conseqientemente, o fluxo de momento como uma
funcdo do angulo de azimute. A técnica foi aplicada para dados de imagens do OH para
mostrar fluxos de -11,9+0,49 m?s? e 0,44+0,53 m?s para a direc&o zonal e meridional,
respectivamente. Estes valores estiveram em concordancia com o fluxo determinado a
partir de dados de radar de laser (LIDAR), operando simultaneamente no mesmo sitio
de observacéo.
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Utilizando o modelo descrito em Swenson e Liu (1998), Swenson et al. (1999)

determinaram o fluxo de momento e energia de GWs observadas em imagens do OH de
cinco noites, adquiridas no Starfire Optical Range (35°N, 107°W), Novo México. O
fluxo de momento médio inferido foi de 21,9 m°s2 .

Fritts (2000) mostrou que cuidados devem ser tomados na caracterizacdo do fluxo de
momento e de energia de ondas de gravidade. Ele enfatizou a necessidade primordial de
estabelecer o regime de progressdo da onda (propagante ou evanescente), uma vez que
ondas evanescentes ndo se propagam verticalmente, e ndo transportam fluxo de

momento nesta direcao.

Gavrilov et al. (2000) estudaram o fluxo de momento devido a ondas com periodos
entre 0,2-1 h e entre 1-6 h, utilizando dados do radar MU de Shigaraki (35°N, 136°E).

Eles mostraram que a intensidade das ondas de gravidade atinge seu maximo no inverno

e no verdo, sempre com direcionalidade oposta ao vento basico da média atmosfera. A
maior parte do fluxo teve origem no oceano pacifico durante o inverno e na Asia

continental durante o verao.

Swenson et al. (2000) apresentaram uma réplica as questbes levantadas por Fritts

(2000). Os autores mostraram que para ondas de pequenas escalas horizontais, as
velocidades de fase ndo estdo linearmente correlacionadas com o comprimento de onda
vertical, o que era até entdo comumente aplicado como uma aproximacéo vélida. Uma
estimativa do erro inerente ao se adotar a relacdo de dispersdo simplificada na
estimativa do fluxo de momento de ondas de gravidade foi apresentada em comparacgéo
com a estimativa de fluxo utilizando a relacdo de dispersdao completa. Mostrou-se que
uma porcgdo significativa dos eventos observados em imagens da aeroluminescéncia

estava realmente proxima ao regime evanescente ou de sofrer reflexdo interna.

Dados de imageador e de radar de laser foram utilizados por Tang et al. (2002) para

estimar a variacdo sazonal do fluxo de momento no Starfire Optical Range (35°N,
107°W), Novo México. As ondas observadas eram essencialmente de alta freqiiéncia. O
modelo de Gardner et al. (1999) foi aplicado para a obtencdo do fluxo e dos
coeficientes de correlagdo cruzada usando 32 noites de observagédo. Eles mostraram que
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o componente meridional do fluxo esteve direcionado a oeste no inverno, mas uma fraca

direcdo preferencial foi observada no periodo do verdo.

Swenson et al. (2003) realizaram medidas simultaneas de temperatura e ventos usando

radar de laser para o sddio e imagens do OH. Os dados sdo de Albuquerque, NM, e de

Maui, HI. Ondas de alta frequéncia (7, <30 min) formaram o foco do artigo. Os autores

estudaram as propriedades intrinsecas de ondas com a altura, suas caracteristicas de
amortecimento e a aceleragéo resultante da dissipacdo na circulacdo de larga escala da
regido. Eles mostraram que as ondas sdo saturadas ou supersaturadas abaixo dos 95 km,
apresentando rapida atenuacdo de sua amplitude com a altura. A acima deste nivel as

ondas se comportaram como fracamente saturadas ou como ondas livres.

Tang et al. (2003) desenvolveram uma técnica para calcular a amplitude de ondas de

gravidade monocromaticas presentes em imagens da aeroluminescéncia para a
estimativa do fluxo de momento e energia a partir de ondas dominantes. O método foi
baseado na correcdo Doppler das imagens e em imagens time difference (TD). O calculo
da amplitude da onda vem da estimativa da energia dos picos proeminentes presentes no
periodograma cruzado de duas imagens TD, que s&o associados com ondas de gravidade

modulando as camadas de aeroluminescéncia.

Liu e Gardner (2004) utilizaram 400 horas de dados de radar de laser do Starfire Optical

Range (35°N, 107°W), Novo México, para estudar o transporte vertical de sédio na
mesopausa entre 85-100 km. Os autores mostraram que o fluxo vertical de sédio pode
ser relacionado de maneira simples ao fluxo vertical de calor. O fluxo maximo de —280
m/s cm?, direcionado para baixo, ocorre em torno de 88 km de altura. Os resultados s&o
consistentes com predi¢des teodricas abaixo dos 93 km e mostram que o transporte
dindmico freglientemente excede o transporte vertical associado a difusividade eddy.

Dados de um imageador, digisonda e de um interferdmetro imageador, instalados na

estacdo Halley (75,6°S; 26,6°W) na Antartica, foram usados por Espy et al. (2004a)

para estimar a variacdo sazonal do fluxo de momento transportado por ondas de

gravidade de alta frequéncia. O modelo de Gardner et al. (1999) foi empregado. Os
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resultados mostraram que o fluxo na mesosfera, apresentou alta variabilidade diéaria,
juntamente com uma clara mudanca de direcdo do fluxo de noroeste para sudeste no
periodo do inverno. Calculos mostraram que esta rotagdo é consistente com mudancas
sazonais no campo de ondas, que filtra GWs abaixo da camada do sdédio. Também,
enguanto a magnitude do vento meridional é pequena, a filtragem leva a mudanca

sazonal mostrado nas estimativas do fluxo de momento meridional.

O limite superior de fluxo de momento para dados de 4 dias foi estimado por Espy et al.
(2004b). Os autores mostraram claras tendéncias semidiurnas das componentes zonal e
meridional do fluxo. Também, variacbes no periodo e na fase foram evidenciadas,
implicando que a propagacdo de marés e de ondas de gravidade pode afetar a estrutura

horizontal do vento basico observado.

Dados de temperatura provenientes do satélite CRISTA foram usados por Ern et al.
(2004) para estudar a amplitude, fase e comprimento de onda vertical de ondas de
gravidade. Esta representou a primeira estimativa de fluxos de momento de GWs com
dados de satélite. Um mapa mundial de fluxo de momento para a altura de 25 km foi
construido e mostrou alta variabilidade através do globo, com pronunciadas regides de

fontes. Algumas discrepancias foram evidentes em relacdo a variancia das GWs.

Suzuki et al. (2004) trabalhou com imagens do OH e dados de vento do radar MU de

Shigaraki para mostrar que 47 % das ondas eram evanescentes, ou seja, apresentavam

numero de onda vertical imaginario (m”<0). Para as ondas livremente propagantes, os

valores do fluxo de momento variou de 0,4-43 m?s, com um valor médio de 7 m?s™.

Hocking (2005) introduziu um algoritmo novo para estimar o fluxo de momento de

ondas de gravidade de escala temporal de 2-3 horas. O método utiliza dados de radar
metedrico do sistema SkyMet. Este método permite determinar simultaneamente as trés
componentes do vento, as suas covariancias, bem como os componentes do fluxo de

momento, horizontal e vertical.

O fluxo vertical de calor induzido por ondas dissipativas na mesopausa foi derivado por
Liu e Gardner (2005) a partir de dados de radar de laser em Maui, HI (20,7°N;
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156,3°W), e comparados com resultados do Starfire Optical Range, NM. O fluxo de
calor no Starfire Optical Range apresentou um maximo de 2,25+0,3 K m/s em 88 km,
enguanto que o perfil em Maui apresentou 2 maximos de 1,25+0,5 K m/s e 1,4+0,5 K
m/s em 87 e 95 km, respectivamente. O maximo comum em 90 km foi atribuido as
instabilidades convectivas. O segundo méaximo, observado em Maui, foi atribuido a
méaxima probabilidade de instabilidades dinamicas. Os resultados sugeriram que a fraca
dissipacdo de energia em Maui pode causar efeitos opostos no balango de energia da
regido, o primeiro reduzindo a taxa de resfriamento local pelo transporte de calor, e

outro reduzindo o aquecimento quimico pelo transporte do oxigénio atémico.

Tang et al. (2005a) apresentaram uma técnica automatizada para estimar o fluxo de
momento e de energia de ondas de gravidade, além dos pardmetros intrinsecos das
ondas de gravidade a partir de imagens da aeroluminescéncia e dados de vento de radar
metedrico. Parte do algoritmo é baseada no trabalho de Tang et al. (2003), e utiliza o
fator de cancelamento CF, derivado primeiramente por Swenson e Gardner (1988) para
a emissdo do OH, e estendido para 0 O por Liu e Swenson (2003) e para o O(*S) por
Vargas et al. (2007). Este algoritmo é a base para a estimativa do fluxo de momento

durante este trabalho, que sera apresentado com mais detalhes no capitulo 5.

Tang et al. (2005b) aplicaram do método desenvolvido em Tang et al. (2005a) para

estimar o fluxo de momento com dados adquiridos em Maui, HI. O método identificou
ondas quase monocromaticas com periodos variando entre 6-40 minutos. O fluxo médio
de momento foi direcionado para nordeste no verdo e para sudoeste no inverno. A
tendéncia sazonal no fluxo meridional é sugerida ser um fendmeno global. O fluxo
zonal mostrou forte tendéncia para o leste no inverno e para oeste no verdo, enquanto

que o fluxo meridional foi em sua maior parte dirigido para o pélo de verao.
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CAPITULO 3

INSTRUMENTACAO E DADOS

Neste capitulo, os equipamentos e os dados utilizados para acessar 0S parametros
dindmicos de ondas de gravidade para o célculo do seu fluxo de momento e de energia
correspondentes sdo apresentados. O pré-processamento das imagens adquiridas por
meio de imageadores CCD all-sky é mostrado em detalhes, bem como o processo de
reducdo dos dados obtidos por radar metedrico. As técnicas de mapeamento de imagens
em coordenadas geograficas, os algoritmos de remocdo de estrelas das imagens e a

obtengdo do vento basico em cada camada de emissdo sdo discutidos amplamente.
3.1 Técnicas de observacao

Diversas técnicas de observacdo sdo empregadas para acessar a dindmica das ondas de
gravidade na atmosfera superior e para determinar os seus parametros intrinsecos. O
campo de ondas é observado por meio de instrumentos de solo, como radares de laser e
de vento, interferdbmetros, espectrometros, fotdmetros e imageadores. Instrumentos
Oticos a bordo de satélites também tém sido ultimamente empregados para dar uma

perspectiva global da atividade de ondas na alta atmosfera.

Tendo em vista que cada um destes instrumentos é sensivel a uma determinada faixa
especifica do espectro, a utilizacdo conjunta de equipamentos permite a identificacdo de
uma ampla variedade de modos de propagacao. Por exemplo, Taylor et al. (1995b) pela
analise de dados de radar de laser e de imageador durante a campanha ALOHA-93,
determinaram os parametros intrinsecos das ondas de gravidade pela combinagdo das
medidas dos dois instrumentos, numa regido entre 80 e 100 km de altura. O radar de
laser é sensivel a ondas com escala vertical da ordem da espessura da camada do sédio

mesosférico (A <10 km), enquanto que o imageador é sensivel a ondas com escala

vertical maior do que a espessura das camadas de aeroluminescéncia (A, >15 km).
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As limitacOes pertinentes a todas as técnicas de observacdo empregadas para sondar a
mesosfera foram amplamente discutidas por Gardner e Taylor (1998). Eles concluiram
que, apesar de diferentes instrumentos serem sensiveis em diferentes regifes do
espectro, ondas de larga escala dificilmente sdo observadas a partir de técnicas de solo.
Instrumentos a bordo de satélites devem ser mais empregados para fornecer a resolucao
necessaria para resolver o espectro de ondas nas regides de baixa frequéncia (ou grande

periodo) e pequenos numeros de onda (ou grande escala vertical e horizontal).
3.1.1 Sitios observacionais

Os dados utilizados neste estudo compreendem basicamente imagens de trés camadas
de aeroluminescéncia e dados de vento, adquiridos simultaneamente por imageadores e
por radares metedricos em dois sitios observacionais, respectivamente. Os sitios de
observacdo estdo localizados em diferentes latitudes, sendo eles Cachoeira Paulista
(22,7°S; 45,0°W) e Séo Jodo do Cariri (7,4°S; 36,6°W). A Figura 3.1 mostra a
localizacdo exata dos sitios de observacdo dentro do territério brasileiro. Foram
sobrepostos ao mapa duas imagens de aeroluminescéncia compreendendo 512x512 km
de extensdo. As imagens estdo na mesma escala do mapa, e 0s seus centros estdo

alinhados com as latitudes e longitudes dos dois sitios de observacao, respectivamente.

Ambas as localidades operam continuamente imageadores e radares metedricos para o
estudo de fenbmenos atmosféricos. Dados de imageador estao disponiveis em Cachoeira
Paulista desde 1998, enquanto dados de radar metedrico a partir do ano de 1999. O
radar meteorico de So Jodo do Cariri iniciou suas operacfes a partir de 2004, enquanto

dados de imageador estdo disponiveis desde 2001 na localidade.

Os imageadores de ambas as localidades operam em periodos no entorno da lua nova,
compreendendo ~13 noites de observacgao por més. O tempo de observagédo durante uma
noite varia bastante, mas em média 3—4 horas continuas de dados sdo obtidos por noite,
com a aquisicdo média de ~200 imagens da emissdo do OH. Para as outras emissoes, 0
periodo de amostragem é maior do que o do OH e o numero de imagens adquiridas por

noite é proporcionalmente menor.
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FIGURA 3.1 — Localizagdo geografica dos sitios de observacdo no Brasil, onde foram
adquiridos dados de luminescéncia atmosférica e dados de vento
utilizados neste trabalho.

Diferentemente do imageador, o radar metedrico é capaz de operar continuamente dia e
noite em ambas as localidades. No entanto, a determinacdo precisa do vento é
dependente do nimero de meteoros detectados num dado intervalo de tempo. A
deteccdo de meteoros na atmosfera superior € uma funcdo da altura de ablacdo e do

tempo, e a incerteza nas medidas de vento varia de acordo com estes dois fatores.

Na Figura 3.2 sdo mostrados os histogramas da distribuicdo mensal de dias de dados de
aeroluminescéncia Uteis para cada localidade. Para um dado més, o nimero de dias com
dados representa a soma de todos os dias do més em questdo, em todos 0s anos num
dado local de observagdo. Para Cachoeira Paulista, utilizaram-se dados dos anos de
1999, 2000, 2004 e 2005. Em Cariri, os dados utilizados sdo de 2004 e 2005. O nimero
de dias de dados por més em Cariri € menor do que em Cachoeira Paulista porque
representa o valor acumulado de dois anos, enquanto o valor acumulado em Cachoeira

Paulista é representativo de quatro anos de observacdes.
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A necessidade de dados conjuntos de imageador e de vento para a determinacdo dos
parametros intrinsecos é crucial para a nossa analise, o que parcialmente restringiu a
base de dados em cada localidade. O imageador de S&o Jodo do Cariri estd em operacao
desde 2001, mas a necessidade de dados conjuntos de radar metedrico permitiu somente
a utilizacdo de imagens a partir de 2004, ano em que o radar comecgou a operar no local.
Ja em Cachoeira Paulista, o radar meteodrico estd em operacdo desde o final de 1999,
mas imagens da aeroluminescéncia do periodo de 2001, 2002 e 2003 ndo estdo

presentes pela auséncia de imageador em operagéo no local.

Cachoeira Paulista (1999, 2000, 2004, 2005)
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FIGURA 3.2 — Distribuicdo mensal de dados. Cada ponto no histograma representa o
numero acumulado de dias por més numa dada localidade. Para uma
dada localidade, o nimero de dias por més representa a soma para todos
0S anos usados no estudo naquele més.

O numero de dias com dados em Cachoeira Paulista € maior do que em Cariri. A
operacdo dos equipamentos e a aquisicdo de dados Uteis para estudo dependem
criticamente das condi¢fes meteoroldgicas. Observa-se uma variagcdo no numero de dias

Gteis em Cachoeira Paulista, com maximo no inverno e fora da estacdo das chuvas. Em
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Cariri existe auséncia de dados em alguns meses devido as falhas de operacdo nos
equipamentos. Medidas da emissdo do O, nos meses de marco, abril e maio ndo foram
possiveis em Sdo Jodo do Cariri devido a problemas no filtro de interferéncia

correspondente a esta emisséo.
3.2 Imageador CCD all-sky

O emprego de imageadores em estudos de aeronomia torna possivel observar
indiretamente ondas de gravidade e estimar seus pardmetros horizontais, tais como o
comprimento de onda horizontal, a direcdo de propagacdo e a velocidade de fase da
onda (Hapgood e Taylor, 1982). O comprimento de onda horizontal é importante
porgue da idéia das escalas dominantes na regido MLT o qual o imageador é sensivel. A
direcdo de propagacdo representa uma maneira de se inferir as possiveis fontes das
ondas numa dada regido, bem como a anisotropia na diregdo de propagagdo. A
velocidade de fase é uma medida da energia transportada pelas ondas, e da influéncia

potencial destas ondas no meio, quando elas se dissipam ou sofrem quebra.

As medidas mostram que o imageador € sensivel a comprimentos de onda horizontal de
5-60 km, periodos de 5-60 minutos e velocidades de fase entre 10-80 m s™ (Taylor et
al., 1997; Medeiros et al., 2001). Estes parametros sdo inferidos via analise de Fourier
pelo processamento digital das imagens. Medidas complementares de ventos, através de
radares de vento operando simultaneamente na mesma localidade do imageador,
possibilitam avaliar o desvio Doppler causado pelo vento predominante na freqiéncia

intrinseca das ondas de gravidade.

A Figura 3.3 mostra esquematicamente um imageador CCD all-sky e algumas de suas
principais caracteristicas. O instrumento é composto basicamente de uma parte Gptica e
de um dispositivo CCD na base, acoplado a um sistema de resfriamento para manter o
ruido térmico do CCD baixo. No topo do sistema Optico estd uma lente all-sky, que
proporciona um campo de visdo de quase 180° do céu. A luz do céu noturno passa
através de um sistema otico telecéntrico, fazendo a luz incidir numa roda de filtros de

interferéncia.
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FIGURA 3.3 — llustracdo artistica de um imageador e alguns de seus componentes
basicos, tais como o sistema Optico, a roda de filtros e o dispositivo
CCD.
FONTE: Modificado de http://isr.sri.com/instruments/allsky/.

A utilizagéo de filtros acoplados ao imageador torna possivel a observacao de diferentes
camadas de aeroluminescéncia e o estudo de ondas em diferentes alturas na regido
MLT. Exemplo de imagens obtidas por imageador na Figura 3.4 mostram estruturas
ondulatérias associadas a ondas de gravidade de diferentes escalas espaciais observadas
em diferentes alturas dentro da regido MLT.

Os imageadores empregados neste estudo possuem filtros de interferéncia (agrupados na
roda de filtros) que selecionam as emissdes da linha verde do oxigénio em 557,7 nm, a
linha vermelha em 630,0 nm, do fundo luminoso em 578,0 nm, no infravermelho entre
715-930 nm da molécula OH (bandas vibracionais (8,3), (4,0), (9,4), (5,1), (6,2), (7,3) e
parte da (8,4)) e a banda atmosférica do O, (0-1). Também as linhas 589,0 e 589,4 nm
do sbédio mesosférico, com camada em torno de 87 km sdo observadas para

comparagOes com as outras camadas.
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FIGURA 3.4 — Imagens tipicamente obtidas pelo imageador, mostrando modulacGes nas
camadas emissoras devido a ondas de gravidade. (a) Onda tipo banda
(grande escala horizontal) na camada do OH observada em Cachoeira
Paulista em 30/05/2000. (b) Onda tipo ripple (pequena escala horizontal)
observada em 11/03/1999 na emissdo do oxigénio atémico.

A roda de filtros gira automaticamente conforme a programacéo realizada previamente
via computador. O tempo de integracdo e a taxa de amostragem dependem diretamente
da radiancia de cada emissdo. Como a emissao do OH é a mais intensa, a sua taxa de
amostragem € maior do que a das outras emissfes. As caracteristicas de cada filtro sdo
apresentadas na Tabela 3.1. As taxas de amostragem sdo também mostradas juntamente

com o tempo de integracdo para cada emissao.

A luz do céu noturno, depois de filtrada, passa através de um sistema de lentes
colimadoras, que reproduzem a imagem sobre o CCD. A luz que incide sobre o CCD é
convertida em fotoelétrons, e posteriormente armazenada digitalmente em forma de
imagens de computador. O chip CCD possui uma area coletora de 6,45 cm? com uma
matriz de 1024x1024 pixels, e resolucdo de 16 bits/pixel. Este dispositivo apresenta uma
alta eficiéncia quantica (80 % no visivel), baixa corrente de escuro (0,5 elétrons s*
pixel®), baixo ruido de leitura (15 elétrons rms) e alta linearidade (0,05 %). O

agrupamento de pixels adjacentes (binning) 2x2 é utilizado para gerar imagens 512x512
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pixels, o que melhora a relagdo sinal-ruido das imagens (SNR=20:1), e resulta numa
resolucdo angular de 6,1 mrad/pixel (0,54 km/pixel no zénite tomando como referéncia

a camada do OH).

TABELA 3.1 — Caracteristicas dos filtros de interferéncia presentes nos imageadores
utilizados neste estudo, tempos de integracdo das imagens e taxas de
amostragens para de cada emissdo da aeroluminescéncia.

Filtro Comprimento de onda Tempo de Periodo de amostragem
(nm) integracéo (s) (min)
ol 557,7 90 35 807"F
ol 630,0 90 14,0" 70"¢
OH 715-930 15 2,00 35+
0,(0,1) 865,5 90 140" 757°
Background 578,0 90 30,07 ¥

]
T - de 1998 a 2000 em Cachoeira Paulista; Tt - de 2004 a 2006 em Cachoeira Paulista; 1 - de 2004 a 2006 em S&o Jodo do Cariri

3.3 Pré-processamento de imagens da aeroluminescéncia

Uma imagem pode ser entendida como uma matriz de pixels igualmente espagados

identificados por dois indices (4, 7) e por um nivel de intensidade associada a um tom de

cinza (Weeks, 1996). Para as imagens utilizadas neste trabalho, a intensidade relativa em

cada pixel é associada a radiancia luminosa das emiss@es da aeroluminescéncia.

Em geral, a radiancia observada ¢ modulada por ondas de gravidade (veja a Figura 3.4).
Estas ondas perturbam a taxa de emissdo volumétrica das camadas atraves de
perturbacdes na temperatura e na densidade dos constituintes atmosféricos. Observar as
variagOes espago-temporais da radiancia das emisses nos fornece um meio de estudar

as ondas de gravidade através das camadas de aeroluminescéncia.

Para que sejam obtidas medidas fidedignas do campo de ondas, ruidos externos ao sinal
da aeroluminescéncia devem ser estimados e removidos. A intensidade devido a luz
zodiacal, planetas e estrelas, o efeito van Rhijn, o efeito vignette, o ruido térmico do
CCD e o ruido estatistico de leitura estdo comumente presentes nas imagens e afetam

82



diretamente a intensidade registrada (Garcia et al., 1997). Além disso, mareés
atmosféricas, ondas planetarias e variac@es diurnas na difusdo de constituintes tracos
podem causar mudancas sensiveis na aeroluminescéncia dentro de periodos de poucas

horas.

A radiancia ou intensidade observada de uma emissao é proporcional integral da taxa de
emissdo volumétrica ao longo da linha de visada. Como as camadas de
aeroluminescéncia tém espessura finita, o caminho ético observado aumenta a medida
que o angulo zenital cresce. Isto ocasiona o efeito van Rhijn, que representa 0 aumento
gradativo de luminosidade dos pixels mais afastados do zénite em direcdo as bordas da
imagem. Ja o efeito vignette ocorre devido ao formato circular das lentes do
equipamento que projetam a imagem no plano retangular do CCD. Isto causa a
atenuacdo gradativa do sinal nas proximidades dos vértices da imagem, reduzindo a

radiancia nesta regido.

Os efeitos van Rhijn e vignette causam variacdes radialmente simétricas na intensidade.
Para que estes efeitos indesejados sejam removidos ou pelo menos atenuados,

determina-se a imagem da fragdo da flutuacdo do sinal da aeroluminescéncia B’ (i, j),

definida por:

(3.1)

onde B(i,j) é uma imagem simples qualquer gravada num instante ¢, e B(i,j) é a

imagem média representativa de uma noite de observacdo, calculada num intervalo de
tempo conveniente. Pode ser mostrado que a luminosidade ao longo da imagem da

fracdo da flutuacdo € uniforme (Garcia et al., 1997).

O ruido térmico do dispositivo CCD ¢ atribuido a vibracdo térmica dos atomos de silicio
do substrato do CCD, que liberam elétrons mesmo quando o equipamento ndo esta
exposto & luz. O resfriamento do CCD reduz o ruido térmico por uma ordem de

magnitude a cada decréscimo de 20° C.
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Mantendo o sistema resfriado, a maior fonte de ruido eletrénico é o ruido de leitura.
Originario principalmente do pré-amplificador do chip CCD durante o processo de
conversdo de cargas em sinal de voltagem, o ruido de leitura é independente da
localizagéo espacial de cada pixel no detector. Sua magnitude ndo pode ser determinada
precisamente, mas este problema é geralmente contornado através de melhorias no

projeto do sistema, o que pode reduzir significativamente a sua influéncia.

A remocdo de tendéncias devido aos efeitos de marés e de ondas planetarias das
imagens € realizada através do ajuste de uma superficie plana ao longo da imagem.
Basicamente, a superficie ajustada é subtraida da imagem, fazendo com que o efeito
assimétrico da luminosidade devido a ondas de grandes escalas espaciais seja atenuado.
Este processo € realizado apds a imagem ter as estrelas removidas e ser mapeada em

coordenadas geograficas.
3.3.1 Remocao de estrelas

Planetas e estrelas geralmente aparecem na imagem como fontes pontuais com
luminosidade muito maior do que a média da imagem. Usualmente a sua filtragem é
feita por um algoritmo convencional de remocdo de estrelas, que procura regides na
imagem com intensidade acima de um dado limite. Os pixels reconhecidos como sendo
estrelas tém o seu valor substituido pelo valor médio local de intensidade calculado no

seu entorno.

Para definir corretamente o cenario do problema, considere uma imagem all-sky B (i, j)

contendo N estrelas, cada qual com amplitude A, , e uma fun¢éo ¢ que representa o

espalhamento da energia da estrela ao redor da sua posicao (point-spread function). O
campo de estrelas na imagem pode ser aproximado como a soma de funcdes delta ao

longo de todo o campo de visédo de B (4, 7). Assumindo que a média da imagem é zero,

teremos (Tang et al., 2003b):

B(z,y)=>Y Ag(z—=z,y—y,) (3.2)
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A transformada de Fourier desta imagem é:

P (k1) = G(k,l)zNjAw exp (—iz, k,—iy,!) (3.3)

n=1

onde k£ e [ sdo os numeros de onda zonal e meridional, respectivamente, e G (k,1) é a

transformada de Fourier da funcdo ¢ . O espectro de poténcia da imagem é:

N
P=|GhD] YA +3 3 AA, exp|—i(s,,k - y,.0)]
n=1 n m

} (3.4)

onde z, =z, —=x, 6 €y, =vy,—vy, Note que se as estrelas tiverem localizacdes

distintas, os termos z,,, € y,,, nunca serdo identicamente zero.

A primeira somatéria dentro dos colchetes na equacdo 3.4 mostra que as estrelas
acrescentam energia ao espectro em todas as frequiéncias espaciais. O termo exponencial
na segunda somatdria causa um padrdo de interferéncia no espectro de poténcia e
contribui somente com fungbes sinusoidais reais de média zero para o espectro de
poténcia. J& a funcdo G filtra os termos entre colchetes, fazendo com que mais energia
apareca em freqiéncias espaciais mais baixas. Assim, 0 espectro de potencia é

modificado nas baixas freqiiéncias devido ao campo de estrelas e a propria fungéo g¢ .

Diferentemente do algoritmo convencional, o0 método adotado neste trabalho trata a
remocao das estrelas como um problema de detecgéo de bordas. Uma estrela ocupa uma
regido finita R da imagem com bordas I" devido a funcdo ¢ associada & Optica do
sistema. Qualquer onda de gravidade ténue sera perdida nesta regido. Em primeira

aproximacdo, o sinal encoberto é dado por:

p(R)~ % > Blm,n] (3.5)

mneS
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onde S representa a vizinhanca de uma dada estrela (excluindoR ), e M é o numero de
pontos discretos na vizinhanga S. Uma boa estimativa para a média local ¢ dada por

uma porcao de 15x15 pixels no entorno de S, excluindo a regido R .

Como as bordas e o interior das estrelas aparecem como picos de magnitude no
gradiente da imagem, pixels que excedem um dado limite de deteccdo tém seu valor
substituido pela média local. A medida que o limite de deteccio decresce, mais estrelas
vao sendo removidas. Em certo ponto, o filtro comeca a atenuar por¢6es do espectro de

ondas relativo as altas frequéncias. Este efeito pode ser mais bem entendido se a

magnitude do gradiente de uma onda de gravidade B:Asin(kfx—kk:yyﬁLqﬁ) for

calculada:
VB = A(K + 1) |cos (kz + Iy — ¢) (3.6)

Mantendo a amplitude constante, a equacdo 3.6 mostra que o gradiente cresce com a
magnitude do vetor kh=(k2 +l2>1/2, ou seja, ondas com numeros de onda maiores

(menores comprimentos de ondas) estardo mais proximos ao limite de detecgédo
estabelecido. Para se determinar corretamente este limite, cria-se uma onda artificial

com comprimento de onda minimo \

min

proximo ao comprimento de onda de Nyquist

A0 Que € dado por A\ =2¢s, onde ¢s € a resolucdo espacial de cada pixel da

nyq
imagem. Definindo-se uma amplitude relativa de 10% da média da imagem para esta
onda artificial, o limite de deteccdo é fixado logo acima da magnitude do gradiente
desta onda.

Para diferenciar as estruturas ondulatdrias de estrelas, o limite de deteccdo é definido

como sendo:

=—A . 3.7
f )\ Mazx ( )

min

A perturbagdo maxima A, causada por ondas foi fixada em 10% do valor medio da

naxr

imagem porque representa um limite superior em perturbacdo geralmente observada
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para ondas na aeroluminescéncia. O comprimento de onda de Nyquist A para nossas

=15, =3 km.

nyq

imagens é de 2 km, que leva a estabelecer A

min

N&o se consegue ir além deste limite, uma vez que valores menores que £ causarao a

remocao das estruturas ondulatérias legitimas que se quer preservar. No entanto, ondas

nin ! nao

com amplitudes comparaveis, mas com frequéncia espacial menor do que 27r/>\1

serdo removidas pelo método de deteccdo de bordas. O filtro median € aplicado apds a

operacgéo para a remocao do restante das estrelas na imagem.

Para exemplificar o método, considere as imagens apresentadas na Figura 3.5. Um sinal
ondulatério sintético, equivalente a uma onda de gravidade com escala horizontal de 50
km perturbando em 10% a intensidade, foi gerado e artificialmente adicionado a uma
imagem ordinéria da aeroluminescéncia (Figura 3.5(a)). O vetor de onda da perturbacao
foi alinhado com o eixo x por conveniéncia. A resolugdo espacial da imagem original é
de 512x512 km, o que corresponde a 10 frentes de onda tomando toda a imagem. A
intencdo é comparar qualitativamente a eficiéncia do algoritmo convencional de

remocao de estrelas com o algoritmo de detecgéo de bordas apresentado.

Na Figura 3.5(b), o algoritmo convencional de remogdo de estrelas foi aplicado a
imagem original modificada. Esta imagem é suavizada através da convolugdo da
imagem com o filtro median, e a diferenca entre a imagem original e a imagem
suavizada é calculada. A seguir, 0s pixels com intensidade acima de um dado limite tém

0 seu valor substituido pelo valor de intensidade da imagem suavizada.

O algoritmo de deteccéo de bordas funciona de maneira um pouco diferente pelo uso do
gradiente da imagem original. O procedimento atenua mais ainda o sinal das estrelas
(Figura 3.5(c)) melhorando o brilho e aumentando o contraste da imagem, o que facilita
a observacédo das ondas presentes nas imagens.
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'(a) orfginal ‘image

FIGURA 3.5 — Comparacdo entre diferentes métodos de remocdo de estrelas. (a)
Imagem original mostrando todo o campo de estrelas com um sinal
ondulatério artificialmente adicionado a imagem. (b) Remocdo de
estrelas utilizando o algoritmo convencional. (c) Remogéo de estrelas
utilizando o algoritmo de detec¢édo de bordas.

Na Figura 3.6, estdo mostrados o conteudo espectral das linhas centrais da imagem
original, da imagem com estrelas removidas pelo método convencional e da imagem
com as estrelas removidas pelo método de deteccdo de bordas, respectivamente. O
grafico da amplitude versus nimero de onda zonal mostra que existe um pico de
poténcia proximo a 50 km, o que é consistente com a onda artificialmente adicionada a
imagem original. Enquanto o algoritmo convencional atenua pouco o contetdo espectral
das estrelas, o algoritmo de deteccdo de bordas é eficiente em todo o espectro. Nas
baixas freqliéncias, onde a contribuicdo estrelar é bastante proeminente, a atenuacéo
devida ao algoritmo de deteccdo de bordas é ainda mais acentuada. Também, o pico
devido a onda fica mais evidente pela utilizacdo do algoritmo novo, tendo um efeito

global positivo no processo de deteccdo de ondas e no calculo de sua amplitude.
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FIGURA 3.6 — Comparacdo dos métodos de remocdo de estrelas como base no
contetido espectral da imagem.

3.3.2 Transformacéao de coordenadas

Arquivos originais de imageador contém a imagem do céu noturno num dado instante
de observacdo. A geometria das camadas emissoras em conjunto com a funcdo de
transferéncia das lentes fisheye faz com que a imagem projetada seja distorcida de
forma néo-linear sobre a matriz do CCD. A imagem distorcida é projetada numa grade
regular, onde a resolucdo espacial de cada pixel é funcdo da distancia do pixel ao centro
da imagem. Para que os parametros dindmicos das ondas sejam corretamente inferidos,
a distorcdo deve ser corrigida antes de qualquer andlise (Hapgood e Taylor, 1982;
Garcia et al., 1997; Coble et al., 1998).

O efeito da distor¢do nas imagens € resolvido por um algoritmo de transformacdo de
coordenadas, que mapeia e interpola os pixels da imagem original em uma grade
regular. Nesta grade bidimensional, a resolucdo espacial de cada pixel é constante e ndo
depende do angulo zenital. Além disso, através da calibracdo estrelar, este algoritmo faz
com que o centro da imagem coincida com o zénite local, além de alinhar o topo da

imagem com o norte geografico.

Para fazer o mapeamento em coordenadas, vamos definir um sistema de coordenadas
curvilineas como aquele da Figura 3.7, que representa uma porcao espacial coincidente

com a camada de emissdo. Seja ¢ o angulo zenital ou angulo de observacdo (¢ =0

define o zénite), i) € o angulo entre o ponto de observacgéo, o centro da Terra e 0 zénite
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local, o arco r é componente radial polar do sistema curvilineo que nos fornece a
distancia horizontal do ponto de observagéo ao zénite (=0 no zénite), e r, € z S&0 0
raio da Terra (6371 km) e a altura do centrdide da camada de aeroluminescéncia (z~87

km para a camada do OH), respectivamente.

_____
-

& z|¢ “~._ airglow layer
horizon . b

/ AY
¢ \
\
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! v

\
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FIGURA 3.7 — Geometria do sistema de coordenadas curvilineas da atmosfera utilizada
para 0 mapeamento de imagens all-sky.

Tendo em vista que as ondas de gravidade tém comprimentos de onda muito menores

do que r, e o pacote de ondas tem extensdo limitada, € conveniente considerar a Terra e

as camadas de aeroluminescéncia como superficies planas, possibilitando a adocéo de
um sistema de coordenadas cartesiano para a descrigdo deste processo. A Figura 3.8(a)
descreve o plano imagem projetado na matriz do CCD, onde # é o angulo azimutal

medido pelo observador. Como r, é o componente radial polar no plano imagem, o

mapeamento de r, para r é requerido para resolver a distor¢do das imagens. A posi¢éo
polar (7;,6) sobre a matriz do CCD é mapeada na posi¢éo polar (r,6) sobre a camada

de luminescéncia, notando-se primeiramente que:

(=—r (3.8)
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onde o é o campo de visdo angular visto pelas lentes all-sky (tipicamente de ~170° ou
~2,96 rad) e W, é a largura da matriz do CCD.

FIGURA 3.8 — (a) Imagem original gerada em 19/01/99, mostrando a esfera celeste
projetada no sistema de coordenadas do CCD. (b) Imagem mapeada
em coordenadas geograficas com extensao de 512x512 km.

O mapeamento da atmosfera para a matriz do CCD é linear com respeito ao angulo

zenital ¢, ou seja, o angulo zenital € mapeado em distancia linear ao longo da matriz do

CCD. A extensdo espacial observada pelo imageador, tomando como referéncia a

camada do OH, é de ~2100 km, equivalendo a um angulo ) de ~18,84° em latitude

(longitude).

Pela lei dos senos, podemos observar que é valida a relacéo:

Y =(—sin" " sin (|, (3.9
Ltz
Combinando-se as equacdes 3.8 e 3.9, teremos que:
ro . 1 .| ro
r=g(r)=(r +z){==— —sin ‘—sin|-* , 3.10
o) =+ 2 ot 22| @10
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O mapeamento inverso é encontrado sabendo-se que:

¢ =tan"' szr , (3.11)
cosY — —+4
Vo
Por fim, conclui-se que:
' [ r ]
S1n
r =—Ltan™ etz (3.12)

As equacdes 3.8—3.12 sdo necessarias para transformar as imagens CCD all-sky para o
sistema de coordenadas geograficas das camadas de aeroluminescéncia. Essas mesmas

equacOes podem ser utilizadas para predizer a posicao de estrelas em nossas imagens.

A Figura 3.9 mostra o gréafico relativo a equacdo 3.10 versus a coordenada normalizada

r, / W, do plano-imagem, onde 1V, é a largura da matriz do CCD. Note que nas bordas

do plano-imagem, uma pequena variagdo na coordenada normalizada r, /W,

corresponde a uma grande variagdo na coordenada atmosférica r .

FIGURA 3.9 — Funcdo de distorcdo nao-linear das lentes all-sky. A curva mostra que
pixels mais afastados do zénite correspondem a uma maior extensao
espacial devido a distorcao espacial das imagens all-sky.
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Para entender melhor o efeito da distor¢do, considere uma onda ideal se propagando
zonalmente e apresentando comprimento de onda horizontal de 50 km, como aquela

mostrada na Figura 3.10(a). Seja (r,0) o sistema de coordenadas polares do sistema

geografico. A funcdo que descreve esta onda é:
f(r,0) = cos |k (r cos ) — wt] (3.13)

A distorcdo ¢ modelada pela transformacdo de coordenadas representada pela equacgao

3.10. Assim, a funcdo de onda no plano-imagem do CCD pode ser dada por:

f[g (7;),9] = cos {k[g (r.)cos 9] — wt} (3.14)

FIGURA 3.10 — (a) Imagem sintética de uma onda plana monocromatica de 50 km de
comprimento de onda horizontal, com direcdo de propagacdo para
leste, no sistema de coordenadas curvilineas da atmosfera. (b) Imagem
projetada no plano do CCD, mostrando a distorcdo espacial em
imagens all-sky.

Devido a distorcdo, a posicdo relativa dos pixels na Figura 3.10(a) sdo mapeados em

diferentes posic¢des no plano imagem do CCD, como mostra a Figura 3.10 (b). Note que
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as frentes de onda, originalmente paralelas, tornam-se mais curvadas em direcdo as
bordas da imagem. A Figura 3.10(a) corresponde a uma porc¢ao espacial de 512x512 km
na altura da camada de emisséo situada numa matriz de 512x512 pixels, dando uma
resolucdo de 1 km/pixel. O mapeamento desta porcdo espacial no plano-imagem
corresponde a uma regido menor do que o tamanho original da matriz, evidenciando a

distorcao espacial nas imagens.

3.4 Radar meteorico

O radar meteorico do sistema SkiYMET € usado para detectar meteoros que incidem na
atmosfera da Terra. Quando um meteoro entra na atmosfera, ele sofre ablacdo e €
rapidamente vaporizado, deixando uma trilha de gas ionizado na sua trajetoria que é
capaz de refletir ondas de radio. O radar metedrico emite um pulso eletromagnético a
partir do solo, que incide sobre a trilha metedrica e parte retorna ao solo, onde é

detectado por um sistema de antenas receptoras (Figura 3.11).

A observacdo do radar metedrico SKiYMET permite a determinacdo de varios
pardmetros atmosféricos. Estudos realizados a partir dos ecos detectados oferecem
informacdes a respeito da natureza do meteoro e sua respectiva velocidade de entrada na
atmosfera. A trilha do meteoro é transportada pelo vento predominante, que ocasiona
desvio Doppler do sinal recebido no solo. A partir deste fendmeno, também é possivel
inferir a velocidade e a direcdo do vento atmosférico na altitude de observacdo. Em
geral, sdo determinados através do radar metedrico o fluxo de meteoros, as componentes
zonal, meridional e vertical do vento mesosférico e o coeficiente de difusdo ambipolar

atmosférico.

O radar metedrico SkiYMET utiliza uma antena transmissora e cinco antenas
receptoras, dispostas em forma de cruz assimétrica, funcionando como um
interferébmetro (Figura 3.11). O angulo de chegada é determinado pelas diferencas de

fases entre as cinco antenas. O sistema é controlado por computador que faz a aquisicao
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e andlise dos dados e os apresenta em tempo real. Todas as fungdes de controle e

gerenciamento de dados sdo acessadas remotamente via interface gréfica.

traco metedrico

\\\

transmissor

FIGURA 3.11 - Representacdo esquematica do sistema de um radar meteorico,
utilizado para captar tragos ionizados de meteoros que adentram a
atmosfera terrestre.

O sistema permite a deteccdo de até 5000 ecos metedricos por dia. A distribuicdo em
altura segue uma distribuigdo gaussiana com maximo em 90 km, como estd mostrado na
Figura 3.12(a). O numero de ecos apresenta uma variacao diaria, onde 0 maximo ocorre
em torno das 6 horas da manh& e o minimo as 6 horas da tarde, como estd mostrado na
Figura 3.12(b), onde o tempo é mostrado em hora decimal. A frequéncia de operacéo do
sistema € de 35,24 MHz e o pulso transmitido tem duracdo de 13 ps, proporcionando
uma resolucdo de 2 a 3 km, com taxa de repeticdo de 2144 pulsos por segundo. A

poténcia transmitida é de 12 kW (valor de pico).
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FIGURA 3.12 — Fluxo de meteoros em Cachoeira Paulista. (a) Distribuicéo vertical de
ocorréncias de meteoros, em 14 de janeiro de 2002. (b) Taxa de ecos
metedricos como uma funcédo da fracdo do dia, referentes aos dias 13 e
14 de janeiro de 2002.
FONTE: Lima (2004, p.61)

3.5 Dados de vento

Normalmente, ventos nominais sdo obtidos com resolugcdo temporal de 2 horas e
resolugdo espacial de 2 km, respectivamente. Dependendo do ndmero de ecos
metedricos detectados pelo sistema, a resolugdo temporal e espacial pode ser melhorada

significativamente.

A velocidade radial do vento e as suas componentes zonal, meridional e vertical sdo
determinadas a partir de combinacao das velocidades radiais de cada meteoro detectado.
As posicOes dos meteoros sdo determinadas pelas fungdes de autocorrelacdo e

correlacédo cruzada do sinal, e a velocidade radial pelo uso da taxa de mudanca de fase.

A Figura 3.13 mostra perfis tipicos de vento para as componentes zonal e meridional,
obtidos a partir dos dados do radar meteorico de Cachoeira Paulista no dia 13/07/99 em
13 niveis de altura separados por 2 km entre si. Os niveis foram centrados em 78, 80,
82,..., 102 km de altura. Cada perfil vertical representa a media de 2 horas, centradas em
19, 21, 23,..., 07 horas LT.
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FIGURA 3.13 - Perfis verticais do vento zonal (topo) e do vento meridional (base)
juntamente com os respectivos erros, observados em 13/07/99 em
Cachoeira Paulista pelo radar metedrico. Os dados foram processados
considerando resolucdo espacial de 2 km e resolucdo temporal de 2
horas.

Conhecer o vento predominante permite corrigir o desvio Doppler causado pelo vento
na frequéncia intrinseca das ondas de gravidade. Um observador no solo tem acesso a

apenas a frequéncia observada w, da onda porque o vento predominante transporta

consigo as ondas de gravidade. Considerando uma onda esta se movendo
horizontalmente, o efeito Doppler na freqiiéncia intrinseca das ondas pode ser

guantificado através de:
w=w —kv 3.15)
; (

onde v representa o vetor vento médio horizontal e k o vetor de onda. O nivel z, em
que w,=|k|[v] (w=0) é um nivel de absorcéo, onde a onda provavelmente serd

dissipada. Tendo em vista que o0s niveis de absorcdo filtram parte do espectro
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observavel de ondas, é importante também conhecer o desvio Doppler em cada instante
para avaliar se as ondas identificadas sdo verticalmente propagantes ou evanescentes.
Ondas evanescentes apresentam fluxo vertical nulo e serdo desconsideradas ao longo de

nossa analise para o calculo do fluxo de momento.

A determinacdo do fluxo de momento e de energia das ondas, bem como a correcdo do
desvio Doppler causado pelo vento basico deve ser realizada para cada uma das
camadas mesosféricas de emissdo. Para que o vento em cada camada seja conhecido,
uma funcdo de ponderacdo é aplicada ao perfil vertical do vento ao longo de cada
camada, para levar em conta que as camadas de emissdo tém espessura finita, isto é, o

perfil de emissdo volumétrica varia verticalmente numa dada extensao espacial.

Devido ao fato que as ondas de gravidade perturbam as camadas de aeroluminescéncia,
0s seus centroides sdo deslocados e a espessura de cada uma é reduzida devido a acéo
da onda de gravidade. Uma vez que estamos considerando ondas perturbando as
camadas, os perfis de desvio padréo destas perturbacdes, em diferentes emissdes, foram
modelados e serdo utilizados neste estudo como fungbes de ponderagdo para a
determinacdo do vento representativo de cada camada. Estes perfis estdo apresentados
na Figura 3.14, e as condi¢cGes em que foram obtidos serdo discutidas em detalhes na

secdo 4.2.1, onde o efeito de uma onda perturbando as camadas é modelado.

Uma vez definidas as fungdes de ponderagdo, o vento zonal dentro da :-ésima camada é
estimado por:

fzz el u(z,t)dz
7 () = 2 (3.16)

2o -
f e/ dz
2

onde ¢/ representa o perfil vertical do desvio padrdo da taxa de emissdo volumétrica

(funcBes de ponderacdo). A equacdo 3.16 também é valida para estimar o vento

meridional e o vento vertical dentro da 7 -ésima camada.
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FIGURA 3.14 — Perfis verticais do desvio padrdo da taxa de emissdo volumétrica
perturbada, utilizadas como fung¢éo peso em nosso estudo.

O vento ponderado nas camadas do OH, O, e O(*S) é mostrado na Figura 3.15. Ap6s
aplicar a funcdo de ponderacdo aos perfis verticais do vento (Figura 3.13), surge uma
série que representa a variacdo do vento dentro de cada camada em funcdo do tempo.
Um ajuste sinusoidal por minimos quadrados é entéo obtido da série resultante. A curva
de ajuste foi determinada com base nas componentes diurna, semidiurna e terdiurna da
maré atmosférica, além de um valor constante. Uma expressdo genérica utilizada para o

ajuste das séries correspondentes ao vento zonal e ao vento meridional é definida por:
2wt 27t 2wt
Y (t) = ag + a, cos [% + ¢1] + a, cos [% + ¢2] + a; cos [ﬁ + ¢5] (3.17)

onde os coeficientes a, (em m/s) representam as magnitudes de cada componente, e 0s
coeficientes ¢, (em radianos) séo as fases relativas entre cada um. O ajuste das séries
temporais em cada camada garante uma estimativa do vento em qualquer instante de
tempo ao longo de uma noite de observacdo. Na Figura 3.15 estdo mostradas as curvas
de ajustes sobre as respectivas séries temporais obtidas nas trés camadas de emissao,
onde os coeficientes de ajuste estdo determinados tanto para o vento zonal como para o

vento meridional em cada camada.
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FIGURA 3.15 — Vento zonal e meridional ponderado durante a noite de 13/07/99 para
as camadas do OH, O, e O(*S), respectivamente.

Devido as camadas estarem localizadas em diferentes alturas dentro da regido MLT, a
magnitude do vento horario € diferente em cada uma das camadas de
aeroluminescéncia. A direcdo horizontal do vento durante a noite também esti mostrada
na Figura 3.15 atraves dos graficos polares. Observe nos graficos polares que as curvas
resultantes correspondem a diferentes magnitudes e dire¢cdo do vento basico. Isto
evidencia a dominancia da maré semidiurna no campo de ondas durante o periodo de
observacdo nos niveis de 80-100 km de altura em Cachoeira Paulista, 0 que é uma

caracteristica de regides de média latitude.
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3.5.1 Correcéo do desvio Doppler

Conhecendo o vento no instante em que uma imagem foi gravada, o desvio Doppler
pode ser estimado e corrigido para ondas observadas na camada de emissdao. Uma vez
que as ondas séo carregadas pelo vento, a propagacéo de fase observada pela animacéo
de imagens seqiienciais € irreal. O desvio é corrigido atraves do deslocamento circular
dos pixels da imagem em relacdo a uma imagem de referéncia. O namero de pixels a
gue a imagem sera movida depende da velocidade do vento horizontal naquele dado
instante. A expressdo geral que determina o nimero de pixels a serem deslocados nas

imagens ¢ dada por:

6L _ 6t

_ e _ =z 3.18
0s " 0s ( )

op

onde 6t é o periodo de amostragem entre imagens (~2 min para 0 OH), és é a

resolucdo espacial de cada pixel e u representa o vento basico na dire¢cdo zonal ou

meridional, respectivamente. Note que 6L, é a distincia que uma onda viaja

horizontalmente no tempo 6¢, devido somente a adveccao pelo vento bésico.

A correcé@o do desvio Doppler ¢ aplicada a cada grupo de trés imagens sucessivas por
vez, e a seguir duas imagens TD sdo geradas pela subtracdo de imagens sucessivas de
cada grupo, como seréd discutido na proxima secdo. Mostradas na Figura 3.16 estdo
imagens hipoteticamente adquiridas nos instantes ¢ ,, ¢, e t  tomadas como
referéncia para exemplificar o processo de correcdo Doppler. A resolucdo espacial das
imagens é de 6s=0,58 km/pixel, num campo de visdo de 150x150 km distribuido ao
longo de 256x256 pixels. O valor do vento predominante na camada, nos instantes ¢ , e

t.,, esta mostrado na base da Figura 3.16, tanto para dire¢éo zonal com para a dire¢éo

meridional.
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FIGURA 3.16 — Processo de correcdo do desvio Doppler devido ao vento basico
atmosférico em imagens da aeroluminescéncia.

O deslocamento 6p é calculado para as dire¢cbes = e y através da equacdo 3.18,
conhecendo-se 0 vento nos instantes ¢, e t., nestas duas dire¢cOes. Enquanto a
primeira imagem € deslocada de 6p(t ,) pixels no sentido do vento, a Ultima é
deslocada de 6p(t,,) no sentido oposto. A imagem adquirida em ¢, € mantida

inalterada. A posicgéo relativa das estrelas nas imagens também é deslocada ao longo das
imagens, mas isto ndo afeta o resultado da analise, pois elas serdo removidas pelo
algoritmo de filtragem estelar. Apos esse processamento, o efeito Doppler do campo de
ondas é removido, e a variacdo da fase da onda é relativa somente ao seu movimento

intrinseco, com o efeito do vento eliminado.
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3.5.2 Imagens TD

As imagens time difference (TD) sdo obtidas da operacdo de subtracdo de imagens
sucessivas de um dado grupo de imagens, nas quais o efeito Doppler foi corrigido (Tang
et al., 2003a; Tang et al., 2005a). Desta forma, a partir do grupo de trés imagens como
aquelas apresentadas no painel inferior da Figura 3.16, duas imagens TD podem ser

obtidas através de B(t,)-B(t,) e B(t,,)-B(t,). Entre outros efeitos Uteis, a subtracéo

de imagens sucessivas faz com que o contraste e o brilho da imagem TD resultante seja
melhorado, fazendo com que a deteccdo visual de ondas presente nestas imagens seja
favorecida. Imagens TD tipicas referentes as trés imagens com o efeito Doppler

corrigido (Figura 3.16) estdo mostradas a seguir na Figura 3.17.

CCD1 - OH - 19990713 - 22:33:38 LT

-75

-50 = —

<8 —

75
-75 -50 -25 0 25 50 75

FIGURA 3.17 — Grupo de imagens TD obtidas em 13/07/99 as 22:33 LT. Diversas
frentes de onda podem ser mais bem identificadas ap6s a operagdo TD
porgue o contraste e o brilho das imagens originais sdo favorecidos.

A operacdo atua como um filtro temporal passa-banda, no qual a banda passante
depende do periodo de amostragem das imagens. As ondas com periodos muito longos
tém a sua amplitude atenuada, enquanto que a amplitude de ondas com periodos mais
curtos é amplificada (Tang et al., 2005a). Este cenério ¢ ideal a este estudo, uma vez
que ondas de curto periodo sdo aquelas em que o imageador € mais sensivel e séo
responsaveis por transportar a maior parte do fluxo de momento e energia que chega até

a alta atmosfera.
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Para mostrar como esta operacdo atua como um filtro passa-banda, vamos considerar

duas imagens B, e B,, adquiridas em instantes diferentes de tempo. Uma onda com
amplitude A, freqiiéncia observada w, e nimero de onda horizontal % esta se

propagando através destas imagens. Numericamente, a modulacdo do sinal da

aeroluminescéncia é descrita para cada imagem por:

B = Acos[kx —w,t+ ¢} (3.19)

B, = Acos[k(a: +6z) —w, (t + 6t) + qb} (3.20)

onde éx € a distdncia que a onda viaja no intervalo de tempo ét, o periodo de

amostragem das imagens. A diferenga entre B, e B, é dada por:

B,, =B,— B, = A{cos[kz(a: +6z) —w, (t + 6t) + <;§] - cos[k;x —w, t+ qﬁ]}
[w,ﬁt—kax] k[x+%x]_% [”%J“ﬁl (3.21)

= 2A4sen X sen

é reconhecido como a amplitude da onda ao longo da

onde o fator 2Asen [M)

imagem TD. A razdo entre a amplitude da onda na imagem original e a amplitude na

imagem TD ¢é dada por:

w Ot

(w, — kw) ot

= 2sen = 2sen (3.22)

A 2sen[w"6t - k(?x]
A 2

onde w € a velocidade do vento predominante na altura da camada (ao longo das frentes
de onda) e w=2x/7, é a freqiiéncia intrinseca da perturbacdo (7, é o seu periodo

intrinseco). Para ondas com diferentes periodos, esta razdo varia sensivelmente. Quando
0 periodo € grande em comparagdo com o intervalo de tempo 6t, a razdo entre as

amplitudes ATD/A ¢ pequena e a onda dificilmente sera reconhecida na andlise

espectral.
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A banda passante deste tipo de filtro depende da taxa de amostragem entre as imagens,
que varia de emissdo para emissdo. Pode-se considerar genericamente o intervalo da

banda passante entre 26¢ a 106t, no qual A,, assume valores de 24 e 0,624,

respectivamente. No caso de imagens adquiridas com alta taxa de amostragem (pequeno
periodo de amostragem), o limite inferior do filtro se restringe ao periodo de Briint-

Véisala.
A Figura 3.18 mostra a razdo ATD/A versus o periodo intrinseco da onda.

Considerando um periodo de amostragem &t de 2 minutos, a banda passante fica

situada entre periodos de ~6,5 minutos a 20 minutos, onde a razéo ATD/A assume

valores de ~1,5 e 0,5, respectivamente. Logo, este grafico indica que a subtracdo de
imagens sucessivas beneficia a identificacdo de ondas de alta freqiiéncia (curto periodo).
O periodo de amostragem de 2 minutos utilizado para compor o gréafico é representativo
da camada do OH, conforme mostrado na Tabela 3.1. Se o periodo de amostragem fosse
de ~3,5 minutos (representativo da emissdo do O,), a banda passante do filtro

compreenderia o intervalo de 7-35 min.

period (min)

FIGURA 3.18 — Razéo entre amplitudes de onda observada em uma imagem TD e em
uma imagem original como funcdo do periodo intrinseco da onda. O
periodo de amostragem utilizado para compor este grafico foi de 2
minutos, que € representativo da emissdo do OH.
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Durante o0 processamento das imagens, o calculo das imagens TD acontece apos a
correcdo do desvio Doppler e antes da analise espectral. Duas imagens TD sdo obtidas a
cada grupo de trés imagens sucessivas, seguida da transformada de Fourier
bidimensional que é aplicada em cada imagem TD resultante. O espectro cruzado é
obtido entdo a partir dos espectros individuais de cada imagem TD. O processamento
completo das imagens e a obtencdo dos parametros dinamicos das ondas de gravidade
serdo examinados em detalhes no capitulo 5. O processamento das imagens, desde a sua
selecdo até a obtencdo de todos os parametros intrinsecos das ondas de gravidade

observadas, esté apresentado no Apéndice B em forma de um fluxograma.
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CAPITULO 4

MODELAGEM DAS CAMADAS DE AEROLUMINESCENCIA
PERTURBADAS POR ONDAS DE GRAVIDADE

Este capitulo tem como objetivo descrever em detalhes a modelagem tedrica para a
camada de emissdo do O('S) frente a perturbacdes induzidas por ondas de gravidade.
Modelos precedentes para as emissfes da banda atmosférica do O,(b) e para as bandas
de Meinel do OH sdo combinados com o presente modelo com o objetivo de derivar
relacbes entre amplitudes e fases de ondas perturbando multiplas camadas, utilizando
varios parametros dindmicos e coeficientes de amortecimento. A resposta ponderada da
aeroluminescéncia frente as ondas de gravidade é obtida através do fator de
cancelamento (CF), tanto para a temperatura como para a intensidade das camadas. As
equacdes bésicas utilizadas no modelo sdo apresentadas na se¢do 4.1, enquanto que as
principais predi¢cdes sdo mostradas na se¢do 4.2, onde o modelo é entdo confrontado
com dados observacionais. O fluxo de momento e de energia, bem como a convergéncia

destes fluxos, sdo modelados na se¢éo 4.3.
4.1 Descricao do modelo

As ondas de gravidade tém um papel importante na dinamica da alta atmosfera e baixa
termosfera. Medidas de ondas de gravidade através de radares mostraram que 70% do
fluxo de momento que chega até a mesosfera € transportado por ondas com periodos

curtos (7,<1 h), causando aceleragéo de 20-100 m/s/dia no vento basico (F). Este

forcante é fundamental para explicar a estrutura dindmica de toda a atmosfera, e deve
ser levado em conta em modelos de circulacdo global (GCM) (McLandress,
1998).Recentes esfor¢os para determinar o fluxo de momento devido as ondas de
gravidade fazem uso de imagens da aeroluminescéncia registrados por imageadores
CCD all-sky. Estes equipamentos séo de custo relativamente baixo, apresentando alta
eficiéncia na deteccdo das variacOes espaco-temporais da luminosidade noturna das

camadas de emissdo. Os parametros dinamicos das ondas de gravidade sdo obtidos pela
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analise espectral destas imagens, e os fluxos de momento e de energia podem ser
inferidos a partir da amplitude das ondas, estimadas em cada uma das camadas (Hecht
et al., 1994 e 2001; Taylor et al., 1995; Coble et al., 1998; Nakamura et al., 1999 e
2001; Suzuki et al., 2004).

Determinar o fluxo de momento e energia ndo foi possivel até o trabalho de Swenson e
Gardner (1988), que introduziu o parametro denominado fator de cancelamento (CF)
para a camada do OH, com o objetivo de relacionar as amplitudes das perturbagdes na
intensidade e da temperatura cinética do gas majoritario em funcdo do comprimento de
onda vertical das ondas de gravidade (Swenson e Liu, 1998; Swenson et al., 1999; Espy
et al., 2004b; Tang et al., 2005b).

O efeito das ondas de gravidade sobre a atmosfera pode ser inferido através do calculo
da convergéncia de fluxo de momento. Esta estimativa é possivel se o fluxo de
momento for conhecido em duas ou mais camadas de aeroluminescéncia separadas em
altitude na regido mesosférica. A modelagem do fator CF para o O(*S) realizada neste
estudo permite conhecer o fluxo de momento dentro da camada desta emisséo, tal qual
0s modelos de CF para o OH, desenvolvido por Swenson e Gardner (1998), e para a
emissdo do Oy, por Liu e Swenson (2003). A convergéncia do fluxo de momento para

ondas dissipativas pode agora ser estimada entre multiplas camadas através do fator CF.

Os modelos fotoquimicos das camadas de emissao utilizados neste trabalho, através de
expressdes para a taxa de emissdo volumétrica, foram apresentados na secdo 2.2. A taxa
de emissdo volumétrica mostra o nimero de fétons emitidos num dado volume por
unidade de tempo, quantidade que varia bastante de emissdo para emissdo. A
intensidade observada de uma dada emissdo, considerando uma linha de visada vertical
(zénite), é calculada pela integral da taxa de emissdo volumétrica sobre a camada

inteira, 0 que é dado matematicamente por:

I(t) = f Te(zt)dz, (4.1)

0
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onde os limites z, e z, sdo considerados em 75 e 110 km, respectivamente, englobando

todas as trés camadas mesosféricas. A temperatura ponderada pela taxa de emissao

volumétrica T também pode ser definida através de uma expressao similar (Liu e

m

Swenson, 2003):

fZI e(z,t)T (2,t)dz
IZIe(z,t)dz

T () =

m

, (4.2)

onde o perfil vertical da taxa de emissao neste caso atua como funcao peso (ou fungéo

de ponderacéo). Para as camadas do OH e do O, a temperatura ponderada 7, definida

m!

na equacdo 4.2, representa a temperatura rotacional das moléculas. Para o oxigénio
atdmico, por sua vez, 0 conceito de temperatura rotacional ndo se aplica, mas a
temperatura ponderada pela sua taxa de emissdo volumétrica é definida, por

conveniéncia, para comparacdes com as outras duas camadas.

Makhlouf et al. (1995) mostraram que a temperatura rotacional pode diferir de 10 a 20
K da temperatura atmosférica real, devendo ser tomado cuidado ao considerar-se a
temperatura ponderada pela taxa de emiss@o volumétrica. No entanto, Zhao et al. (2005)
demonstraram que os perfis ponderados de temperatura a partir de dados de LIDAR
correlacionam-se extremamente bem com as temperaturas rotacionais do OH e do O,
quando estas camadas sdo perturbadas por marés. As diferencas entre a temperatura
rotacional e a temperatura cinética obtida pelas medidas do LIDAR foram inferiores a 4

K na maioria das circunstancias, proximo a incerteza das medidas.

O modelo aqui desenvolvido é essencialmente linear, sendo capaz de descrever a
variabilidade espacial e temporal da taxa de emissdo volumétrica, da intensidade e da
temperatura ponderada, quando ondas de gravidade estdo se propagando
ascendentemente através da camada de emissdo. A estrutura vertical de uma onda

monocromatica para perturbacdes na temperatura cinética 7’ e na densidade o’ é dada

no modelo por:
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onde m ¢é a parte real do nimero de onda vertical complexo, a=(1— 3)/2H é a parte

imaginaria do namero de onda vertical complexo, w é a freqliéncia intrinseca, H a

altura de escala do gas majoritario, 3 € o coeficiente de amortecimento, e z *=z — z ,

onde z,=85 km € a altura de referéncia onde a amplitude da onda é definida. Os

parametros T e p representam a temperatura e a densidade ndo-perturbadas, e 7 e

as suas amplitudes, respectivamente. O simbolo } se refere a parte real do argumento
dentro dos colchetes. Durante a modelagem, considerou-se que m <0, tal que a onda se
propaga ascendentemente, isto €, a energia se propaga para cima, enquanto a fase se

propaga para baixo.

O parametro S foi introduzido na equacdo 4.3 para simular o amortecimento da onda

ao longo de sua trajetoria. Este pardmetro tem efeito direto na amplitude da onda, mas
ndo decorre de nenhum processo dissipativo atmosférico real, e por isso as equagdes

dindmicas ndo precisam ser modificadas. Quando (=0, a onda é livremente propagante,
isto é, ela aumenta a amplitude exponencialmente com a altura segundo exp|z/2H]|

sem sofrer atenuacdo, crescendo por um fator de “e” a cada Az=2H km. O caso em

que (=1 simula uma onda saturada, ou seja, uma onda que nao altera a sua amplitude a
medida que se propaga verticalmente. O caso extremo em que (>1 representa uma

onda que é fortemente atenuada, apresentando decréscimo de amplitude com a altura.

Note que se 0<(3<1, a onda ainda cresce a sua amplitude, mas ndo tdo rapido quanto
explz /2H]. Medidas feitas em Albuquerque (NM) e Maui (HI) por meio de radar de
laser e imageador foram utilizadas para estudar as suas caracteristicas de amortecimento
de ondas de gravidade de alta freqtiéncia (7, <30 min) (Swenson et al., 2003). Mostrou-
se que as ondas tendem ao regime de saturagcdo ou supersaturagdo abaixo dos 95 km,
enquanto que elas séo caracterizadas pelos regimes livremente propagante ou pouco

amortecidas acima deste nivel.
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Segundo a teoria linear das ondas de gravidade (Hines, 1960), numa atmosfera
isotérmica, inviscida e estacionaria (nenhum nivel critico pode ser encontrado), onde 0s
efeitos ndo-lineares sdo desconsiderados, a frequiéncia intrinseca w e 0 nUmero de onda

horizontal k, estdo atrelados ao nimero de onda vertical m através da equagédo da

dispersdo (equagéo 2.58):

N? — W’ 1

s

As amplitudes complexas na equacdo 4.3 sdo relacionadas através da equacdo de
polarizacdo 2.75, a mesma empregada por Walterscheid et al. (1987) e Zhang et al.
(1993):

1— 2w2H/[g(fy —1)] - 2iHm 7

4.5
1— 2w2H/g + 2iHm (4:5)

p=
Implicitamente, a equacdo 4.5 € obtida considerando-se (=0 (onda livremente
propagante), mas esta equacdo também € usada no modelo para casos em que 3#0 no

intuito de avaliar fases e amplitude de ondas amortecidas em diferentes camadas

emissoras.

Devido ao fato de que o N, e 0 O, estdo bem misturados abaixo dos 100 km de altura, a
perturbacdo em suas densidades numéricas segue a perturbacdo na densidade

atmosférica:

_NS_ (4.6)
D

No entanto, [O] depende da perturbacdo em ambas a densidade e a temperatura, uma
vez que este gas ndo estd uniformemente distribuido na baixa termosfera. Sua

perturbacdo é calculada por meio de (Zhang et al., 1993):
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onde D=-d(In[O]) /dz representa o inverso da escala de altura do [O]. Numa altura onde

DH=1, a escala de altura do oxigénio atdbmico iguala aquela do gas dominante, e a

perturbacéo relativa em [O] passa a ser especificada pela equacao 4.6.

A taxa de emissdo volumétrica é fortemente dependente da variacdo em [O] (veja a

equacdo 2.3 para Eppg)r POT exemplo). O movimento vertical de ar rico ou pobre em

oxigénio atbmico ocorre devido a perturbacdo deste gas pela onda, que
conseqiientemente induz variacdes sensiveis na taxa de emissdo volumétrica. Variagdes
na temperatura também afetam as emissdes através de varia¢es nos coeficientes de
reacdo, mas a sua influéncia global é pequena devido aos valores exiguos destes

parametros.

Para deduzir a amplitude de ondas de gravidade a partir de medidas da
aeroluminescéncia, € necessario obter as relacGes entre a intensidade perturbada e
temperatura cinética perturbada. Devido a espessura finita das camadas de
aeroluminescéncia, o efeito de cancelamento (interferéncia destrutiva) para ondas com
escala vertical comparavel a espessura das camadas acontece, fazendo com que a

intensidade integrada seja reduzida proporcionalmente. O fator de cancelamento CF;

(CF, ) para a intensidade (temperatura ponderada) é o parametro que quantifica este

efeito de cancelamento dentro da camada (Swenson e Gardner, 1998).

O fator CF, (CF; ) é definido como a razao entre a amplitude relativa da perturbacao
na intensidade (temperatura ponderada) e a amplitude relativa da onda na temperatura
cinética A,=7'/T, onde T’ e T representam a temperatura cinética perturbada e

ndo-perturbada, respectivamente. Seja a perturbacdo relativa na intensidade definida

por:
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onde I’ representa a perturbagio da onda na intensidade e I representa a intensidade

ndo-perturbada. O fator de cancelamento CF, para a intensidade é definido

matematicamente como:

CF, =L (4.9)

T/
A == (4.10)

onde T e T, representam a temperatura ponderada perturbada e ndo-perturbada,

respectivamente. O fator de cancelamento CF, para perturbacGes na temperatura

ponderada é definido matematicamente como:

CF, = A (4.11)

A,

Note que A, representa a resposta da camada no parametro “temperatura ponderada”

(ou na temperatura rotacional), devido a perturba¢do de uma onda com amplitude A4, .

Uma vez modelado CF; (CF, ), A, pode ser estimada a partir de dados observacionais

da perturbacédo de ondas na intensidade (temperatura ponderada) da aeroluminescéncia.

Para realizarem-se as simulacfes referentes a0 modelo proposto, é também necessario
gue um modelo de atmosfera nao-perturbada seja especificado. Neste estudo, valores
semi-empiricos das densidades numéricas e da temperatura atmosférica foram obtidos
através modelo atmosférico MSISO0 (Picone et al., 2002) para o intervalo de 75 a 110
km. Na Figura 4.1 estdo mostrados os perfis verticais retornados pelo modelo para o

equindcio de primavera em 35°N, com condicdes de baixas atividades solar e magnética
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(F10,3=130 e Ap=15). Foram calculadas as densidades numéricas dos constituintes N, e
O, e O, porque entram diretamente no calculo da taxa de emissdo volumétrica de cada
emissdo. A temperatura também € necessaria porque qualquer flutuacdo nesta

quantidade afeta os coeficientes de reagéo.
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FIGURA 4.1 — Atmosfera basica obtida a partir do modelo MSIS00. Os perfis verticais
mostram a temperatura (linha continua), o oxigénio atémico (linha
ponto-tracejada), o oxigénio molecular (linha tracejada) e o nitrogénio
molecular (linha pontilhada). Estas densidades numéricas foram
calculadas para a latitude de 35°N para 21 de marco de 1994 (00:00 LT),
com baixa atividade solar e magnetica.

As modulacdes na taxa de emissdo volumétrica induzidas por ondas de gravidade em

cada camada de emissdo sdo obtidas atraves do seguinte procedimento:

1) Os parametros intrinsecos da onda sdo definidos. A amplitude relativa A, na

temperatura cinética é especificada em 1% no nivel de referéncia 2 =85 km,

conforme a equacéo 4.3;

2) A perturbacdo na densidade atmosférica é calculada atraves da relacdo de

polarizacdo 4.5;
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3) As perturbacdes no [O2], no [N2] e no [O] séo calculados de acordo com 4.6 e
4.7;

4) As perturbagdes na taxa de emissdo volumétrica de cada camada s&o obtidas
pelas equagdes 2.3, 2.5 e 2.7, onde os coeficientes de reacdo dependem da

temperatura perturbada;

5) Os itens de 3-4 sdo repetidos para um periodo completo da onda em passos

regulares de 15°, gerando um total de 24 perfis perturbados;

6) Cada perfil perturbado de taxa de emissdo volumétrica é integrado em altura
para obter-se a intensidade I (equacdo 4.1). O mesmo é feito para obter-se a

temperatura ponderada 7, (equagéo 4.2);

7) Finalmente, a amplitude e a fase das séries temporais de 7 e 7 s&do obtidas

pelo ajuste de uma funcdo senoidal em cada série.

As hipoteses aplicadas na modelagem aqui proposta sdo apresentadas explicitamente
por simplicidade. Isto inclui: (a) A amplitude das ondas na temperatura € pequena

(A1=1%) de tal maneira que as equacdes nunca deixam o regime linear (as equagdes de

dispersdo e polarizacao sdo validas durante toda a simulacdo); (b) A atmosfera bésica

especificada pelo modelo MSIS00 ndo é alterada pelas ondas. Isto determina a

composicdo e a temperatura atmosférica atraves das quais as ondas se propagam; (¢) O

vento basico é considerado nulo, e obviamente ndo ha cisalhamento com a altitude. Na

pratica, esta suposi¢do implica que as freqiiéncias intrinsecas das ondas devem ser
especificadas a partir da observagdo para que os resultados deste modelo sejam
aplicados aos dados observados; (d) O vento basico usado para deduzir estas

freqiiéncias intrinsecas também deve ser ponderado pelo perfil do desvio padrdo da

taxa de emissdo volumétrica em cada camada (secdo 4.2.1). (e) As ondas estdo se

propagando verticalmente e ndo sofrem efeitos dos niveis de reflexdo ou absorcdo

(secdo 2.3.6). Supde-se também que as ondas extendem-se ao longo de todas as

camadas de emissdo no modelo.
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4.2 Modelagem do fator de cancelamento

As simulagbes do modelo foram realizadas em etapas, considerando variacbes no
comprimento de onda vertical A\, e no coeficiente de amortecimento (. Inicialmente
sdo apresentados os resultados obtidos considerando constantes os parametros A e 33,
com o objetivo de examinar em detalhes a relagdo entre a perturbagédo causada pela onda
e a resposta da taxa de emissdo volumétrica em cada camada. A seguir, apresentam-se
simulacdes para o caso de ondas com comprimento de onda vertical varidavel, mas
coeficiente de amortecimento constante, permitindo explorar os efeitos de A sobre as
camadas. Os resultados obtidos considerando A e 3 como pardmetros variaveis sao
mostrados na terceira etapa da simulacdo, indicando os efeitos do amortecimento nas
camadas emissoras atraves da taxa de emissdo volumétrica e na intensidade. Resultados
referentes as emissdes do OH e do O,(b), obtidos nos trabalhos anteriores de Swenson e
Gardner (1998) e Liu e Swenson (2003), sdo aqui repetidos para efeitos de comparacgédo
e para o célculo da convergéncia de fluxo de momento entre as trés emissfes. A razdo
entre amplitudes em cada camada e diferencas relativas de fase sdo também amplamente

analisadas e discutidas.

4.2.1 Simulacdo para A\ e 3 constantes

Esta secdo tem por objetivo investigar o efeito de uma onda sobre o perfil vertical da
taxa de emissdo volumétrica do OH, O, e do O(*S), respectivamente. Os parametros sdo
fixos, e a onda é definida com periodo de 2 h, comprimento de onda vertical 25 km e

coeficiente de amortecimento 3=1. O comprimento de onda horizontal é de 580 km,
estimada através da equacdo de dispersdo. A amplitude A, é especificada em 1% em
z,=85 km, mantendo, desta forma, as equacOes sempre lineares. Os parametros

intrinsecos aqui especificados sdo caracteristicos de ondas tipicamente observadas

através da aeroluminescéncia. O valor =1 implica que a onda é saturada, o que facilita

a comparacdo entre camadas no que diz respeito a intensidade perturbada, pois a

amplitude da onda néo se altera.
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O periodo utilizado nesta etapa € grande, para que o tempo caracteristico das reacdes
fotoquimicas, inerentes a cada emissdo, ndo afete a resposta dindmica das camadas
frente as perturbagdes induzidas pelas ondas (Snively e Pasko, 2005). Por exemplo,
enquanto o OH excitado tem tempo de vida de poucos segundos, o tempo de vida da
molécula do O3 a partir do qual o OH é criado, é de 6-10 minutos. Se o periodo da onda
for comparavel ao tempo de vida do O, o equilibrio fotoquimico no processo de
producdo do OH deixa de ser aplicavel, pois a dindmica da onda influencia a densidade
do O3 disponivel para producdo do OH excitado através da equacao da continuidade.

Perfis verticais da taxa de emissdo volumetrica, simulados para as trés camadas de
emissdo, estdo mostrados na Figura 4.2. Nos painéis (a), (b) e (c) estdo mostrados 24
perfis perturbados em cada emissao (linhas afiladas), obtidos a cada 15° de fase durante
um ciclo completo. Os perfis ndo-perturbados sdo representados pelas linhas espessas
coloridas, sobrepostos aos perfis perturbados. A evolucdo temporal da perturbacdo em
cada camada esta mostrada nos painéis (d), (e) e (f). Note que 0 maximo da taxa de
emissdo volumétrica acontece em diferentes instantes (fases) em diferentes camadas. O
sentido de propagacdo da fase da onda é descendente, uma vez que a onda apresenta

propagacao vertical de energia ascendente (m <0).

O centroide (altura de pico) das camadas € calculado a partir de:

z
f ze; dz
2l

i Z
f g dz
P

onde ¢, representa a taxa de emissdo volumétrica da i-ésima camada. Através de 4.12,
pode-se mostrar que os perfis ndo-perturbados do OH, O, e do O(*S) tém os seus

centroides localizados em z,, =89,9 km, 2, =95kme z, ,=97,3 km, respectivamente

(‘s
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FIGURA 4.2 — Camadas de aeroluminescéncia perturbadas por uma onda saturada (3 =1) de periodo de duas horas. Os painéis (a), (b) e (c) mostram
as taxas volumétricas de emissdo ndo-perturbadas (linhas coloridas continuas espessas) para o0 OH, O, e O(*S), respectivamente. As
linhas afiladas sobrepostas representam perfis perturbados da taxas de emissdo, calculadas a cada 15 graus de fase da onda durante um
periodo. As linhas tracejadas representam os desvios padréo dos perfis perturbados de cada camada. Os painéis (d), (e) e (f) mostram a

variacdo temporal da taxa de emissdo volumétrica durante um ciclo da onda.



O grupo de perfis perturbados indica que a variagdo da taxa de emissao volumeétrica €
muito maior abaixo do que acima do centréide do perfil ndo-perturbado, mostrando que
a resposta dinamica da camada é assimétrica. O desvio padrdo dos perfis perturbados,
representado pelas linhas tracejadas, mostra claramente este efeito. O perfil do desvio
padrédo representa a perturbacdo na taxa de emissao volumetrica em relacdo aos perfis
ndo-perturbados, podendo ser considerado como uma medida da sua variabilidade. Para
cada camada, o centrdide dos perfis de desvio padrdo esta localizado a cerca de 3 km
abaixo do centréide dos perfis ndo-perturbados.

A espessura de uma dada camada € estimada neste estudo pela definicdo do FWHM

(full width half maximum), tal que FWHM=2+21n20, onde o é o desvio padréo da
camada. Utilizando esta definicdo, pode-se mostrar que as espessuras dos perfis de
desvio padrdo sdo menores do que as espessuras dos perfis ndo-perturbados por cerca de
2 km. ComparacOes quantitativas a respeito destas quantidades estdo resumidas na
Tabela 4.1 .

TABELA 4.1 — Valores calculados dos centroides e das espessuras (FWHM) para perfis
ndo-perturbados e desvios padrao das taxas volumétricas de emissao.

Perfil ndo-perturbado Desvio padrao Variacao

centréide | FWHM centréide | FWHM | AZeentsidze | AFWHM
O('S) | 97,3 (km) 9,3 (km) | 94,3 (km) | 7,2 (km) | 3,0 (km) | 2,1 (km)
Oy(b) | 95,0 (km) 9,4 (km) | 92,1 (km) | 7,4 (km) | 2,9 (km) | 2,0 (km)
OH 89,9 (km) | 10,9 (km) | 86,8 (km) | 8,7 (km) | 3,1 (km) | 2,2 (km)

A assimetria da resposta das camadas de emissdo em relacdo as perturbagdes por ondas
esta relacionada, principalmente, a assimetria do perfil vertical do oxigénio atdbmico, da
qual as camadas de emissdo sdo altamente dependentes. Note na Figura 4.1 que a
méaxima densidade de oxigénio atbmico ocorre em torno de 96 km. Abaixo desta regido,
o gradiente de [O] é positivo, fazendo com que a resposta das camadas seja maxima

neste nivel. Acima de 96 km, o oxigénio atémico [O] decresce exponencialmente com a
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mesma escala de altura do gas dominante, e a resposta dindmica das camadas nédo é tdo

pronunciada.

Swenson e Gardner (1998) mostraram que a perturbacdo na taxa de emisséo
volumeétrica AV pode ser discriminada em seus termos individuais, que sdo relativas as
perturbacdes nas densidades numéricas e/ou na temperatura, envolvidas na fotoquimica
de uma dada emissdo. A Figura 7 de Swenson e Gardner (1998) esta reproduzida neste
trabalho através da Figura 4.3 para ilustrar a contribuicdo de cada termo individual para

a emissdo do OH.
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FIGURA 4.3 — Perturbacdo da taxa de emissao volumétrica do OH normalizada (AV) e
as contribui¢cdes individuais do oxigénio atdbmico (AVo), oxigénio
molecular (AVoy) e temperatura (AVr) ao perfil AV.

FONTE: Swenson e Garner (1998), p. 6279.

Pode-se notar na Figura 4.3 que o termo de quenching (AVoy) e os efeitos induzidos
pela onda na temperatura (AVy) apresentam picos em alturas superiores, e seus efeitos
estdo em antifase com o termo AVo, que representa a variagcdo local da densidade
numeérica do oxigénio atbmico. Quando estas trés contribui¢des individuais sdo somadas

para gerar a perturbagdo total na taxa de emissdo volumétrica, o termo AV apresenta a
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maior contribuicdo em AV. Consequentemente, flutuacdes na taxa de emissdo
volumétrica sdo maiores na parte inferior da camada, onde as perturbacdes induzidas no
perfil de oxigénio atdmico sdo dominantes. Uma vez que as expressdes para a taxa de
emissdo volumétrica para 0 O, e para 0o O('S) séo bastante similares, a perturbacio
nestas camada também apresentam termos relativos ao quenching e temperatura com

perturbacdes similares.

A diferenca entre perfis de desvio padrdo e perfis ndo-perturbados da taxa de emissao
volumétrica indica que, para observagdes zenitais, a informacdo obtida a respeito da
intensidade deve ser ponderada pelo perfil do desvio padrdo ao invés do perfil ndo-
perturbado. O uso do desvio padrdo como funcdo de ponderacdo foi discutido no
processo de correcdo do efeito Doppler das imagens da aeroluminescéncia, devido a
necessidade de se estimar o vento em cada camada. Como o processo de analise assume
gue ondas estdo perturbando as camadas de aeroluminescéncia, € razoavel fazer esta

hipotese. Analogamente, as amplitudes relativas A;, A, e A, das ondas em cada

camada serdo calculadas no centroide do perfil do desvio padrdo correspondentes no

restante desta modelagem.

4.2.2 Simulagéo para A, variavel e 3 constante

Nesta etapa da modelagem, os resultados apresentados foram obtidos considerando-se

varidvel o comprimento de onda vertical A, mantendo-se constante o coeficiente de
amortecimento (3. Nosso objetivo é observar de que forma a escala vertical das ondas

influencia a resposta das camadas emissoras por meio da simulacdo do fator de

cancelamento em funcdo da intensidade I e da temperatura ponderada 7T

m !

respectivamente. Os resultados desta simulacdo estdo mostrados na Figura 4.4.

O fator de cancelamento para a intensidade (CF,) e para a temperatura ponderada

(CF, ) apresenta comportamentos relativamente distintos. Nota-se que, enquanto CF;

cresce assintoticamente para ~3,5 para 0 OH e ~5 para 0 O, e O(*S) no intervalo onde

A, >25 km, o valor assintdtico de CF, —1. Isto significa que a variagdo relativa em
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amplitude é maior em I’ do que em T’

m !

ou seja, se observacdes forem realizadas

utilizando estas duas quantidades, ondas de pequena amplitude serdo mais facilmente
detectadas por medidas de intensidade do que por medidas da temperatura ponderada.

Para ondas de pequena escala (A <15 km), os valores de CF, decrescem mais

rapidamente do que os valores de CF; .
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FIGURA 4.4 — Fator de cancelamento para a intensidade CF; (linhas espessas) e para a
temperatura ponderada pela taxa de emisséo volumétrica CF, (linhas

afiladas). A linhas vermelhas, azuis e verdes correspondem as emissdes
do OH, do Oy(b) e do O(*S), respectivamente. Foi assumida uma onda
com periodo de 2 horas e constante coeficiente de amortecimento 3 =1

para a confeccdo destas curvas.

O valor assintotico de CF, para o OH é menor do que os valores assintoticos do O; e

O(*S). A taxa de emissdo volumétrica do OH é menos sensivel & variacdo na densidade
numérica do oxigénio do que as outras duas emissdes, 0 que pode ser verificado nas

equacbes 2.3 e 2.5. Observe que 50(13)~[O]3 e 502~[O]2, enquanto que ¢, ~[O].

Também, a espessura da camada do OH é maior que as outras camadas, 0 que se torna

importante no intervalo de pequenas escalas verticais, onde CF, apresenta 0s menores
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valores para a emissdo do OH. Valores de CF, para 0 O(b) e 0 O(*S) sdo virtualmente
iguais pois o0s seus mecanismos de excitagdo sdo semelhantes, mostrando que estas
camadas respondem de maneira semelhante as perturbacdes na densidade atmosférica.
Também, seus centroides estdo localizados em 95 e 97,3 km (2,3 km aparte), e
espessuras médias sdo de ~9 km (Tabela 4.1).

Efetuou-se um ajuste de minimos quadrados nos valores modelados de CF, com o
objetivo de fornecer uma expressdo analitica facilmente acessivel. Desta forma, a
amplitude A, das ondas pode ser obtida conhecendo-se o seu comprimento de onda
vertical e a perturbacdo relativa na intensidade A,. Esta expressdo analitica seréd
amplamente utilizada no capitulo 5 para o célculo do fluxo de momento de ondas

observadas em imagens de aeroluminescéncia. A expressdo de ajuste utilizada segue

uma expressdo similar aquela utilizada por Swenson e Liu (1998), dada por:

2

CF,=c, - ¢, *™"", (4.13)

descrevendo um aumento exponencial do CF, até atingir o valor assintotico ¢, no
intervalo onde A\ >25 km. Os coeficientes de ajuste e 0S seus respectivos erros,

calculados para cada emisséo, estdo mostrados na Tabela 4.2.

TABELA 4.2 — Coeficientes e erros associados a fungdo de ajuste do CF; para as
emissdes do OH, O,(b) e O(*S).

Co Cq1 Co

O('S) | 4,68+0,03 | 3,73+0,08 | 0,0060+0,0003

0O,(b) | 4,69+0,03 | 3,86+0,08 | 0,0064+0,0003

OH | 3,68+0,02 | 3,41+0,05 | 0,0053+0,0002

A correlacéo entre a funcéo de ajuste e os respectivos valores do CF, é superior a 0,98
em cada emissdo. Esta funcdo de ajuste representa bem CF, no intervalo de

comprimento de onda vertical em que A >6 km, mas na pratica ndo se recomenda 0 uso
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de valores de CF, quando A < 10 km, uma vez que ondas desta escala sofrem severos

efeitos de cancelamento e dificilmente sdo observadas em dados de aeroluminescéncia.

A razdo entre as amplitudes obtidas em diferentes camadas é mostrada na Figura 4.5(a).
Conforme mostra a Figura 4.5(a), a razdo [I’ousy/l’'on] € a razdo [I’o2/l’on] séo
aproximadamente constantes no intervalo A >20 km. Apesar da amplitude da onda néo
variar com a altura (3=1), valores de [I’ous)/I’on] € de [I’02/I’on] Ndo tendem a 1,
devido as diferencas de ganho observadas em diferentes emissdes. Por exemplo, uma
vez que o valor assintético de CF, para o O(*S) é ~5 e o valor assintético para 0 OH é
~3,5, espera-se que a razéo [I’ous)/I’on]=5/3,5~1,43. O grafico da Figura 4.5(a) mostra
que [’oasy/I’on]~1,5 para A, >25 km.
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FIGURA 4.5 - (a) Razdo entre amplitudes e (b) diferenca de fase para a intensidade
entre diferentes camadas de aeroluminescéncia. As linhas vermelhas,
azuis e verdes representam as relacdes entre O,(b)-OH, O(*S)-OH e
0(*S)-0,(b), respectivamente. Assumiu-se uma onda de gravidade com
periodo de 2 horas e constante coeficiente de amortecimento (=1

(onda saturada) para a confeccdo destas curvas.

No intervalo em que A <20 km, a razdo entre as amplitudes diverge porque I’on

decresce mais rapidamente do que I’o¢1s), devido a maior espessura da camada do OH e
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a sua reduzida sensibilidade frente a variacdes na densidade do oxigénio atémico.
Apesar disso, quando A >25 km, a razdo entre amplitudes pode ser considerada como

um indicador da dissipacdo da onda ao longo de sua trajetoria, uma vez que este fator

nédo varia muito com o aumento do comprimento de onda vertical neste intervalo.

A separacdo vertical entre duas camadas de aeroluminescéncia resulta em uma diferenca
de fase observavel para medidas realizadas simultaneamente. A diferenca de fase
medida pode ser usada para determinar o sentido de propagacao da onda de forma néo-
ambigua. Para ondas que se propagam ascendentemente, a diferenca de fase tem o sinal
oposto aquelas ondas que se propagam para baixo. Para ondas evanescentes ou
canalizadas, a diferenca de fase deve ser nula. A diferenca de fase entre duas variaveis
A e B é definida como a fase de A menos a fase de B. Quando a diferenca de fase é

positiva, a perturbacdo em A antecede a perturbacdo em B.

Para caracterizar melhor estas relagdes, apresenta-se na Figura 4.5(b) a diferenca
relativa de fase para uma onda observada em diferentes camadas no mesmo instante de
tempo. Notadamente, este parametro é sensivel a variagdo do comprimento de onda
vertical. A maior diferenca de fase ocorre entre as camadas do O(*S) e OH, na qual a

fase relativa varia entre 60° a 150° no intervalo de 20<)\ <50 km. A diferenca de fase
decresce quando A cresce, pois a separagdo entre as camadas torna-se uma pequena

fracdo do comprimento de onda vertical. Devido ao fato que a diferenca de fase é
positiva, a perturbacdo nas camadas superiores antecede a perturbacdo nas camadas

inferiores, tendo em vista que a onda propaga sua fase para baixo (m <0).
4.2.3 Simulago para A\ e 3 variaveis

Os efeitos de ondas amortecidas perturbando as camadas emissoras sdo considerados

nesta etapa. A propagacao vertical das ondas frente a valores de 30 é examinada, e 0s

efeitos observados no fator de cancelamento, na intensidade, na temperatura ponderada
e na diferenca de fase sdo discutidos. Liu e Swenson (2003) mostraram que as variagdes

no coeficiente de amortecimento (3 podem ocasionar flutuacdes no centroide das

camadas da aeroluminescéncia, causando efeitos notaveis na diferenca de fase.
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A Figura 4.6 mostra os contornos para as trés emissoes, considerando-se inicialmente o

comportamento de CF, em fungdo de A\ e (. O padrdo é similar para todas as

camadas, devido ao fato de que todas elas apresentam espessuras relativamente

parecidas. Nota-se que um minimo proximo a [3=1,3 estd presente no intervalo de
A, >35 km. Devido a menor sensibilidade da camada do OH a densidade numérica do
oxigénio atdmico, menores valores de CF, para o OH séo observados, conforme foi

discutido anteriormente.

_ CFOH CF 0, CF O('S)

Damping Factor S
Damping Factor B
Damping Factor g

FIGURA 4.6 — Fator de cancelamento para a intensidade, considerando variaveis o
comprimento de onda vertical e o coeficiente de amortecimento para o
(a) OH, (b) O2(b) e (c) O(*S), respectivamente.

A razdo entre as amplitudes, bem como as diferencas relativas de fase sdo examinadas
agora, considerando-se novamente ambos A\ e (3 varidveis. Os resultados desta
simulacdo estdo apresentados na Figura 4.7, onde caracteristicas bastante admiraveis
podem ser observadas. A razdo entre amplitudes se torna pequena a medida que o
coeficiente de amortecimento aumenta, conforme pode ser visto nos painéis (a), (b) e
(c). A perturbacdo resultante no perfil da taxa de emissdo volumétrica é sensivel a

variacdo de (3, tendo em vista que a amplitude da onda é afetada pelo amortecimento.

Desta forma, a razdo entre as amplitudes decresce porque a amplitude da onda também

decresce a medida que ela progride ascendentemente.
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FIGURA 4.7 — Acima: razdo entre amplitudes entre as emissdes do O,(b)-OH, (b)
O(*S)-OH e (c) O(*S)-0,(b). Abaixo: diferenca relativa de fase (em
graus) para as emissdes do (d) O,(b)-OH, (e) O(*S)-OH e (f) O(*S)-
0O,(b). As setas vermelhas nos gréaficos (a) e (d) sdo parametros da onda
G, extraido do trabalho de Reisin e Scheer (1996).

A razdo entre amplitudes apresenta valores maiores para |’ous)/lI’on d0 que para o
I’oas)/I’02 (Figura 4.7(a) e Figura 4.7(c)), e a diferenca de fase e maior entre as
camadas O(*S)-OH, porque a separacéo entre estas duas camadas é maior. A diferenca
de fase é positiva, indicando que a perturbacdo nas camadas superiores antecede a
perturbacdo nas camadas inferiores, 0 que € consistente com uma onda que se propaga

para cima (progressao de fase para baixo).

Como mostrado nos painéis (a), (b) e (c) da Figura 4.7, a razdo entre amplitudes €
insensivel a variacdo do comprimento de onda vertical no intervalo de A\ >20 km. Isto
sugere que, medindo a amplitude da onda em duas camadas distintas simultaneamente,
obtém-se uma boa estimativa do seu coeficiente de amortecimento, independente do

comprimento de onda vertical. Por outro lado, os painéis (d), (e) e (f) da Figura 4.7
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(diferencas relativas de fase) mostram que a diferenca relativa de fase é insensivel a
variacdo do coeficiente de amortecimento. Desta forma, medindo a fase de uma onda
em duas camadas simultaneamente, é possivel obter uma boa estimativa do seu

comprimento de onda vertical.
4.2.4 Comparacédo com dados observacionais

As predicdes do modelo apresentadas até agora foram confrontadas com resultados
observacionais, levando-se em conta ondas de longo periodo observadas por Reisin e
Scheer (1996). Eles observaram 58 eventos, usando medidas de intensidade e de
temperatura das emissdes do OH e do O,(b) em localidades de média latitude. Entre este
conjunto de eventos, 13 deles foram observados simultaneamente nas camadas do OH e
O,, e diversos parametros destas ondas foram estimados, tais como o comprimento de
onda vertical, periodo, razdo entre amplitudes e diferencas relativas de fase. Os
parametros destas ondas s@o semelhantes aquelas adotadas ao longo de nossa simulacéo,

sendo apropriadas para a comparacgdo entre este modelo e a observacao.

Para exemplificar o processo comparativo, nosso foco recai sobre o denominado evento
G, mostrado na Figura 4 do trabalho de Reisin e Scheer (1996). Este evento apresentou
comprimento de onda vertical de 30 km e a sua amplitude observada (em temperatura)
foi de 10,1 K e 11,8 K para 0 O, e OH, respectivamente. A razdo entre estas amplitudes
é estimada em 0,9, indicando que a amplitude esta diminuindo com a altura. Utilizando

a definicdo de CF, , obtém-se a razédo entre amplitudes para a intensidade I’o0o/I’on~1.

Pela Figura 4.7(a), observa-se que esta razdo entre amplitudes corresponde a um
coeficiente de amortecimento entre 1,5-1,7, conforme indicado pela seta vertical dupla.
Isto é consistente com uma onda se propagando ascendentemente e decrescendo em

amplitude.

De maneira semelhante, o comprimento de onda vertical da onda G (30 km)
corresponde a uma diferenca de fase entre 64°-75°, conforme indicado na Figura 4.7(d)
pela seta horizontal. Por essa diferenca de fase, pode-se estimar que a separacao entre as

camadas do O, e OH foi de ~5,7 km, o que € comparavel com o valor de 6,25 km
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derivado por Reisin e Scheer (1996) em relacdo aquele evento. O presente modelo
também se mostrou consistente com outros eventos relatados no artigo de Reisin e

Scheer (1996) apresentando periodos de 10 horas ou menos.
4.3 Modelagem dos Fluxos de momento e de energia

O fluxo de momento e de energia de ondas de gravidade, além da potencial influéncia
destas ondas no escoamento basico (convergéncia do fluxo de momento), podem ser
estimados a partir de imagens da aeroluminescéncia. Os valores esperados destas
quantidades sdo modelados nesta secdo, ainda considerando protétipos de ondas

monocromaticas.

Conforme a equacdo 2.91, uma estimativa do fluxo vertical de momento horizontal, por

unidade de volume, é dada por (Swenson et al., 2000):

(4.14)

onde p € a densidade ndo-perturbada, « e T so as amplitudes do vento horizontal e

da temperatura, respectivamente, e a média sobre um ciclo da onda foi tomada. Se a
onda se move para leste (k£ >0) e apresenta propagacao de fase para baixo (m <0), o

fluxo de momento é positivo.

O fluxo vertical de energia, por unidade de volume, é dado pela equagdo 2.92:

~2F, (4.15)

Note que o numero de onda vertical negativo fornece a energia da onda se propagando

para cima. Uma onda se propagando sem dissipacdo na atmosfera ((3=0) cresce em
amplitude segundo exp|z/2H], enquanto os fluxos F,, e F, sdo constantes com a

altura. Neste caso, a deposicao de energia e momento no meio é nulo (se¢do 2.3.8). No
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entanto, as ondas de gravidade que estdo sujeitas a dissipacdo (3 >0) transferem

momento e energia para a atmosfera através da convergéncia de fluxo.

Para aplicar as equacdes 4.14 e 4.15 em dados da aeroluminescéncia, a amplitude
relativa das ondas em temperatura necessita ser especificada a partir da amplitude da
onda em intensidade, utilizando o fator de cancelamento. Este procedimento foi adotado
anteriormente em Swenson e Liu (1998) para a camada do OH. Nesta se¢do, 0 modelo
do fator de cancelamento é utilizado para a estimativa de fluxo nas trés camadas de
emissao. Para calcular os fluxos tedricos, a amplitude da onda é novamente considerada

1% na temperatura no nivel de referéncia z = 85 km.

As equacdes de fluxo de momento e de energia por unidade de massa, em termos da

amplitude em intensidade A, (equacéo 4.9) através do fator de cancelamento, sdo dadas

por:
2
_ 1 ¢ *m| A 9 9
Fjp——sd @m 4 4.16
. 2
_ 1 ¢ w'm| A _

Como exposto anteriormente, a aceleracdo da gravidade, a densidade e a temperatura
usadas nestas equacdes foram avaliadas na altura do centroide dos perfis de desvio
padrdo de cada camada. A fregiiéncia de Brint-Vaisala em cada uma delas € também

avaliada utilizando-se a temperatura ponderada pelo perfil de desvio padréo.

O fluxo de momento e a convergéncia do fluxo de momento, derivados a partir da
equacdo 4.16 estdo apresentados na Figura 4.8. Os contornos mostram o fluxo e a
convergéncia do fluxo de momentum em funcdo do comprimento de onda vertical e do
coeficiente de amortecimento, considerando A, =60 km e A\ variavel. O periodo varia
de 8,6 a 30 minutos, amostrando periodos freqlientemente observados a partir de

imagens da aeroluminescéncia.
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A analise detalhada da Figura 4.8 revela que o fluxo de momento é menor quando o
coeficiente de amortecimento é grande. Observa-se que o fluxo de momento é mais

sensivel a variacdo de A\ do que 3 na camada do OH, porque esta camada esta bem

préxima ao nivel de referéncia, onde a amplitude da onda foi definida em 1%. Isto
significa que a onda propagou-se até a camada do OH, mas ndo sofreu forte dissipacao
quando comparada com a dissipacdo sofrida no percurso até as outras duas camadas.
Comparando-se as trés camadas, pode-se notar que o fluxo de momento é maior
(menor) nas camadas superiores para pequeno (grande) coeficiente de amortecimento.

Note que os valores do fluxo de momento séo virtualmente os mesmos quando 3=1

porque a amplitude da onda é a mesma em todas as trés camadas, neste caso especifico.

Os painéis (d), (e) e (f) da Figura 4.8 mostram a convergéncia do fluxo de momento
entre as camadas, que representa a aceleracdo local imposto ao fluxo bésico por ondas
em processo de dissipacdo. Este parametro é proporcional a derivada vertical do fluxo

de momento, sendo especificado numericamente por:

g_z _ —%%(EFM) (4.18)
A convergéncia de fluxo tem um pico proximo a 3 =1. Tendo em vista que F}, depende
de (3, a sua derivada vertical é proporcional a ~(Gexp[(1— §)(z —z,)/ H|. Pode-se
mostrar que a maxima convergéncia de fluxo ocorre quando 3, .. = H /(z, — z,), onde
z, € um nivel médio entre as camadas onde a convergéncia de fluxo estd sendo
calculada. Por exemplo, vamos calcular para qual valor de 3 a convergéncia é méaxima

entre as camadas do OH e Oy(b). Neste caso, z,=90 km representa um ponto

equidistante entre as duas camadas. Sabendo-se que H ~6 km nessa altitude, tem-se que

6 ~1,2, que é o valor onde a convergéncia de fluxo € méxima na Figura 4.8(d). O valor

positivo da convergéncia indica que o fluxo de momento estd sendo depositado na

atmosfera devido aos efeitos de dissipagdo da onda. Quando (3 € pequeno, a

convergéncia € pequena, aproximando-se de zero quando o coeficiente de
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amortecimento aproxima-se de zero, ou seja, a onda esta no regime de propagacéo livre

(efeitos dissipativos sdo negligenciaveis).
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FIGURA 4.8 — Fluxo de momento (acima) e convergéncia de fluxo de momento
(abaixo). A amplitude relativa da onda na temperatura foi definida em
1%, enquanto que o comprimento de onda horizontal foi fixado em 60
km, fazendo o periodo variar no intervalo de 8,6 a 30 minutos.

As mesmas caracteristicas discutidas acima estdo presentes para o fluxo de energia e a

convergéncia do fluxo de energia, como mostrado na Figura 4.9. A Unica diferenca é

que o fluxo de energia cresce proporcionalmente a )\’ (veja equagdo 4.17). A

convergéncia de fluxo de energia é acentuada quando A também é acentuado, e atinge

0 seu maximo quando 3 = H /(z, — z,), similarmente ao fluxo de momento.
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FIGURA 4.9 — Mesmo que a Figura 4.8, mas para o fluxo de energia (acima) e para a
convergéncia de fluxo de energia (abaixo).

Ondas de gravidade saturadas (3 =1) sdo comumente observadas na atmosfera (Fritts,

1984). A Figura 4.10 foi construida para expressar o fluxo de momento e a
convergéncia do fluxo neste caso especifico, em funcdo do comprimento de onda
horizontal e da velocidade de fase horizontal, que sdo parametros diretamente estimados
a partir de dados de imagens da aeroluminescéncia. Isto facilita a aplicacdo do modelo

em dados observacionais comparativos.

Note que os valores do fluxo de momento sdo bastante parecidos nas trés emissdes, o
que é conseqliéncia do fato de que a onda tem a mesma amplitude nas trés camadas.
Contudo, a convergéncia de fluxo € significante devido a diferenca de densidades entre
as camadas. Ambos, o fluxo de momento e a sua convergéncia, apresentam valores
elevados para ondas com grandes velocidades de fase (periodo pequeno). Isto é
consistente com dados observacionais que mostram que ondas de pequena escala

temporal (alta freqiiéncia) transportam mais fluxo de momento (Vincent, 1984). As
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isolinhas do comprimento de onda vertical estdo também representadas nos graficos
através das linhas pontilhadas. As curvas espessas nos extremos correspondem a valores
de A —oo e X\ =10 km, respectivamente. O primeiro caso (A, —) corresponde a um
limite superior, além do qual as ondas sdo evanescentes e nao se propagam
verticalmente. O segundo caso (A =10 km) corresponde a ondas de pequenas escalas
verticais, que ndo podem ser facilmente detectadas a partir de observacdes zenitais por

causa dos efeitos de interferéncia destrutiva devido a espessura finita das camadas de

emissao.
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strou que as ondas caracteristicas nos sitios brasileiros apresentam comprimentos de
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onda horizontal no intervalo de 10 a 50 km, e velocidades de fase variando entre 20 a 70
m/s. Note que para ondas dentro destes intervalos, o nosso modelo prevé que a
convergéncia do fluxo pode variar de ~20-70 m/s/dia, considerando A,=1%. Apesar da
sua pequena amplitude, deve-se notar que ondas com estas caracteristicas podem impor
variagOes drasticas na circulacdo média da atmosfera (Fritts e Alexander, 2003).
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CAPITULO 5

PARAMETROS DE ONDAS ESTIMADOS ATRAVES DE IMAGENS DA
AEROLUMINESCENCIA

Técnicas desenvolvidas recentemente para obtencdo dos pardmetros dinamicos de ondas
de gravidade, a partir de imagens da aeroluminescéncia, serdo discutidas ao longo deste
capitulo, buscando a determinacdo do fluxo de momento e energia destas ondas. Seréo
também abordados os resultados da andlise da estatistica dos parametros dindmicos de
ondas observadas em diferentes emissdes, a sazonalidade na direcdo de propagacdo em
diferentes periodos do ano, a observacdo de ondas evanescentes, e a determinacdo do
coeficiente de amortecimento, a partir da observacdo de ondas simultaneamente em
multiplas camadas. As limitacGes inerentes ao método espectral utilizado para o
processamento dos dados de aeroluminescéncia também serdo examinadas ao longo de

todo o capitulo.
5.1 Metodologia para a estimativa de parametros de ondas

Um método recente de processamento e andlise de imagens, desenvolvido por Tang et
al. (2005), foi utilizado neste estudo para obter parametros de ondas quase-
monocromaticas, a partir de sequéncias de imagens da aeroluminescéncia. Este processo
detecta ondas e estima seus parametros automaticamente, tornando mais efetivo o
estudo de ondas de gravidade, especialmente em relacdo a estimativa de seu fluxo de
momento. Comparado com técnicas convencionais, que envolvem a procura por ondas a
partir da inspecdo visual de seqiiéncias de imagens, a nova técnica mostra-se mais
otimizada porque processa um conjunto de trés imagens por vez, requerendo um tempo

relativamente menor de processamento.

O fluxo de momento transportado por ondas verticalmente propagantes é estimado a

partir dos parametros intrinsecos de ondas, conhecendo-se o vento predominante

calculado a partir de dados de radar metedrico. O novo método de processamento
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corrige o efeito Doppler devido ao vento predominante em trés imagens consecutivas,
as quais sdo utilizadas para compor duas imagens TD (veja as se¢des 3.5.1 e 3.5.2). A
transformada de Fourier é aplicada as imagens TD, e o espectro cruzado é obtido em
seguida a partir dos espectros TD individuais. As componentes quase-monocromaticas
de ondas de gravidade presentes nas imagens sdo identificadas a partir do espectro
cruzado bidimensional, de onde o comprimento de onda horizontal, a direcdo de
propagacdo, a perturbacgéo relativa na intensidade e a velocidade de fase da onda séo
estimados.

O pre-processamento das imagens envolve o mapeamento geografico das imagens em
512x512 km para corrigir a distorcdo das imagens all-sky (secdo 3.3.2), a remogéo de
estrelas pelo método de deteccdo de bordas (secdo 3.3.1), remocdo de tendéncias de
longo termo devido a ondas de grande periodo, além da corre¢do do desvio Doppler em
imagens individuais (se¢do 3.5.1). A transformada de Fourier é aplicada a uma regiao

fixa da imagem, denominada janela de analise, que compreende uma area de 150x150

km de campo de visdo (FOV), representando uma porcdo da imagem original mapeada
em coordenadas geogréaficas.

Em geral, artefatos indesejados presentes nas imagens ndo sao facilmente atenuados por
técnicas de interpolacdo. Dentre eles, a via-lactea constitui-se um dos principais fatores
que contribuem para ocultar significativamente o sinal das ondas de gravidade no
espectro. Para minimizar esta possivel contaminacdo, imagens mapeadas em 512x512
km sdo divididas virtualmente em quatro quadrantes, e a janela de analise de 150x150
km € posicionada no centro do quarto quadrante, compreendendo a regido sudeste da
imagem. Note que enquanto o procedimento restringe significativamente o campo de
visdo, 0s parametros dindmicos das ondas de gravidade sdo estimados de forma mais
confidvel, pois o seu sinal ndo é afetado pela contaminacdo da via-lactea ao longo da

janela de analise.

Em geral, a regido central da imagem (zénite) ¢ utilizada para a extracdo de parametros
de ondas, por ser menos sensivel a distorcdo das imagens originais. No entanto, a

analise fora do zénite neste trabalho foi necessaria porque a via-lactea esta presente em
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uma quantidade significativa de imagens da nossa base de dados. A regido central do
quarto quadrante (sudeste) para posicionamento da janela de analise também ndo foi
escolhida arbitrariamente. Ela foi definida apds uma ampla analise de keogramas
(Figura 5.1), que mostrou que esta regido apresenta a menor probabilidade de

contaminacao pela via-lactea.
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FIGURA 5.1 - Processo de confeccdo de keogramas a partir de imagens da
aeroluminescéncia. S&o mostradas 3 imagens no centro da figura,
adquiridas em momentos diferentes ao longo da noite de observacao.
O keograma sul-norte (acima) é composto pela coluna vertical de
cada imagem, enquanto e a linha horizontal é usada para compor o
keograma oeste-leste (abaixo). O zénite pertence a ambos 0s
keogramas.

Os keogramas séo construidos ao extrairem-se colunas e linhas centrais das imagens, e

posicionando-as em uma matriz de pixels, onde o eixo x representa o0 tempo e 0 eixo y

representa ou a latitude (colunas), ou a longitude (linhas). As colunas (linhas) séo
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utilizadas para compor o keograma norte-sul (leste-oeste), enquanto que a posicdo
relativa de cada coluna (linha) no eixo z corresponde ao instante em que a imagem foi
gravada, conforme mostrado esquematicamente na Figura 5.1. Note que o keograma
norte-sul mostra que a via-lactea ndo aparece na regido sul das imagens ao longo de
toda a noite, ao passo que o keograma leste-oeste mostra a regido leste como menos

contaminada.
5.1.1 Analise espectral

Como descrito na secdo anterior, duas imagens TD s&o geradas a partir de grupos de trés
imagens consecutivas em torno de um dado instante, e 0s componentes harménicos de
ondas sdo estimados através da andlise espectral. Os periodogramas de cada imagem TD
sdo obtidos através da transformada de Fourier bidimensional que, por sua vez, sdo
combinadas para compor o periodograma cruzado do grupo. As freqléncias
predominantes nas imagens sequenciais sdo entao identificadas a partir do periodograma

cruzado.

Sejam J,(k,l) e J,(k,l) as transformadas de Fourier de duas imagens TD resultantes de
um dado grupo, onde k e [ representam os numeros de onda zonal e meridional,

respectivamente. O periodograma da primeira imagem TD € designada por 1,,(k,[),

sendo descrita em termos de J,(k,[) por:

|J1(k; l)| ’ (5_]_)

Il,l(kvl):
onde n* é o nimero de pixels da imagem. O periodograma I,,(k,l) €é obtido

similarmente por meio de J,(k,l). O periodograma cruzado é descrito em termos de

ambos J, (k) e J,(k,l), através de:

kDT (kD)

9 '
n

I, (k1) (5.2)
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onde o asterisco designa o complexo conjugado. O periodograma cruzado contém
informacao a respeito das freqiiéncias dominantes no grupo e da diferenca de fase entre
as componentes do espectro. Um espectro cruzado tipico obtido do grupo de imagens
TD apresentado na Figura 3.17 esta mostrado na Figura 5.2.
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FIGURA 5.2 — (a) Quadrado da magnitude (em escala logaritmica) e (b) Fase do
periodograma cruzado, para um grupo de imagens do OH apresentado
na Figura 3.17.

O quadrado da magnitude do periodograma cruzado é dado por:

J, (k1) (k, D)
n?

I, (kD) = , (5.3)

que € utilizado para identificar as componentes de onda comuns dentro do conjunto. Um
algoritmo foi desenvolvido para identificar regides de maxima magnitude quadratica no

intervalo de comprimentos de onda entre 10 a 120 km.

Em geral, 16bulos laterais associados a picos espectrais aparecem no periodograma
como resultado da limitada extensdo espacial dos dados na imagem. Técnicas de

janelamento espacial sdo empregadas para atenuar estes lI6bulos. Neste trabalho, optou-
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se pela utilizacdo da janela Hanning bidimensional aplicada as imagens TD, que
minimiza os lobulos laterais ao passo que preserva a energia de componentes

sinusoidais associados a ondas de gravidade.
5.1.2 Obtencédo dos parametros ondulatorios

O método de extracdo dos parametros intrinsecos de ondas € uma conseqléncia do
processo de analise espectral. A magnitude do periodograma cruzado (Figura 5.2(a)) é
utilizada para inferir componentes de ondas quase monocromaticas. O pico mais intenso
do espectro corresponde a componente monocromatica de maior amplitude de

perturbacdo num conjunto de imagens, e € denominada onda dominante. J4 0 termo

guase-monocromatico se refere a um componente de onda apresentando um pico com

energia decrescendo monotonicamente no seu entorno, presente no espectro cruzado.

O algoritmo de procura identifica picos proeminentes no periodograma cruzado, e
seguindo um traco espiral ao redor de um dado pico espectral, busca por valores
maiores do que 1% do valor maximo na sua vizinhanga. Através de um teste de
monotonicidade, o algoritmo assegura que a area em torno do maximo néo inclua pixels
provenientes de outros componentes de onda. O periodograma cruzado, evidenciando

uma regido de onda dominante, estd mostrado na Figura 5.3.
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FIGURA 5.3 — Periodograma cruzado da Figura 5.2 com a &rea associada & onda
dominante selecionada (em escala logaritmica).
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i) Célculo do comprimento de onda horizontal e da direcdo de propagacao

A cada pico espectral detectado, o comprimento de onda horizontal A\, e a direcdo de
propagacdo ¢ das frentes de onda (angulo de azimute) sdo calculados diretamente a

partir da posic¢ao do pico no periodograma. Fazendo uso dos valores de energia ao redor
do pico do espectro de poténcia (por exemplo, numa area de 3x3 pixels), um ajuste via
minimos quadrados nao-linear é utilizado para determinar o valor real das coordenadas
do pico. Este processo minimiza o erro devido a quantizacdo no dominio de fregtiéncias
espaciais e permite uma estimativa mais precisa do comprimento de onda horizontal e

da direcdo de propagacao da onda.

Para ajustar os pixels no entorno da area de um pico espectral, o seguinte modelo é

utilizado:
Fkl)=1-al(k—k) —(1-1)], (5.4)

onde F(k,l) é o valor do pixel em (k,I) no periodograma cruzado, o é um parametro
que relaciona a largura do pacote de ondas no dominio de freqliéncias espaciais, e k, e
[, séo as coordenadas do pico. Apesar do refinamento, o angulo azimutal de propagacao

das frentes de onda é determinado com uma ambiguidade de 180°.

ii) Calculo da velocidade de fase intrinseca

A fase 66 do periodograma cruzado (Figura 5.2(b)) representa a diferenca de fase entre
os periodogramas individuais, sendo empregada na estimativa da velocidade de fase
horizontal das ondas. A fase de um maximo local do periodograma é interpretada como
a mudanca na fase causada pela propagacdo horizontal da onda dominante durante o

tempo 6t. Desta forma, conhecendo-se o comprimento de onda horizontal A\ , a

velocidade de fase € prontamente obtida por:

Y (5.5)

¢, = (2m) 5

K3
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A ambiglidade na direcdo de propagacdo (dois picos simétricos a origem do
periodograma tem a mesma velocidade de fase, mas sinais opostos) é resolvida ao
pressupor-se que a onda ndo viaje mais do que metade de seu comprimento de onda
horizontal durante o intervalo de tempo entre duas imagens consecutivas (periodo de
amostragem das imagens). Esta hipdtese é razoavel, visto que o periodo de amostragem
das imagens é menor do que o periodo da onda. A velocidade de fase tem sentido real
de propagacéo no quadrante onde 56 é positiva. Como as imagens TD sdo geradas apos
a correcdo do desvio Doppler nas imagens originais, as velocidades de fase obtidas

neste processo representam velocidades de fase intrinsecas.

SimulagcGes de Monte Carlo foram empregadas para testar a confiabilidade do método
aqui utilizado (Tang et al., 2005a). Uma onda sintética com comprimento de onda e
velocidade de fase proxima a valores médios observados foi criada com amplitude
variando entre 0,5 a 5 %. O teste foi realizado considerando também diferentes niveis de
ruido. Para cada pixel numa imagem sintética, o sinal foi aleatoriamente gerado
seguindo a distribuigcdo de Poisson, com o valor de cada pixel sendo considerado como
parametro de Poisson. Este procedimento simula o sinal do CCD ao registrar a

intensidade luminosa da aeroluminescéncia.

Para se mostrar que os picos detectados ndo eram causados pelo ruido aleatério inerente
ao sinal, imagens sintéticas foram usadas para distinguir componentes ondulatérios
legitimos de picos causados pelo ruido de forma confiavel. A area ao redor de um
méaximo local no espectro foi obtida utilizando o algoritmo de busca para pixels com
valores maiores do que 1% do valor do pico. Este limite foi definido a partir de
simulagdes que utilizaram imagens sintéticas, incluindo até 90% da energia da onda na

regido selecionada.

Num grupo de trés imagens sintéticas, sinais aleatorios foram gerados e o algoritmo de
busca foi aplicado para obterem-se componentes de onda persistindo nas trés imagens
do conjunto. O percentual de reconhecimento foi armazenado a cada simulagédo, e o
procedimento foi repetido dezenas de vezes para diferentes situacdes. A energia media
percentual das ondas observadas foi de 5,5% com desvio padrao de 1,6%. A partir desta
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analise, o valor de 10% foi definido como limite de deteccdo de ondas, dando 99,2% de
confianca de que ndo se estava reconhecendo uma componente gerada pelo ruido

aleatorio, confundindo-se com um evento ondulatorio legitimo.

iii) Calculo da amplitude da onda

A amplitude em intensidade I’ da perturbacéo ao longo de todo o campo de visdo pode
ser estimada pela soma da area ao redor de um dado pico do espectro. O tamanho da
janela de analise (150x150 km) é importante neste processo, sendo suficientemente
pequena para permitir que um evento de onda tome todo o campo de visdo, dando uma
estimativa mais precisa de sua energia, e suficientemente grande para garantir que ondas
no intervalo de 10 a 120 km possam ser diagnosticadas. A hipdtese basica para
restabelecer a energia da onda é que o conteddo ondulatério ao longo da imagem seja
uniforme. Contudo, a animacdo das imagens TD revela que componentes
monocromaticos nem sempre tomam todo o campo de visdo, e a energia extraida a
partir do dominio de frequéncias representa uma energia média da onda ao longo de

todo o campo de viséo.

Com o janelamento espacial (janela Hanning bidimensional) sendo aplicado nas
imagens antes do célculo da FFT, pode-se mostrar que a taxa de recuperacdo da energia
(energia da perturbacéo calculada a partir do dominio de frequéncias espaciais dividida
pela energia calculada no dominio espacial) depende fortemente da porcdo da onda
dentro do campo de viséo e de sua diregéo de propagacdo (considerando uma onda com
A, =120 km). Uma vez que o algoritmo proposto procura somente ondas com A, <120
km, a energia calculada a partir do espectro de poténcia € bem proximo da energia

média da onda dentro do campo de visao.

A radiancia detectada pelo sensor CCD pode ser considerada como a superposic¢ao de

um estado basico I e um estado perturbado por ondas I’. Conforme mencionado, I’ é

estimado no dominio de frequéncias espaciais com base no periodograma individual de

cada imagem TD. J4 o componente ndo-perturbado I é dado pela média da radiancia
ao longo do campo de viséo.
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A intensidade média I é composta pelo sinal da aeroluminescéncia, somado ao ruido
do CCD e ao continuum devido ao fundo luminoso, que também contaminam as
medidas de aeroluminescéncia. O valor médio do ruido no sensor CCD pode ser

estimado a partir dos veértices das imagens, que nao sao expostas a luz durante o tempo

de integracdo da imagem. O fundo luminoso é estimado em 30% do valor total de T,

sendo representativo de um valor médio de contaminacdo baseadas em medidas de
fotdmetro. Apos estes contaminantes indesejados serem subtraidos, o valor de I obtido

é utilizado na determinago da flutuagdo relativa na intensidade A,=1'/T .

iv) Calculo do comprimento de onda vertical e do fator de cancelamento

O comprimento de onda vertical de uma onda monocromatica esta relacionado com seu
comprimento de onda horizontal e a sua fregiiéncia intrinseca através da equacéo 2.58, a

equacao da dispersdo para ondas de gravidade propagantes. Conhecendo-se A , o fator
de cancelamento CF é calculado através da equacéo 4.13. No intervalo em que A <15

km, o nivel de confianca no valor de CF é reduzido devido ao forte efeito de
cancelamento imposto a ondas de pequenas escalas verticais (secdo 4.1). Isto ndo é um

fator preocupante, pois ondas de pequena escala vertical (A, <15 km) foram descartadas

durante o calculo do fluxo de momento realizado neste trabalho.

v) Célculo do fluxo de momento e de energia

As equac0es utilizadas para estimar o fluxo de momento e de energia das ondas de
gravidade foram discutidas na secdo 4.3. Estas equagdes sdo essencialmente
dependentes dos parametros intrinsecos da onda, do fator de cancelamento e da
amplitude relativa na intensidade A, . Note que, através da metodologia apresentada até
aqui, todos os parametros intrinsecos necessarios para a estimativa do fluxo de
momento e de energia de ondas de gravidade podem ser obtidos através das imagens da
aeroluminescéncia e de dados de vento, e a influéncia destas ondas pode ser estimada a

partir da determinacdo do fluxo de momento em diferentes camadas de emissao.
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5.2 Aplicacdo da metodologia para uma noite de observacéo

Em geral, diversos parametros podem ser estimados com base em dados obtidos durante
uma noite de observacdo. A combinacdo de dois ou mais pardmetros em gréaficos
bidimensionais fornecem informagdes importantes a respeito da dindmica de ondas de
gravidade. Na Figura 5.4 estdo apresentadas algumas combinacdes de diversos destes
parametros, obtidos durante a noite de 13/07/1999 para a emissdao do OH. Dados das

outras duas emisses podem ser obtidos similarmente.

Os gréficos da Figura 5.4 encontram-se dispostos de forma a destacar o comportamento
dindmico das ondas durante o periodo de aquisicdo dos dados. A primeira coluna,
representada pelos painéis (a), (f) e (k), correspondem a magnitude do fluxo de
momento, ao histograma direcional dos eventos observados e a dire¢do do vento dentro
da camada durante a noite, respectivamente. Embora a informacdo dada pelos painéis
(@) e (f) na Figura 5.4 pareca ser redundante, o painel (a) fornece o azimute de
propagacdo de eventos dominantes individuais (maior fluxo de momento), enquanto o
painel (f) fornece a ocorréncia de eventos numa dada dire¢éo, independente do valor de

fluxo.

Os painéis (e), (j) e (m) referem-se aos histogramas em funcdo do periodo, do
comprimento de onda vertical e do comprimento de onda horizontal, respectivamente.
Eles fornecem uma medida das escalas dominantes durante a aquisicdo dos dados. Os
painéis (g), (h) e (i) mostram a variagdo do fluxo de momento em fungdo do
comprimento de onda vertical, horizontal e do periodo das ondas. A variacdo horéaria do
fluxo de momento durante a noite (painel (I)), indica em quais instantes o fluxo de
momento foi mais acentuado. A distribuicdo da amplitude em relagdo ao periodo estd no
painel (d) e o gréfico da velocidade de fase intrinseca versus o comprimento de onda
horizontal estda mostrado no painel (b). Os valores médios dos pardametros de onda sdo
também estimados para conhecer as escalas dominantes durante o periodo (painel (c)).
Note que cada ponto ndo necessariamente representa um evento de onda isolado, ou
melhor, um conjunto de pontos pode estar associado a uma Unica onda persistindo nas

imagens por dado intervalo de tempo.
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Cachoeira Paulista — OH- 990713
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FIGURA 5.4 — Parametros de onda calculados para a noite de 13/07/1999 em Cachoeira Paulista para a emissao do OH. Os valores médios
caracteristicos da noite estdo indicados no quadro central. £/, e F  se referem ao fluxo de momento médio na direcdo zonal e
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5.3 Estatistica de ondas de gravidade

Nas secOes anteriores, foi mostrado como os parametros intrinsecos de ondas e o fluxo
de momento podem ser estimados a partir da analise das imagens da aeroluminescéncia.
Desta secdo em diante, esta metodologia é aplicada em imagens relativas a 4 anos de
dados em Cachoeira Paulista e 2 anos de dados em S&o Jodo do Cariri, respectivamente,
visando fazer o levantamento estatistico dos parametros de ondas de gravidade
perturbando as camadas de emisséo nestas localidades. Inicialmente serdo apresentados
os histogramas relativos aos parametros intrinsecos das ondas, enfatizando precisamente
as escalas espaciais e temporais relevantes nos dois sitios observacionais. Os
histogramas ora descritos sdo relativos ao nimero de onda vertical, ao nimero de onda
horizontal, ao periodo e a velocidade intrinseca de fase das ondas observadas. Todos 0s
eventos propagantes observados estdo inclusos nestes histogramas (dominantes e néo-

dominantes).

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram os parametros intrinsecos das ondas observadas em
Cachoeira Paulista e em S&o Jodo do Cariri, respectivamente. Dados extraidos a partir
de imagens do OH estdo mostrados na base, dados do O, estdo no centro, enquanto que
os dados do O(*S) estdo mostrados no topo de cada figura. Desta forma, se recupera a
disposicdo em altura das camadas de aeroluminescéncia na atmosfera. A quantidade de
eventos identificados em Cachoeira Paulista € maior do que a quantidade de eventos
identificados em S&o Jodo do Cariri, devido a quantidade de dados disponiveis em cada

localidade.

Comparativamente, os histogramas correspondentes em cada localidade ndo diferem
significativamente, exceto o histograma do comprimento de onda horizontal para a
emissio da linha verde O(*S), que mostra maxima ocorréncia de ondas com
comprimento de onda em torno de 90-120 km em Cachoeira Paulista, enquanto que a
méaxima ocorréncia aparece no intervalo de 30—-60 km em S&o Jodo do Cariri. Isto pode
estar associada a taxa de amostragem desta emissdo, que foi diferente em cada um dos

sitios observacionais para esta emissao.
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Intrinsic Parameters - Cachoeira Paulista
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FIGURA 5.5 — Parametros intrinsecos das ondas observados em trés camadas de
emissdo em Cachoeira Paulista, envolvendo quatro anos de dados.
Histogramas do comprimento de onda horizontal, comprimento de
onda vertical, periodo e velocidade de fase horizontal estdo mostrados.

Valores médios dos parametros de onda em cada sitio estdo apresentados na Tabela 5.1.
O comprimento de onda vertical medio é da mesma ordem de magnitude (~30 km) em
diferentes camadas e em ambas as localidades. O comprimento de onda horizontal
apresenta valores médios na faixa de 60-95 km, dependendo da camada de emisséo.
Valores médios da velocidade de fase intrinseca indicam grande ocorréncia de ondas
rapidas, o que é consistente com a filtragem de ondas pelos ventos, visto que ondas
relativamente lentas sdo mais facilmente removidas do espectro devido a sua interacdo

com niveis de absor¢éo (se¢do 2.3.6).

Os periodos medios revelam bastante variabilidade, diferindo bastante de emisséo para

emissdo. Para a camada do OH, os periodos médios sdo de ~12-14 min, mostrando a
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presenca de ondas de alta freqiiéncia perturbando esta emisséo. Periodos médios de ~20

min sdo observados para ondas se propagando através da camada do O,.

Intrinsic Parameters - Sdo Joao do Cariri
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FIGURA 5.6 — Mesmos histogramas que na Figura 5.5 , mas mostrando os parametros
intrinsecos de onda observados em Sao Jodo do Cariri, envolvendo dois
anos de dados.

Pode-se relacionar os periodos dominantes diretamente com as escalas horizontais
dominantes se propagando atraves de uma dada camada de emissdo. Em carater

genérico, a relacdo de dispersdo simplificada A\ =(N/m)r, pode ser usada para
mostrar que A\, e 7, sdo diretamente proporcionais. O teorema da amostragem afirma

que, para imagens adquiridas com periodo de amostragem &t, 0 periodo minimo
identificavel através da andlise espectral é 26t. Logo, a variabilidade dos periodos
médios observados em diferentes camadas pode ser explicada devido aos diferentes

periodos de amostragem utilizados para cada emissdo em diferentes locais de
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observacao, ou seja, a deteccdo de ondas com determinadas caracteristicas é bastante
dependente da técnica de analise aqui adotada. Além disso, o processamento de imagens
TD faz com que ondas de periodos de 25t sejam favorecidas no processo de
identificacdo de andlise (se¢do 3.5.2), o que também explica a variabilidade dos
periodos médios em diferentes camadas em fungdo do periodo de amostragem em cada

sitio observacional.

TABELA 5.1 — Valores médios dos parametros intrinsecos de ondas observadas em
Cachoeira Paulista (CP) e Sdo Jodo do Cariri (CA).

A, (km) A, (km) . (min) c. (m/s)

o(s) | 64,3t29,5 31,6£11,2 13,8465 79,6423,2

CP| O, 95,8+22,6 23,848,0 24.3+7 4 68,9+19,6
OH 60,2+28,6 30,8+11,2 13,5+6,4 75,7422,5

o(s) | 87,4+237 25,8+8,9 20,7465 73,4+21,1

CA| O, 85,1423 1 28,7+9,4 18,2449 80,0+21,7
OH 59,6+28,8 33,4+11,4 12,76,2 79,3+22,1

As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam histogramas para o fluxo de momento, para a

amplitude em intensidade (A,) e para a amplitude em temperatura (A4, ), tanto para

Cachoeira Paulista como para Sdo Jodo do Cariri, respectivamente. A amplitude em
temperatura € calculada utilizando o fator de cancelamento apresentado na secdo 4.2.1,
conhecendo-se 0 comprimento de onda vertical de cada evento de onda detectado.
Novamente observa-se bastante semelhanga entre estes parametros observados nas

diferentes localidades.

Existe uma grande predominancia de eventos transportando baixos valores de fluxo de
momento no intervalo <1,2 m??. A amplitude de perturbacdo na intensidade mais
freqliente encontra-se no intervalo de <2% , e em até 0,6 % em temperatura (conforme
prevé a modelagem do CF). Os valores médios do fluxo de momento, da amplitude em
intensidade e da amplitude em temperatura estdo mostrados na Tabela 5.2, onde se

observa valores médios bastante varidveis do fluxo de momento, tanto em diferentes
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sitios, como em diferentes camadas. A amplitude em intensidade mostra um valor

médio entre ~1,2-2,7%, dependendo da camada de emissao analisada.
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FIGURA 5.7 — Histogramas do fluxo de momento e das amplitudes de perturbacdo em
intensidade A4, e temperatura A, (via fator de cancelamento),

calculados para Cachoeira Paulista para dados de quatro anos.

Diversos testes e simulagdes realizadas na se¢do 5.1.2 tornaram confidvel o processo de
identificacdo de ondas em imagens da aeroluminescéncia e dos seus parametros
dindmicos. As Figuras 5.7 e 5.8 mostram que muitos dos eventos observados
transportam exiguos valores de fluxo de momento. Para estimar o fluxo de momento de
ondas de gravidade dominantes, € interessante que eventos transportando valores
relativamente baixos de fluxo sejam filtrados. Ondas dominantes sdo facilmente
detectadas através da inspecdo visual de imagens da aeroluminescéncia porque causam
uma acentuada modulacdo na taxa de emissdo volumétrica e na radiancia integrada das
camadas de emissdo. Também € importante analisar separadamente ondas dominantes

no intuito de comparar do método até aqui apresentado com o método convencional de
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analise, utilizando os parametros dinamicos estimados para estes eventos proeminentes

por um e por outro método.

Momentum Flux and Amplitude - Sdo Joao do Cariri
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FIGURA 5.8 — Histogramas do fluxo de momento e das amplitudes de perturbacdo em
intensidade e temperatura, calculados para Sdo Jodo do Cariri, para
dados de dois anos.

Um limite inferior para esta filtragem é dado em termos do fluxo de momento calculado
para os valores médios dos parametros de ondas observadas nos sitios observacionais

brasileiros. Segundo as Tabelas 5.1 e 5.2, os valores médios observados sdo A, ~60 km,
A, ~30 km e 7,~12 min, enquanto que a perturbag&o tipica na intensidade é de ~1% na

intensidade. Estes valores definem uma onda caracteristica, frequentemente observada

nas imagens. Utilizando a equacdo 4.16, o fluxo médio associado a esta onda
caracteristica é avaliado em ~2 m%s™, o que define um limite inferior de filtragem que

possibilita apenas a inclusdo de ondas dominantes na anélise.
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TABELA 5.2 — Valores médios do fluxo de momento (Fv) e das amplitudes em
intensidade (4,) e temperatura (A,) de ondas observadas em

Cachoeira Paulista (CP) e Sdo Jodo do Cariri (CA).

Fm (M?s™) A, (%) Ar (%)

o('s) 1,1+1,9 1,3+0,8 0,3+0,2

CP O, 4,6+11,3 2,7+2,6 0,7+0,6
OH 3,5+8,0 1,5+1,2 0,5+0,5

o('s) 4,5+9,5 2,6+2,3 0,6+0,6

CA| O, 1,0+1,6 1,4+0,9 0,3+0,2
OH 2,4+6,0 1,2+¢1,1 0,4+0,4

Reavaliando os valores de fluxo de momento e das amplitudes para ondas dominantes
(Fm> 2 m’s?), observa-se uma sensivel variacdo dos valores médios, conforme
mostrado na Tabela 5.3. Apds a filtragem, o fluxo de momento médio varia entre ~4-11
m?s?, a amplitude média em intensidade é de ~2,6-5% e em temperatura de ~0,7-1,2%,
mostrando que ondas dominantes perturbam mais intensamente as camadas de emissao.
Apesar da perturbacdo média de ondas dominantes ser relativamente baixa, ndo é
incomum observar eventos perturbando ~50% a intensidade. Perturbacbes desta
natureza sao associadas a bores, que sdo resultado de inversdes térmicas que ocorrem
qguando a temperatura atmosférica sofre uma subita mudanca de sinal no seu gradiente
térmico e/ ou cisalhamento do vento causando um canal Doppler (Meriwether e
Gardner, 2000; Smith et al., 2003; Smith et al., 2005).

TABELA 5.3 — Mesmo que a Tabela 5.2, mas para valores de fluxo de momento maior
do que 2 m’s.

Fum (M?s™) A, (%) Ar (%)

o('S) 4,4+4.0 2,8+1,2 0,7+0,3

CP| O, 11,1+16,7 4,9+3,1 1,2+0,8
OH 8,4+12,1 2,5+1,6 0.9+0,6

o('S) 11,0+13,4 4,8+2.7 1,2+0,7

CA O, 4,2+33 3,4+1,2 0,8+0,3
OH 7,9+10,5 2,6+1,6 0,9+0,5
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5.4 Direcdo de propagacao

Nesta secdo, a direcionalidade do campo de ondas de gravidade observadas nos dois
sitios brasileiros ¢ examinada em termos da andlise sazonal. Tal investigacdo pode
revelar provaveis fontes de ondas de gravidade, ou ainda indicar processos de filtragem
de ondas pelos ventos dominantes em baixas altitudes. No segundo caso, ondas lentas
sdo removidas do espectro pela interacdo direta com vento predominante através dos

niveis de absorcao.

Novamente, dados de quatro anos de Cachoeira Paulista e dados de dois anos de Séo
Jodo do Cariri foram utilizados. As imagens foram divididas em trés grandes grupos,
compreendendo meses em torno do solsticio verdo (21 de dezembro), do solsticio de
inverno (22 de junho). O solsticio de verdo compreende o periodo entre 21 de outubro a
21 de fevereiro, enquanto o solsticio de inverno compreende o periodo do entre 21 de
abril até 21 de agosto. O restante dos dados foi usado para compor os periodos dos

equindcios, compreendendo os meses de setembro, outubro, marco e abril.

A Figura 5.9 mostra o resultado da analise sazonal para Cachoeira Paulista. Os dados
foram separados por camadas, sendo a direcdo das ondas observadas no OH plotada na
base da figura, o O, ao meio, e a linha verde do oxigénio mostrada no topo. A
quantidade de noites utilizadas para compor cada um dos graficos estd mostrada junto

ao titulo de cada um.

Os dados referentes ao solsticio de verdo para Cachoeira Paulista sdo bastante
reduzidos, o que esta relacionado as chuvas de verdo na regido, que prejudicam a
observacdo da aeroluminescéncia. Apesar de ser proveniente de um nudmero
relativamente reduzido de dados, o comportamento das ondas identificadas durante os
equindcios na regido parece sugerir a diregdo nordeste como preferencial, embora esta
tendéncia seja questionavel considerando ondas identificadas no O, e no O(*S) no
periodo. Durante o inverno, existe uma clara tendéncia meridional em direcdo ao norte,
provavelmente associada a processos locais de excitacdo de ondas de gravidade. Isto
sera mais bem explorado no capitulo 6 durante a discussdo dos resultados deste
trabalho.
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Propagation Direction - Cachoeira Paulista
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FIGURA 5.9 — Direcdo de propagacdo de ondas de gravidade em Cachoeira Paulista.
Sdo mostrados histogramas angulares para os solsticios de dezembro e
de junho e para os equindcios, em trés camadas de aeroluminescéncia.
O topo de cada gréfico esta alinhado com o norte geogréfico, enquanto
que o lado direito indica o leste.

Os resultados referentes a direcionalidade das ondas sobre S&o Jodo do Cariri estédo
mostrados na Figura 5.10. Neste local, uma fraca tendéncia para nordeste é observada
durante os equindcios, onde se observa a maior densidade de dados neste sitio
observacional. Durante o verdo, a direcdo leste parece ser preferencial, o que
possivelmente esta relacionado com a filtragem de ondas pelo vento basico na média
atmosfera. Durante o inverno, o numero de dados disponiveis é relativamente reduzido
nesta regi&o para as emissdes do OH e do O(*S), e inexistentes para 0 O, em funcéo de

problemas técnicos relacionados a esta emissao.
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Propagation Direction - Sao Joao do Cariri
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FIGURA 5.10 — Direcédo de propagacéo de ondas de gravidade observadas periodos em
Sé&o Jodo do Cariri para trés camadas de aeroluminescéncia. Ndo foram
observados dados suficientes para compor o histograma de solsticio de
junho para a camada do O, neste sitio de observacao.

5.5 Detecgdo de ondas evanescentes

As ondas evanescentes, diferentemente das ondas de gravidade internas, ndo se
propagam verticalmente na atmosfera. Estas ondas sdo previstas pela teoria linear das
ondas de gravidade, mas se caracterizam por apresentarem nimero de onda vertical
m°<0 (secdo 2.3.4). Uma vez que ndo ha restricdo para que ondas evanescentes se
propagem horizontalmente, a taxa de emissdo volumétrica e a radiancia integrada
podem sofrer modulagdo. Neste caso, ondas evanescentes sdo indistinguiveis de ondas

verticalmente propagantes legitimas, uma vez que imageadores fornecem informacoes
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apenas a respeito da estrutura horizontal das ondas quando medidas de uma sé emisséo

estdo sendo utilizadas.

Ondas evanescentes apresentam fluxo vertical de momento nulo, podendo introduzir
erros no montante total de fluxo se forem acidentalmente incluidas na estimativa. Para
que o fluxo de momento seja obtido de forma confiavel, ondas evanescentes devem ser
eliminadas da andlise (Fritts, 2000). Neste estudo, ondas identificadas apresentando

A, >60 km foram consideradas evanescentes, sendo automaticamente desconsideradas

do calculo do fluxo de momento.

Uma vez que sdo comumente observadas, considerou-se proveitoso estimar o percentual
de ondas evanescentes em relacdo ao montante total de ondas identificadas no
processamento de imagens. Para realizar esta estimativa, imagens de Cachoeira Paulista
adquiridas durante noites com mais de 5 horas de observagdo foram selecionadas e
reprocessadas. Nesta etapa, ndo foi imposto nenhuma restrigdo em X , permitindo a
identificacdo de qualquer evento oscilatorio presente nas imagens, propagante ou nao.
Os resultados desta analise estdo mostrados na Figura 5.11, onde estdo apresentados a
variacdo temporal do fluxo de momento, a velocidade de fase em funcdo do
comprimento de onda horizontal e os histogramas do comprimento de onda vertical e do

periodo.

Os eventos evanescentes encontrados foram plotados juntamente com o0s eventos
propagantes na Figura 5.11, sendo representados pelos circulos vermelhos nos gréaficos
de velocidade de fase em funcdo do comprimento de onda horizontal (painel (2)) e do
fluxo de momento em funcdo da hora local (painel (d)). As ondas evanescentes sao
representadas pelas colunas vermelhas nos histogramas dos painéis (b) e (c). Os limites

de propagagéo estdo indicados no painel (a) da Figura 5.11, onde A\ —oo representa a
fronteira entre ondas evanescentes e propagantes, enquanto A, —15 km é o limite para

ondas observaveis na aeroluminescéncia, abaixo do qual os efeitos de cancelamento séo

SEVEros.
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FIGURA 5.11 — Ondas evanescentes observadas em imagens de aeroluminescéncia em
Cachoeira Paulista e Sdo Jodo do Cariri. Os circulos pretos indicam
ondas propagantes, enquanto que os circulos vermelhos se referem as
ondas evanescentes.

A variagéo temporal (Figura 5.11(d)) mostra que ondas evanescentes podem assumir
qualquer valor de fluxo de momento. Também parece ndo haver nenhuma restri¢cdo no
horario de ocorréncia destas ondas. O histograma do comprimento de onda vertical
(Figura 5.11(b)) mostra que, apesar da grande maioria dos eventos serem propagantes, o
nimero de eventos evanescentes detectados também é significativo, e a influéncia
destas ondas pode ser bastante expressiva na estimativa final de fluxo de momento. Para
0 conjunto de dados analisados nesta secdo, a parcela correspondente as ondas

evanescentes foi de 14% em relacdo ao numero total de eventos observados.

A Figura 5.11(a) mostra que boa parte dos eventos considerados evanescentes estdo
situados nas proximidades de A\ —oo. J& a Figura 5.11(c) revela que os eventos
evanescentes apresentam periodos relativamente curtos, com a maior ocorréncia situada
no intervalo de periodos menores do que 6 minutos. Estes periodos s&o muito proximos

do periodo de Briint-Véiséld, que assume valores de ~6 minutos na mesosfera. Uma
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fracdo das ondas reconhecidas como evanescentes apresentou periodos no intervalo de 6
a 12 minutos, podendo ser consideradas como legitimamente propagantes. Este fato
sugere que uma restricdo no periodo da onda também seria importante para melhor

diferenciar ondas evanescentes de ondas propagantes.
5.6 Dissipacgéo de ondas de gravidade

A teoria linear das ondas de gravidade foi usada para mostrar que, em dadas condicdes,
as ondas de gravidade apresentam aumento da sua amplitude com a altura. O

crescimento da amplitude acontece proporcionalmente a exp[z /2H] e a transferéncia

de momento e de energia da onda para a atmosfera € nula neste caso porque a onda nao

sofre dissipacao.

A despeito deste caso bastante ideal, processos ndo-lineares tais como as instabilidades
hidrodindmicas ocorrem quando a amplitude da onda se torna muito grande, o que faz
com que o crescimento em amplitude seja limitado ou mesmo reduzido. Em contraste, a
difusdo molecular e o resfriamento radiativo sdo processos dissipativos que atuam mais
ou menos independentemente da amplitude da onda (Fritts, 1984), mas ainda assim

limitam o seu crescimento porque a onda deixa de conservar sua energia cinética.

O coeficiente de amortecimento 3 foi introduzido a fim de parametrizar a saturacédo

elou dissipacdo de ondas de forma simplificada. Na Figura 5.12 estd esbogado o
comportamento da amplitude de uma onda de gravidade para trés valores distintos de

(. Observe que quando (=0, a onda se propaga livremente sem perder energia e sem
transferir momentum para a atmosfera. No caso em que (=1, a onda é saturada e sua

amplitude ndo se altera a medida que ela se propaga verticalmente. Quando o valor de

(>1, a onda é superamortecida e sofre decréscimo de sua amplitude.
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FIGURA 5.12 — Estrutura vertical de uma onda verticalmente propagante apresentando
diferentes caracteristicas de amortecimento. (a) Onda livremente
propagante (=0), amplificando sua amplitude segundo o fator

explz/2H], onde z é a altitude e H a escala de altura. (b) Onda
saturada (3 =0) que ndo varia sua amplitude com a altura. (¢) Onda

superamortecida, que apresenta um rapido decréscimo da amplitude
com a altura.

Uma vez que imagens de trés emissfes sao disponiveis em nosso banco de dados e a
amplitude das ondas pode ser calculada em diferentes camadas através do método
espectral, é razoavel investigar os efeitos de amortecimento para ondas observadas
simultaneamente em duas ou mais emissGes. Isto torna possivel avaliar o

comportamento das ondas a medida que se propagam verticalmente.

Nossa abordagem se baseia na procura de eventos de ondas ocorrendo simultaneamente
em trés emissGes, com mostrado na Figura 5.13. Ondas de gravidade presentes nestas
imagens podem ser claramente identificadas visualmente. Os painéis superiores na
Figura 5.13 correspondem as imagens originais das emissdes do OH, O, e O(‘S),
mapeadas em coordenadas geograficas, enquanto que os painéis inferiores mostram as
mesmas imagens apos serem submetidas a uma filtragem espacial. O filtro Butherworth

com banda passante entre 10 a 100 km foi utilizado neste processo.
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FIGURA 5.13 — Obtenc&o de séries espaciais associadas a ondas de gravidade a partir
de imagens de 3 emissdes, adquiridas quase-simultaneamente em
30/06/2000 em Cachoeira Paulista. Acima: Imagens do OH, O, e
O(*S), apresentadas sem qualquer filtragem espacial. Abaixo: As
mesmas imagens submetidas ao filtro espacial Butterworth passa-
banda, com freqiiéncias de corte de (1/100) km™ e (1/10) km™,
respectivamente.

Dado uma onda de gravidade presente simultaneamente em duas ou mais emissdes, uma
linha é tracada perpendicularmente as frentes de onda, e os pixels ao longo desta linha
sdo extraidos e submetidos a analise harmdnica. A Figura 5.14(a) mostra o conteudo
extraido das linhas tracadas nas imagens da Figura 5.13. A linha vermelha corresponde
a emissdo do OH, o azul ao O, e o verde se refere ao O(*S). A magnitude é dada em
termos percentuais, possibilitando a comparacdo da amplitude da onda em diferentes

camadas.

Na Figura 5.14(b) é mostrado o periodograma da amplitude das séries espaciais
extraidas. A magnitude no OH (linha vermelha) claramente é maior do que nas outras

duas emissdes, mostrando que a onda sofreu dissipagdo. Um algoritmo foi desenvolvido
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para calcular a area abaixo do pico espectral em cada emiss@o, dando uma estimativa da
amplitude real da onda em cada camada. O periodograma cruzado da amplitude e da
diferenca de fase entre estas séries estd mostrado nas Figuras 5.14(c) e 5.14(d). O
periodograma cruzado € utilizado para determinar precisamente em qual freqliéncia as
amplitudes devem ser calculadas, enquanto o periodograma da fase é utilizado para
excluir alguns eventos da andlise, uma vez que este grafico mostra o grau de

simultaneidade entre as imagens.
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FIGURA 5.14 — Processo de analise das séries ondulatdrias obtidas a partir das imagens
da Figura 5.10. (a) Serie espacial mostrando a perturbacdo da
intensidade devido a onda nas trés emissdes; (b) Periodograma da
amplitude obtida pela analise harmdnica de cada série; (¢) Amplitude
do espectro cruzado para a identificacdo de picos proeminentes em
duas emisses; (d) Fase do espectro cruzado, mostrando a diferenca
de fase da onda entre diferentes alturas.

Os resultados desta analise estdo mostrados na Tabela A.1 do apéndice A. Nela estdo
mostrados, entre outras informacdes, o0 comprimento de onda e a amplitude da onda
medida em diferentes camadas, calculadas pelo método aqui proposto. Conhecendo-se

as amplitudes percentuais de uma mesma onda em diferentes camadas, o parametro G €

determinado pela expressao:
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_q_ 22 A,
p=1-1 ln[Af,,m]’ (5.6)

onde Az é a diferenca de altura entre os centréides das camadas, 4, e 4,,,, se

referem a amplitude da onda medida nas camadas acima e abaixo, respectivamente.

Um valor médio de (~1,6+1,2 foi obtido a partir da anélise dos dados selecionados,

mostrando que as ondas sdo basicamente superamortecidas. A técnica apresentada para
calcular 8 é inédita ao nosso conhecimento, e o valor médio de 3 esta de acordo com
resultados obtidos utilizando outras técnicas. Por exemplo, Swenson et al. (2003)
mostrou que as ondas observadas apresentaram caracteristicas superamortecidas em
altitude abaixo dos 100 km, em concordancia com os eventos aqui estudados. Embora o

desvio padrdo de ( seja expressivo, acredita-se que o valor médio de 8 ndo deva sofrer

uma variagdo significativa com a inclusdo de mais dados na analise.
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CAPITULO 6

DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste trabalho sdo discutidos e comparados com a literatura
cientifica atual no decorrer deste capitulo. O comportamento geral do campo de ondas é
interpretado em termos da variabilidade local do vento bésico e das fontes de ondas de
gravidade. De maneira geral, a direcionalidade das ondas pode ser explicada pela
variacdo sazonal do vento zonal através da acdo de niveis criticos numa porcao
especifica do espectro. Os processos de dissipagdo e transferéncia de fluxo de momento
da onda para 0 meio sdo discutidos em termos da convergéncia do fluxo médio, medido
entre diferentes camadas de aeroluminescéncia. No final do capitulo, as limitacbes do
modelo para o fator de cancelamento serdo abordadas com base em estudos envolvendo
uma atmosfera mais realista, onde processos difusivos e ventos predominantes variaveis

em altitude sdo considerados.
6.1 Modos dominantes de ondas de gravidade

Os modos de ondas dominantes observados sobre os dois sitios observacionais
estudados foram apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2, tanto para Cachoeira Paulista
como para S&o Jodo do Cariri. A técnica de processamento de imagens aqui adotada foi

capaz de identificar ondas com escalas horizontais relativamente pequenas (A, <100
km), escalas verticais entre 15<)\ <40 km (~68% dos eventos), periodos intrinsecos
curtos (7,<1 h), além de altas velocidades de fase intrinsecas (¢, >30 m/s). Estas ondas

sdo potencialmente propicias a modificar a circulacdo béasica da regido MLT sobre os
sitios estudados, através da transferéncia de grandes quantidades de momento e energia
para a atmosfera.

As caracteristicas ondulatorias aqui obtidas também foram observadas em diferentes
sitios através da observacdo das camadas da aeroluminescéncia. Por exemplo, Suzuki et

al. (2004) observaram ondas a partir de imagens das emissées do OH e do O(*S) em
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Darwin, Australia (12,4°S; 131,0°E), mostrando que ondas de comprimento de onda
horizontal entre 30-50 km e velocidades de fase de 30-60 m/s apresentavam maxima
ocorréncia, em concordancia com o estudo anterior de Ejiri et al. (2003). As
velocidades de fase observadas por Walterscheid et al. (1999) apresentaram maxima
ocorréncia no intervalo entre 50-80 m/s, sendo ligeiramente maiores do que aquelas

apresentadas por Suzuki et al. (2004) e também superiores as obtidas neste estudo.

Os parametros de onda aqui obtidos apresentaram pouca ou nenhuma variabilidade
sazonal, exceto a dire¢do de propagacao, que sera discutida adiante. A auséncia de um
comportamento sazonal dos parametros de onda € consistente com estudos de
Nakamura et al. (1999), que utilizou o imageamento do OH para estudar ondas sobre
Shigaraki, Japao (34,9°N; 136,1°E), e com Medeiros et al. (2004), cuja base de dados
foi a mesma utilizada no presente estudo. Suzuki et al. (2004) detectaram uma fraca
tendéncia sazonal no comprimento de onda horizontal. Durante a primavera, 0 verao e o

outono, eles observaram valores médios de A\, em torno de 40 km. Durante o inverno,
os valores de )\, observados foram ~10 km maiores do que nas outras estagdes, embora

a variancia estatisticaem )\, tenha aumentado sensivelmente durante o periodo.

Modulacdes da intensidade do airglow com pequena escala horizontal (A, <20 km), em

geral sdo reconhecidas como ripples (Taylor e Hapgood, 1990; Swenson et al., 1995;
Taylor et al, 1997; Nakamura et al., 1999; Vargas, 2003; Medeiros et al., 2004; Pautet
et al., 2005). A natureza deste fendmeno ¢ dificil de determinar, uma vez que podem
estar associados a ondas de pequena escala procedentes da baixa atmosfera, a
ondulacOes geradas in-situ por instabilidades dindmicas ou convectivas (Li et al., 2005a;
Li et al., 2005b), ou a quebra de ondas de gravidade de maiores escalas, que excitam
ondas de menores escalas horizontais (Fritts, 1994; Fritts e Alexander, 2003; Fritts et
al., 2006). A completa caracterizacdo dos ripples depende do conhecimento do
cisalhamento do vento na regido e também do perfil vertical da temperatura, que podem
ser obtidos através de medidas complementares de radar de laser ou de dados de satélite,

com boa resolucdo espacial e temporal.
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Medidas de temperatura ndo estiveram disponiveis durante a realizacdo deste estudo,
mas mesmo assim ripples dificilmente foram reconhecidos pelo método de analise
espectral aqui utilizado (veja as Figuras 5.5 e 5.6). A corre¢do do desvio Doppler nas
imagens antes da obtencdo dos parametros intrinsecos (secdo 3.5.1) pode ter sido
responsavel por filtrar a maior parte dos ripples do espectro observado, sugerindo que a
variacdo horizontal de fase destes eventos pode ter sido causada pela adveccao do vento
horizontal local. Desta forma, os ripples parecem estar associados a ondulagoes
localmente geradas por processos de instabilidades do que com ondas de pequenas

escalas horizontais provenientes da baixa atmosfera.

O comprimento de onda vertical A, & um pardmetro crucial para a completa
caracterizacdo do campo de ondas de gravidade a partir de dados de imageador. Uma
vez que 0s pardmetros intrinsecos das ondas de gravidade estdo relacionados pela

equacdo da dispersdo, a determinacdo de A depende da determinagdo direta do

comprimento de onda horizontal e do periodo intrinseco que, por sua vez, pode ser

estimado se 0 vento basico sobre o local de observacgéo for conhecido.

Apenas recentemente medidas de vento vém complementando dados de
aeroluminescéncia, e por este motivo, poucos estudos tém fornecido sistematicamente o

valor de A (Swenson et al., 1999; Swenson et al., 2003; Tang et al., 2005a,b) como foi
efetuado durante este trabalho. Os valores de )\ calculados aqui mostraram um
intervalo de variabilidade de ~15-40 km (~68% dos eventos), com média de ~30 km em

ambos os sitios de observacao. Estes valores sdo comparaveis com aqueles apresentados
em Swenson et al. (1999), Swenson et al. (2003) e Tang et al. (2005a,b).

Alguns estudos utilizando dados de aeroluminescéncia obtiveram valores muito
pequenos de A (<12 km) (Taylor et al., 1997; Takahashi et al., 1999). O efeito de
cancelamento imposto as ondas propagantes de pequena escala vertical é severo, devido
a espessura finita das camadas de aeroluminescéncia (~8-10 km), sendo improvavel que
ondas com estas escalas verticais sejam observadas em dados da aeroluminescéncia. No
entanto, Liu e Swenson (2003) relataram que ondas de pequenas escalas verticais podem

ser observadas em certas ocasioes, devido a variabilidade na espessura das camadas de
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emissao, que podem se tornar delgadas devido ao efeito do acoplamento dindmico entre

ondas de gravidade e marés atmosféricas através da camada de emissao.

A variabilidade da espessura das camadas € grande. A partir de sondagens com foguetes
(Baker e Waddoups, 1967), espessuras bastante varidaveis foram observadas para a
camada do O(*S) (~5,8 a 14 km). Experimentos com foguetes realizados no Brasil
(Takahashi et al., 1996) revelaram espessuras de 6—7 km, 11 km e 10 km para as
camadas do O(*S), O,A(0-0) e OH(8-3), respectivamente. A modelagem realizada neste
estudo sugere que as espessuras médias das camadas variam entre 9 e 11 km,
dependendo da emissdo. A grande variabilidade observada nas espessuras medias das
camadas observada em diferentes sitios observacionais esta relacionada a grande
variabilidade da densidade do oxigénio atdmico, que pode chegar a ~20 % em diferentes
localidades (Swenson e Gardner, 1998).

A técnica de processamento de imagens adotada neste estudo beneficia a identificacao
de ondas com escalas horizontais pequenas (<120 km) e periodos relativamente curtos
(<40 min). A magnitude do fluxo de momento horizontal transportado por estas ondas €
significante, variando em média dentro do intervalo de 0,5 — 15 m’s™ através dos dados
processados neste estudo. Os resultados obtidos por Tang et al. (2005a) mostram que
90% dos eventos observados apresentaram fluxo <10 m®s™; porém, a sua base de dados
compreendeu apenas 35 dias de observagOes sobre Maui, HI (20,7°N; 156,3°W).
Resultados de Reid e Vincent (1987) revelam que a magnitude do fluxo de momento
entre 80-98 km é menor do que 3 m?s em geral, com picos de magnitude de até
9 m%, sendo registrados especialmente no verdo e no inverno, a partir de medidas de
radar MF em Adelaide (35°S, 138°E). Gardner et al. (1999) e Tang et al. (2002)
utilizaram uma técnica que emprega a distribuicdo azimutal da intensidade relativa da
aeroluminescéncia ou a variancia da temperatura rotacional como uma medida da
distribuicdo azimutal da variancia horizontal do vento. Eles obtiveram valores de fluxo
2872

de momento entre ~3-20 m“s °, 0s quais sdo comparaveis aos valores obtidos neste

trabalho.
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Fritts et al. (2002) analisaram um evento de quebra de onda observado claramente numa
sequéncia de imagens da aeroluminescéncia, onde a variancia na intensidade foi
extremamente elevada (o evento foi relatado primeiramente por Yamada et al. (2001)).
O fluxo estimado foi ~900 m?s 2 (valor de pico), que é muito maior do que os valores
calculados neste estudo, e tambeém daqueles valores indicados atraves de medidas de
radar (~1-60 m°s 2). Apesar do valor extremamente alto, Fritts et al. (2002) mostraram,
contudo, que o fluxo registrado para o0 evento era consistente, em magnitude e em
tempo, com a aceleracdo no vento observado pelo radar metedrico em Shigaraki,

operando simultaneamente com o imageador.

O intervalo de variabilidade da amplitude das ondas, em termos da intensidade relativa
das emissGes observado neste estudo, é de ~1-5%, com média de ~3%. Valores
semelhantes foram relatados por Suzuki et al. (2004), que observaram magnitudes
variando no intervalo de 0,6 a 4,5 % para perturba¢Ges na intensidade. Tang et al.
(2005a) observaram ondas perturbando a camada do OH entre 0,5 a 7,5 %, utilizando a
mesma técnica de determinacdo de amplitudes aqui adotada. No entanto, os resultados
obtidos neste trabalho sdo representativos das trés camadas de aeroluminescéncia,
enquanto que Suzuki et al. (2004) e Tang et al. (2005a) utilizaram imagens do OH
apenas. O fator de cancelamento modelado para cada emissdo permite obter a
perturbacdo em temperatura causada por cada evento de onda identificado. Por meio
disto, foi possivel mostrar que as perturbacdes da temperatura relacionado aos modos de
onda analisados compreende o intervalo de 0,5-1,5 %, com média de ~1 %. Veja que
este valor médio observacional justifica, em principio, o valor da perturbacdo

introduzido inicialmente no modelo proposto ao longo deste trabalho.

A modelagem apresentada na se¢do 4.3 possibilitou também a determinacgéo do fluxo de
momento de ondas de gravidade em relacdo a sua velocidade de fase e ao seu
comprimento de onda horizontal. Estes dois parametros dindmicos podem ser
prontamente obtidos através da analise espectral das imagens da aeroluminescéncia. A
Figura 4.10 mostra alguns dos resultados da modelagem, aonde se apresentam isolinhas
de fluxo de momento para diferentes camadas de emissdo. Para compor esta figura,

considerou-se uma onda perturbando a temperatura em 1%. Isolinhas de constante
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comprimento de onda vertical também foram adicionadas para a melhor caracterizacéo
de um dado evento de onda em relacdo ao seu comprimento de onda horizontal e

vertical, além da sua velocidade de fase horizontal.

Na Figura 6.1 sdo apresentados gréaficos semelhantes aos da Figura 4.10, relativos
somente ao fluxo de momento. Os circulos plotados nos graficos representam eventos
de ondas observados, perturbando em ~1% a temperatura, tanto em Cachoeira Paulista
como em Sdo Jodo do Cariri. A maior densidade de pontos estd contida nos graficos
referentes a emissdo do OH, pois ela é observada com menor periodo de amostragem
(em geral 2 minutos), o que beneficia a identificacdo de ondas de menor periodo. Por
outro lado, a aquisicdo de imagens da emissdo do O, teve o maior periodo de
amostragem (~8 a 14 minutos, dependendo do ano), prejudicando a identificacdo de

ondas nesta emissao.

A introducéo de pontos observacionais nos graficos modelados fornece uma nocao geral
da caracteristica dindmica das ondas observadas. A emissdo do OH mostra uma grande
concentragdo de eventos em torno de 50< A <100 km e 40<¢, <80 m/s, tanto em
Cachoeira Paulista como em S&o Jodo do Cariri. O valor do fluxo de momento para
estes eventos pode ser prontamente lido dos gréficos através das isolinhas de fluxo, que
revela maior densidade de ondas transportando fluxo de momento entre 1,5 a 3,5 m%s™.
Verifica-se também que a escala vertical destas ondas se situa no intervalo de 15<\ <35
km. A variabilidade nas outras emissdes parece obedecer a mesma disposicdo, apesar do
namero limitado de eventos. Note a grande concentragdo de pontos em torno da isolinha

A, ~15 km, mostrando que o limite adotado para eliminar ondas de pequena escala

vertical da anélise ainda pode ser mais bem estabelecido.
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FIGURA 6.1 — Curvas teoricas modeladas para o fluxo de mowento, juntamente com ondas de gravidade observadas em Cachoeira Paulista e Sdo Jodao
do Cariri. Os eventos ondulatérios sdo represeqtados pelos circulos. As curvas pontilhadas representam isolinhas de mesmo A ,

enquanto que as linhas solidas representam isolinhas de fluxo de momento. Ondas incluidas nestes graficos perturbaram a temperatura
em 1%.



6.2 Anisotropia do campo de ondas

Na secdo 5.4 foram apresentados os graficos da direcdo de propagacdo das ondas de
gravidade em diferentes camadas de emissdo em diferentes sitios de observacéo
(Figuras 5.9 e 5.10). A direcdo de propagacdo em geral exibe uma caracteristica
anisotrépica ao longo do ano. No entanto, em diferentes épocas do ano, a anisotropia do
campo de ondas é mais evidente. Esta caracteristica pode ser explicada parcialmente

pela direcdo e magnitude do vento zonal predominante na média atmosfera.

A Figura 6.2 apresenta o vento predominante sobre Cachoeira Paulista (painéis
superiores) e sobre Sdo Jodo do Cariri (painéis inferiores), obtidos através do modelo
HWMO93 (Hedin et al., 1991). O modelo foi compilado para condi¢des geofisicas
calmas, representados pelo fluxo solar Fi07=150, e pelo indice magnético planetario
A,=4. Para compor estes graficos, além do vento médio, as componentes da maré
diurna, semidiurna e terdiuna foram mantidas, e a média zonal foi efetuada. O vento foi
calculado para 360 dias do ano para a regido da média atmosfera entre 20 a 100 km.
Para a direcdo zonal, valores positivos do vento indicam o sentido leste. Da mesma

forma, valores positivos do vento meridional indicam o sentido norte.

Uma rapida inspecdo dos graficos da Figura 6.2 revela comportamentos distintos do
vento ao longo do ano sobre os dois locais de observacdo. Enguanto que no sitio de
média latitude (Cachoeira Paulista) o vento zonal entre 30-80 km apresenta uma
caracteristica anual, o0 mesmo ndo é observado em Sdo Jodo do Cariri (regido
equatorial). Neste ultimo, o vento zonal € claramente semianual entre 70-90 km. O
vento meridional em ambas as localidades € fraco, apontando sempre para o sul na
media atmosfera. Também se observa em ambos os sitios um vento meridional com
caracteristica anual fraca acima de 70 km de altura. Os ventos obtidos atraves do
modelo HWM93 sédo consistentes com dados observacionais obtidos para o vento zonal
e meridional sobre Cachoeira Paulista para as alturas entre 80 e 100 km (Batista et al.,
2004). Isto aumenta a confianca nos valores dos ventos gerados pelo HWM93 para

alturas abaixo de 80 km, justificando a analise a seguir.
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FIGURA 6.2 — Vento horizontal basico (média zonal) sobre Cachoeira Paulista (acima) e sobre Sdo Jodo do Cariri (abaixo), calculado através do Hedin
Wind Model, HWM93 (Hedin et al., 1991) para condi¢des de baixa atividade solar e magnética.



A teoria da filtragem de ondas pelo vento zonal da média atmosfera pode ser evocada
para entender o comportamento das ondas em Sdo Jodo do Cariri. Durante o solsticio de
verdo, observou-se uma tendéncia das ondas moverem-se para leste. O grafico do vento
zonal sobre Cariri mostra que ventos de ~40 m/s s&o dominantes durante o verdo
(janeiro, fevereiro, novembro e dezembro), na altura de 30-50 km. A teoria da filtragem
por niveis criticos (secdo 2.3.6) diz que ondas movendo-se para oeste serdo transmitidas

acima de 30-50 km caso tenham velocidades horizontais de fase ¢, >40 m/s, enquanto
que ondas apresentando ¢, <40 serdo absorvidas. Pode-se supor entdo que a interagcao

das ondas com o vento zonal resultou na filtragem de alguns modos propagantes,
resultando na direcdo preferencial observada. Nos equindcios (marco, abril, setembro e
outubro), apenas uma fraca tendéncia nordeste foi observada, o que também é
compativel com a filtragem de ondas com velocidades de fase menor que 15 m/s no
periodo, ao menos acima dos 70 km, onde picos de magnitude do vento de ~15 m/s
ocorrem em sentido oeste. A densidade de dados ndo foi muito alta durante o periodo de
inverno em Cariri, tornando a analise da direcionalidade de propagacdo das ondas
bastante imprecisa e com pequena significancia estatistica neste periodo.

Em Cachoeira Paulista, 0 vento zonal apresenta uma variabilidade mais definida do que
em S&o Jodo do Cariri. A variacdo anual do vento na média atmosfera e a sua magnitude
reflete a sua dependéncia com as esta¢des do ano. A estrutura anual do vento zonal em
Cachoeira Paulista pode também explicar as dire¢bes preferenciais das ondas
observadas no local. Por exemplo, durante o solsticio de verdo, as ondas mostram uma
tendéncia a leste, comportamento que também foi observado por Vargas (2003)
utilizando dados da emissdo do OH de Cachoeira Paulista gravados durante o ano de
1999. A auséncia de ondas direcionadas a oeste é bastante consistente com a filtragem
pelos ventos na média atmosfera. Neste caso, apenas ondas com velocidades de fase
acima de 45 m/s conseguem ultrapassar o nivel entre 40-80 km de altura. Ja a auséncia
de um forte vento zonal sobre Cachoeira Paulista durante os equinécios é consistente

com uma parcial isotropia direcional exibida pelas ondas no periodo.
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E comum relacionar a magnitude do fluxo de momento com uma direcéo preferencial
de propagacdo para caracterizar melhor a influéncia das ondas sobre o vento zonal ou
meridional. Trabalhos como os de Vincent e Reid (1983); Tsuda e Murayama (1990);
Nakamura et al. (1993) e Fritts (1995) mostraram valores tipicos do fluxo de momento
zonal de ~2 m?s2, para ondas com periodos entre 5 minutos a 2 horas. Também Tsuda
et al. (1990) mostraram que o fluxo zonal de momento induzido por ondas de gravidade
com periodos de 5 minutos a 2 horas na mesosfera tem variacdo semianual com um pico
significante no verdo (2 m’s?) centrado em julho, e aumentos irregulares no inverno (-
1,5 m%s™). Neste estudo, o fluxo zonal durante o verdo atinge valores de 0,25-8 m’s
em direcdo ao leste em ambas as localidades para dados de todas as camadas de
emissdo. Ja o inverno de Cachoeira Paulista apresenta um fluxo zonal direcionado a
oeste, com valor médio de —1,53 m% %, mas com variancia bastante elevada durante o
periodo. Observe que valores negativos de fluxo indicam propagacéo para oeste (sul) na

direcdo zonal (meridional).

Tsuda e Murayama (1990) estudaram os ventos mesosféricos entre 60—-85 km de altura
com dados dos anos de 1985 a 1988, adquiridos com o radar MU de Shigaraki, Japéo.
Eles mostraram que a componente zonal do fluxo de momento apresentava uma clara
variacdo sazonal direcionada para leste (oeste) no verdo (inverno). Nakamura et al.
(1993) também investigaram ondas de gravidade usando o radar MU . Mostrou-se que 0
valor diario no fluxo zonal de momento horizontal apresentava boa correlagdo com o
cisalhamento vertical do vento zonal, sugerindo que a atividade das ondas de gravidade
afetava o campo médio de ventos. Ele também concluiu que em alguns casos o
cisalhamento vertical afetava a atividade de ondas de gravidade através da interacao

com niveis criticos, com possibilidade de ambos os efeitos serem concorrentes.

Utilizando um imageador e uma digisonda na Antérctica (76°S, 27°W), Espy et al.
(2004a,b) observaram que o fluxo de momento transportado por ondas através da
camada de sddio mesosférico apresentava comportamento similar daquele observado no
hemisfério norte, ou seja, o fluxo no periodo do inverno era predominantemente zonal,
com alguns dias isolados apresentando fluxo de ~50 m® s na direcéo oeste. Ele também

mostrou que no inverno, o fluxo liquido na direcdo zonal esteve direcionado para oeste,
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com magnitude média de ~4,4 m* s. Para a direcdo meridional, o fluxo foi direcionado
para o norte com valor de ~0,5 m? s Os valores estimados por Espy et al. (2004a,b)
sdo significativamente menores do que aqueles observados em médias latitudes para a
direcdo zonal (~20 m? s®) e meridional (~12 m? s®) (Tang et al., 2002). Uma vez que 0
fluxo é direcionado em sentido oposto ao vento, a sua tendéncia é bloquear ambos os
jatos zonais e meridionais, levando a velocidades relativamente pequenas em torno de
90 km de altura. Assim, enquanto o fluxo zonal é dominante, o fluxo meridional ndo
deve ser ignorado na avaliagdo do forcante de ondas de gravidade sobre os jatos
mesosféricos meridionais, 0s quais controlam a temperatura mesosférica polar (Nastrom
et al., 1982; Garcia e Solomon, 1985; Fritts e Luo, 1995; Luo et al., 1995).

Outra caracteristica marcante sobre Cachoeira Paulista é a forte anisotropia do campo de
ondas de gravidade observada durante o periodo do inverno. Nesta época, as ondas
exibem claramente a direcdo norte como preferencial. Estudos realizados anteriormente
utilizando a mesma base de dados de Cachoeira Paulista mostraram esta mesma
tendéncia durante o inverno (Medeiros, 2001; Vargas, 2003). Diferentemente do que
acontece na direcdo zonal, a filtragem de ondas por ventos meridionais ndo é capaz de
explicar a forte direcionalidade apresentada no inverno porque o vento nesta direcdo é
fraco. Neste caso, 0 que se espera é uma isotropia ou apenas uma fraca anisotropia na
direcdo de propagacdo das ondas. A forte direcionalidade observada deve entdo estar
associada a fatores locais dominantes durante esta época do ano, que atuam como fontes
de ondas de gravidade na baixa atmosfera a partir de algum ponto situado ao sul de

Cachoeira Paulista.

A atividade de frentes convectivas tem sido identificada como uma possivel fonte de
ondas de gravidade de curto periodo (Taylor et al., 1995; Taylor e Hapgood, 1998;
Walterscheid et al., 1999; Hecht et al., 2001; Alexander et al., 2004). Alexander et al.
(2000) mostrou que existe uma correlacdo entre o fluxo de momento de ondas de
gravidade e nuvens com profunda conveccdo. Hecht et al. (2001) mostraram que as
fontes responsaveis pelas ondas de gravidade sobre Urbana (Illinois, USA) estavam
associadas com intensa atividade convectiva sobre o Texas (USA) e Golfo do México.

Em busca das provaveis causas, a anisotropia na dire¢do de propagacdo das ondas pode

178



estar associada em parte a sazonalidade do vento basico na baixa e média atmosfera, e
em parte a localizacdo das fontes de ondas de gravidade préximas ao local de

observacao.

Uma medida da atividade convectiva pode ser atribuida a ocorréncia de relampagos
numa dada regido. Esta hipotese foi bastante explorada por Medeiros (2001) e Medeiros
et al., (2004), que mostraram, no periodo do inverno, uma grande ocorréncia de
relampagos numa regido ao sul de Cachoeira Paulista, desde 0 oceano Atlantico até o
sul da Argentina, principalmente. Esta informacdo foi fornecida satélite TRMM
(Tropical Rainfall Measuring Mission, http://trmm.gsfc.nasa.gov/), langado em 1997
pela a NASA (National Aeronautics Space Administration, USA) e a NASDA (National
Space Development Agency, Japéo) para registrar a atividade de relampagos em regides

de alta conveccdo entre 50°N a -50°S de latitude através do sensor LIS (Lightinig
Imaging Sensor). A Figura 6.3 mostra a distribuicdo de relampagos sobre o setor sul
americano durante os invernos de 1999, 2000, 2004 e 2005. Conforme os dados
sugerem, a localizagdo espacial de relampagos associados as nuvens de tempestade a
sudoeste de Cachoeira Paulista é compativel com a direcdo preferencial observada neste
estudo durante o inverno. Também € possivel que a atividade de frentes frias vindas do
sul do pais contribuam significativamente para a direcdo preferencial observada no

inverno.

Outra particularidade que tem sido observada com freqiiéncia é o fato das ondas de
gravidade apresentar uma tendéncia meridional direcionada para pdlo de verao, ou seja,
as ondas seguem para o sul durante o verdo e para o norte durante o inverno (Nakamura
et al., 2001; Walterscheid et al., 1999). Espy et al. (2004a,b) descobriram que o fluxo
das ondas na altura da camada do sodio, além de uma variabilidade diaria acentuada,
apresentou mudanca de direcdo de noroeste para sudeste ao longo do inverno. O fluxo
observado no periodo de inverno austral era direcionado em sentido oposto daquele
observado no perfodo de inverno boreal, com magnitude do fluxo atingindo ~20 m?s

em direcdo ao norte, isto é, em dire¢do ao polo de verdo.
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FIGURA 6.3 — Distribuicdo de relampagos sobre a América do Sul durante o inverno de
1999, 2000, 2004 e 2005, detectados pelo sensor LIS (Lightning Imaging
Sensor) a bordo do satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission).

Tang et al. (2002) estudaram a variacdo sazonal do fluxo de momento de ondas de alta
freqiiéncia usando 32 noites de dados da emissdo do OH adquiridos por imageador all-
sky durante trés anos de observacOes no Starfire Optical Range, NM. Mostrou-se que
durante o inverno o transporte liquido meridional era direcionado ao sul, com média de
~11,95 m’s no periodo. Comparativamente, durante o ver&o o transporte meridional
era principalmente direcionado ao norte com média de ~13,7 m% Os resultados
indicaram que a variacdo sazonal da direcdo do fluxo de momento era

predominantemente sudoeste no inverno e noroeste no verdo do hemisfério norte.

Nakamura et al. (2001) obtiveram a variacdo sazonal da dire¢do de propagacdo para
dados tomados em Shigaraki no Japdo (35°N, 136°E) através de imagens do OH. Os
resultados apresentados sdo bastante similares ao discutidos até aqui em relacdo a
preferéncia meridional, isto é, em direcdo ao pélo no verdo e ao equador no inverno.
Walterscheid et al. (1999) mostraram ondas de gravidade direcionadas principalmente
para o norte no inverno e para o sul no verdo para a regido de Adelaide, Australia (35°S,
138°E) no hemisfério sul. Novamente a tendéncia mostra ondas em direcéo ao polo de
verdo. A tendéncia de propagacdo meridional observada nestes artigos & bastante
intrigante, sendo provavel que o fluxo meridional de ondas modifique fortemente o
vento médio meridional, similarmente ao que acontece na dire¢do zonal. Os resultados

deste estudo também suportam a idéia de que a tendéncia sazonal do fluxo meridional
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de ondas de gravidade em direcdo ao polo de verdo é um fenémeno global. Contudo,
ainda ndo é bem entendido como e porque ocorre a dominancia para ondas de alta

frequéncia propagando-se em dire¢do ao polo de verdo na direcdo meridional.
6.3 Dissipacdo de ondas e convergéncia do fluxo de momento

As magnitudes do fluxo de momento zonal e meridional foram discutidas até aqui de
forma a estimar os parametros dominantes e evidenciar 0s provaveis efeitos da
atmosfera sobre o campo de ondas. No entanto, o verdadeiro impacto destas ondas na
atmosfera local é determinado pela convergéncia do fluxo de momento, que nada mais é
do que a estimativa do forcante devido as ondas em processo de dissipacdo ou quebra.
Apds a onda tornar-se saturada, o crescimento da sua amplitude é limitado, e 0 excesso
de energia é depositado na atmosfera, gerando aceleracdo direta do fluxo médio. O
processo de quebra acontece quando a amplitude da onda atinge valores muito grandes e
a onda se torna instavel, e neste caso, 0 excesso de energia e momentum € transferido

para a atmosfera gerando turbuléncia.

Uma forma de calcular o forcante devido as ondas de gravidade na atmosfera é dado

pela seguinte equacgéo:

al_b ]- 8(5<U/w,>> /!
TR ~ —(u'w') (6.1)

" + <u/w/>

botton

Esta equacdo € adequada aos dados deste estudo, pois para estimar a convergéncia do
fluxo de momento é necessario o conhecimento do fluxo médio em duas alturas
distintas. Uma vez que temos desenvolvido técnicas para a estimativa da amplitude
relativa de ondas em trés camadas da aeroluminescéncia, o fluxo de momento pode ser
determinado em cada camada através das técnicas discutidas até aqui, e a convergéncia
do fluxo é conhecida pela diferenga entre os valores do fluxo de momento médio em
duas camadas. Desta forma, o fluxo entre as camadas do OH e O,, OH e O(*S) e entre 0
0, e O(*S) pode ser estimado, mas a confiabilidade na estimativa é dependente do

ndmero de eventos de onda identificados em cada camada.
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FIGURA 6.4 — Representacdo esquematica do processo de dissipa¢do de uma onda de
gravidade e como calcular a deposicdo de fluxo de momento na
atmosfera. Na camada abaixo, a onda tem amplitude maior e maior
fluxo de momento. Na camada acima, a onda sofreu dissipacdo e teve
sua amplitude reduzida. O forcante liquido na atmosfera, devido a
dissipacdo da onda, € calculado pela diferenca entre o fluxo de
momento na camada superior e na camada inferior.

A Figura 6.4 ilustra a idéia implicita na equagdo 6.1: uma onda de gravidade com

amplitude A, esta modulando a intensidade de emissdo em uma camada inferior, e 0

fluxo de momento associado a esta onda € significativo devido a sua grande amplitude.
Em uma camada superior, o fluxo de momento da onda é reduzido significativamente

devido a algum processo dissipativo durante o seu regime de propagacdo. Isto se reflete

nas amplitudes observada na intensidade, tal que A,'<A4,. O fluxo liquido entre as duas

regifes é a medida do impacto causado por esta onda na regido entre as camadas, onde 0
fluxo de momento estéa sendo depositado.

Os valores médios do fluxo de momento e da convergéncia de fluxo em cada direcéo,
calculados através da equacdo 6.1, estdo mostrados na Tabela 6.1. O fluxo médio de
momento foi calculado na diregdo zonal e meridional para todas as ondas identificadas
nestas camadas. Devido a baixa densidade de eventos associados a emissdo do O, a
estimativa foi realizada apenas para as ondas observadas nas emissdes do OH e O(*S),
tanto em Cachoeira Paulista como em S&o Jodo do Cariri. O maior valor de
convergéncia de fluxo estd associado a dire¢cdo meridional em Cachoeira Paulista, onde
a aceleracdo liquida causada na atmosfera foi de ~18 m/s/dia com sentido norte. Em Sao
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Jodo do Cariri, a aceleracdo zonal aponta no sentido leste, enquanto que para sul na

direcdo meridional, com magnitudes comparativamente similares.

TABELA 6.1 — Fluxo de momento médio zonal e meridional para medidas em
Cachoeira Paulista e Sdo Jodo do Cariri para as emissdes do OH e
O(*S). A convergéncia do fluxo de momento entre as camadas
também foi calculada para mostrar a aceleracdo imposta na atmosfera
local pelas ondas de gravidade em ambos 0s sitios observacionais.

Fom%s?) | 2% sdia) | F (mis?) | 22 (mis/dia)
ot ot
Cp o(’'s)| -0,3+1,5 0,7+2,0
on | 00tL7 224246 12529 18,4+42,8
1
ca OS5 | 20435 6,6+23,3 0.7£18 | 764420
OH | 09422 -0,242,8

Enquanto os valores médios obtidos para a convergéncia do fluxo de momento séo
pequenos, a variabilidade estatistica destes valores se mostra bastante acentuada. Por
exemplo, a convergéncia de fluxo de momento na diregdo meridional em Cachoeira
Paulista, com base no desvio padrdo da amostra, pode variar no intervalo de -24,4-61,2
m/s/dia. Uma estimativa especifica para cada periodo do ano revela que em periodos de
maior densidade de dados a variabilidade estatistica € menor. Por exemplo, durante o
inverno em Cachoeira Paulista, a convergéncia do fluxo de momento foi de -6,6+£22,3
m/s/dia na direcdo zonal e de 19,6+27,1 m/s/dia na dire¢cdo meridional. Em S&o Jo&o do
Cariri, no periodo dos equindcios a convergéncia zonal foi de 19,7+27,0 m/s/dia, e a

convergéncia de fluxo de momentum na direcdo meridional foi de -1,4+38,9 m/s/dia.

A variabilidade na convergéncia de fluxo de momento observada neste estudo esta
dentro do esperado e concorda basicamente com as medidas em diferentes sitios de
observacdo. Medidas do fluxo de momento na mesosfera e baixa termosfera foram
examinadas amplamente através de dados de radar. Em sitios extratropicais (entre ~30°—
60° de latitude), valores médios de fluxo de momento de ~1-10 m?s tém sido medidos

e o forcante imposto a atmosfera tem sido estimado em ~10-70 m/s/dia, em geral no
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sentido oposto ao do vento bésico (Reid e Vincent, 1987; Fritts e Yuan, 1989; Tsuda et
al., 1990; Nakamura et al., 1993). Em localidades proximas ao equador, como
Jicamarca, Peru (12°S), um forgante médio de ~10-60 m/s/dia foi observado (Hitchman
et al., 1992). Medidas em torno de 35° N e 35° S tém sido comparadas por Nakamura et
al. (1996), sugerindo que a influéncia das ondas de gravidade no hemisfério sul durante
o0 inverno é maior do que aquele do hemisfério norte. O fluxo de momento observado na
regido MLT é altamente variavel, com valores de pico entre ~30-60 m?s excedendo
em muito os valores médios. Isto implica em efeitos mais localizados e maior influéncia
no escoamento basico da atmosfera, geralmente correlacionados com movimentos de
larga escala (Fritts e Vincent, 1987; Fritts et al., 1992; Murphy e Vincent, 1998).

Modelos do forgante zonal médio foram elaborados para a média atmosfera em relacéo
a latitudes extratropicais, utilizando parametrizagcdes para a transferéncia radiativa e
para o forcante devido as ondas de gravidade (Holton, 1982 e 1983; Garcia e Solomom,
1985; Holton e Schoeberl, 1988, Hitchman et al., 1989; Huang e Smith, 1991 e 1995).
Estes modelos revelaram que durante os equindcios o forcante imposto na atmosfera

pode atingir valores maximos entre ~30-120 m/s/dia.

A transferéncia de fluxo de momento das ondas para 0 meio acontece quando elas se
dissipam. Uma técnica de obter a amplitude das ondas de gravidade e estimar o seu grau
de dissipacéo foi apresentada na sec¢do 5.6. Basicamente, ao se conhecer a amplitude da

onda em duas camadas de emissdo, o coeficiente de amortecimento 3 pode ser
estimado caso os desvios do fator de crescimento exp(z/2H]| sejam detectados.

Através da estimativa da amplitude de ondas em diferentes alturas, o coeficiente de
amortecimento médio encontrado neste estudo foi estimado em 1,6+1,2 (Tabela A.1),
mostrando ondas superamortecidas e fortemente dissipativas sobre Cachoeira Paulista.
Comparativamente, medidas de temperatura e de ventos através de um radar de laser, e
medidas de intensidade da banda do OH foram obtidas em Albuquerque, NM e em
Maui, HI para estudar ondas de gravidade de alta fregiiéncia sobre a regido (Swenson et
al., 2003). O estudo se utilizou de ondas observadas durante 4 noites, e informacdes
correlatas das propriedades intrinsecas das ondas com a altitude, suas caracteristicas de

amortecimento e a aceleragdo resultante sobre o fluxo médio de larga escala foram
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obtidas para a regido entre 85-100 km de altura. Geralmente, condi¢6es amortecidas ou
superamortecidas foram observadas abaixo de 95 km, em concordancia com este estudo.
No entanto, acima de 95 km de altitude, as ondas se apresentaram menos saturadas ou
livremente propagantes. AceleragOes significativas de ~100 m/s/dia foram evidentes

nestas condi¢des de amortecimento.

Um estudo mais recente analisou ondas monocromaticas observadas em perfis verticais
de densidade de sddio obtidas com radar de laser localizado em Séo José dos Campos
(23°S, 46°W) (Yang et al., 2007, manuscrito em preparacdo). Os dados perfazem 10
anos de observacOes sobre o local (1993-2003) dos quais 45 ondas de gravidade
monocromaticas foram identificadas. Engquanto os nossos dados mostram uma
variabilidade em ( entre -0,3 a 3,5, Yang et al. (2007) mostraram que as ondas
observadas através do LIDAR apresentam coeficiente de amortecimento variando
dentro do intervalo de -0,3<3<2,7, em relativa concordancia com este estudo. No
entanto, o presente estudo observou a maxima ocorréncia de ondas no intervalo com
2,0<3<2,5 (20 eventos entre 52 observados), enquanto Yang et al. (2007) obtiveram
maxima ocorréncia de ondas em 0,8< 3 <1,0 (13 eventos entre 45 observados), ou seja,
na maior parte do tempo as ondas identificadas apresentavam caracteristicas
subsaturadas ou saturadas, diferentemente dos resultados aqui relatados e também dos
resultados encontrados no trabalho de Swenson et al. (2003). E sabido que o0s

imageadores sdo capazes de observar ondas de gravidade com A >15 km e 7,<1 h,

enquanto que o LIDAR tem acesso apenas a ondas com menores escalas verticais
(A, <10 km) e com longos periodos (7, >2 h) (Senft e Gardner, 1991; Yang et al., 2006).

Note que a informacdo obtida por estes dois equipamentos complementam-se, uma vez
que ambos amostram diferentes faixas espectrais. No entanto, 0 comportamento das
ondas de gravidade observado nos dois diferentes regimes ainda é bastante semelhante

entre si.

Na secdo 5.5 realizamos uma estimativa da ocorréncia de ondas evanescentes,
identificadas nas imagens através da analise espectral. Observou-se que em torno de
14% dos eventos identificados neste estudo eram evanescentes. As ondas evanescentes
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simplesmente ndo se propagam na direcdo vertical e sua amplitude é rapidamente
atenuada com a altitude, mas podem interferir na estimativa do fluxo de momento se

forem identificadas como sendo ondas propagantes.

Os resultados de Isler et al. (1997) mostraram uma preponderancia de ondas
evanescentes ou canalizadas de 75%. O percentual de ondas evanescentes observadas
por Suzuki et al. (2004) foi de 47%, ou seja, uma em cada duas ondas observadas
apresentava caracteristicas evanescentes. Tang et al. (2005) mostraram que 19% de suas
ondas apresentaram caracteristicas evanescentes ou estavam proximas a niveis de

reflexdo.

Da analise de nove meses de observacBes da aeroluminescéncia para a identificacdo de
ondas de gravidade sobre Adelaide, Australia (35°S), Walterscheid et al., (1999)
mostraram que muitas das ondas monocromaticas observadas por imageador eram
primariamente canalizadas por dutos termicos. No entanto, Hetch et al., (2001)
mostraram que as caracteristicas dos dutos térmicos e a habilidade das ondas se
tornarem canalizadas é altamente dependente das caracteristicas do vento basico sobre a
regido de observacdo. Através de simulagdes, Hetch et al., (2001) mostraram que ondas
canalizadas podem se propagar por distancias consideraveis dentro de um duto térmico,
sugerindo que as ondas observadas sobre um determinado sitio de observacao podem ter

sido geradas a milhares de quilémetros do local.
6.4 Fator de Cancelamento

No capitulo 4, um modelo descrevendo a perturbacdo de ondas de gravidade sobre as
trés camadas mesosféricas de aeroluminescéncia foi desenvolvido. A realizacdo mais
significativa alcangada através desta modelagem foi o estabelecimento de uma relacéo
simplificada entre a perturbacéo causada por ondas de gravidade na intensidade A, com
a perturbagdo causada na temperatura cinética A,.. O CF foi obtido neste trabalho para a
linha verde do oxigénio atémico O(*S). Pela utilizacdo conjunta do CFoqas) com 0 CFon

modelado por Swenson e Gardner (1998), e 0 CFo, modelado por Liu e Swenson

186



(2003), foi possivel a estimativa o fluxo de momento e do fluxo de energia de ondas de

gravidade perturbando estas trés camadas de emissao.

Além disso, foi possivel mostrar que quando as ondas de gravidade estdo se propagando
através das camadas de aeroluminescéncia, a maxima variabilidade na taxa de emisséo
volumétrica ocorre em média 3 km abaixo do pico da camada ndo-perturbada. Esta
estimativa foi obtida a partir do desvio padrdo dos perfis perturbados e os valores
médios para cada emissdo estdo apresentados na Tabela 4.1. A espessura do perfil de
desvio padrdo das perturbacGes é 2 km menor do que a espessura dos perfis ndo-
perturbados, ou seja, que as camadas se tornam menos espessas quando perturbadas por
ondas. Técnicas de inversdo tomogréafica de dados atmosféricos tém sido empregadas
para mostrar que isto é realmente o que acontece. Por exemplo, perfis de intensidade do
OH(8,6) mesosférico, obtidos no limbo pelo instrumento SABER a bordo do satélite
TIMED, foram analisados por Nikoukar et al. (2007, in press) para obter-se perfis

verticais da taxa de emissao volumétrica do OH em diversas latitudes.

A Figura 6.5 mostra os perfis verticais da taxa de emissdo volumétrica do OH(8,6)
obtidos por Nikoukar et al. (2007) a partir da inversdo de dados do SABER/TIMED
para o periodo do verdo em medias latitudes do hemisfério norte. O perfil médio e o
desvio padrdo também estdo representados na figura. Foi observado que os perfis
perturbados exibem alta variabilidade em atitudes abaixo do pico da camada media. A
diferenga média entre o pico do perfil médio e o pico do perfil de desvio padrdo para
todas as regides foi de 2,8+0,7 km, apenas 10% inferior do que os valores obtidos neste

trabalho através da simulagéo.

Os perfis de desvio padrdo mostrados por Nikoukar et al. (2007) apresentaram uma
espessura média em torno de 3,7 km menor do que o do perfil médio (~40 %), mas
ainda assim compativel com o decréscimo na espessura através da simulacdo realizada
no presente estudo. Perturbacdes induzidas por ondas nas camadas de
aeroluminescéncia mostraram comportamento similar em termos de altura do pico e da
espessura da camada, independente da latitude e da hora local. No entanto, este efeito
pode ser devido a ondas de gravidade ou a marés atmosféricas, que produzem grandes
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perturbacdes na parte inferior das camadas de emissdo. Além disso, as perturbacgdes nas
camadas de emissdo sdo governadas globalmente pelas variacdes fotoquimicas e

dindmicas na densidade média do oxigénio atbmico mesosférico.
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FIGURA 6.5 — Perfis verticais da taxa de emissdo volumétrica do OH(8,6) obtidos por
inversdo tomogréfica de dados do satélite SABER/TIMED. Os perfis
foram obtidos para latitudes medias durante o verdo do hemisfério
norte. As linhas azuis representam os perfis obtidos, enquanto que a
curva vermelha e a linha tracejada representam a média e o desvio
padrdo como respeito a média, respectivamente.

Parte do modelo proposto neste trabalho concorda bem com os perfis perturbados
obtidos por Nikoukar et al. (2007), que representa uma evidéncia experimental da
diferenca em altitude entre o centroide das camadas ndo-perturbadas e a altura da
méaxima variabilidade induzidas por ondas. Os perfis apresentados por Nikoukar et al.
(2007) foram obtidos de forma independente, e de certa forma contribuem para que o
modelo aqui proposto seja validado, uma vez que valores diretamente previstos nas

simulagdes foram confrontados positivamente com os dados observacionais.
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Na secdo 4.2.4 foi feita uma comparacdo do nosso modelo como dados observacionais
de Reisin e Scheer (1996). Apesar da concordancia entre 0 nosso modelo com os dados

observados, o comprimento de onda vertical A fornecido por Reisin e Scheer (1996)

ndo foi obtido de maneira independente. Na realidade eles utilizaram uma relagéo

matematica dada pelo modelo de Tarasick e Hines (1990) para o calculo de A, .

A parte da modelagem realizada neste estudo que diz respeito a estimativa do fluxo de
momento é relevante e ainda necessita de validagdo. E necessario que equipamentos que
fornecam diretamente valores de fluxo vertical de momento horizontal sejam
empregados, fornecendo valores independentes do fluxo e de sua convergéncia. Deve

ser levado em conta que tal equipamento tem acesso a ondas com A\ >15kme 7,<1h

preferencialmente, em maxima correspondéncia com dados de imageador.

Predi¢cbes mais realistas podem ser alcancadas através da introducdo de novos termos
nas equagOes que descrevem a dinamica de ondas de gravidade. O modelo desenvolvido
até aqui é linear, inviscido, estatico, e os efeitos ndo-linares sdo negligenciados. Uma
atmosfera mais realistica foi considerada no estudo de Hickey e Yu (2005) para a
modelagem do fator de cancelamento em relacdo a camada do OH. Ao contrario do que
aqui se fez, Hickey e Yu (2005) utilizaram uma atmosfera ndo-isotérmica, viscosa € 0
vento horizontal foi considerado variavel com a altitude (full-wave model). A principal
conclusédo obtida naquele estudo foi que, com uma atmosfera mais realistica, ondas de
gravidade com velocidades de fase pequenas sdo mais afetadas durante a sua
propagacdo vertical através de interacdo com niveis criticos e pela dissipa¢do. No
entanto, é dificil observar ondas lentas através da aeroluminescéncia, uma vez que suas
escalas verticais sdo pequenas e os efeitos de interferéncia destrutiva devido a espessura
da camada sdo severos. O modelo desenvolvido de Hickey e Yu (2005) e o modelo
desenvolvido neste trabalho, contudo, sdo bastante concordantes no dominio de ondas

de (A, >15 km) e grandes velocidades de fase horizontal (¢, >50 m/s).

Uma modelagem dindmica de ondas de gravidade numa atmosfera viscosa e
termicamente difusiva foi também realizado por Vadas e Fritts (2005). A difusividade

térmica K e a viscosidade cinematica » sao relacionadas através do nimero de Prandtl
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(Pr) pelarelacdo de k=v/Pr. Quando Pr —oo, 0s efeitos da viscosidade e da difusdo
térmica sdo pequenos e a equacdo da dispersao prevista pela teoria linear é recuperada.
Quando Pr#l, diferentes niveis de complexidade aparecem e as relagcdes entre os
numeros de onda horizontal, vertical e a frequéncia das ondas se torna nao-trivial. O
modelo de Vadas e Fritts (2005) mostrou que ondas de gravidade de altas frequéncias e
grandes comprimentos de onda vertical dissipam-se em alturas maiores, o que resulta na
deposicdo de momento e energia extendendo as altas altitudes. Enquanto os efeitos de
viscosidade molecular e difusividade térmica modificam a equacdo da dispersdo das
ondas de gravidade internas, os seus efeitos sdo negligenciaveis em alturas abaixo de
100 km de altura, uma vez que a miscibilidade dos constituintes € preponderante sobre

os efeitos da difusdo molecular sobre as espécies.

Um trabalho futuro dentro desta area é a modelagem do fator CF levando em
consideracdo ambos a difusividade de momentum e a difusividade térmica eddies, que
tem o mesmo tipo de parametrizacdo nas equacdes de movimento, mas representam 0s
processos turbulentos dominantes na média atmosfera. Estas difusividades sdo utilizadas
para explicar a homogeneidade da composicdo atmosférica abaixo dos 100 km, e tém
influéncia sobre a propagacdo vertical de ondas de gravidade, atuando no sentido de
dissipar a sua energia. Em geral, as pequenas escalas verticais e 0s longos periodos de
ondas séo mais afetados por estas difusividades, conforme mostrado por Gobbi (1993).
Este assunto € relevante e atualmente esta em desenvolvimento no grupo LUME/INPE.

6.5 Comparacéo entre CF e 0 parametro n de Krassovsky

O pardmetro n de Krassovsky (Krassovsky, 1972; Walterscheid et al., 1987; Hickey,
1988; Schubert et al., 1991; Zhang, 1991) é definido como a raz&o entre a flutuacdo da
intensidade da emissdo e a flutuacdo na temperatura ponderada pela taxa de emissao
volumétrica, para medidas registradas no zénite, isto é:

4 (177)

N L 6.2
7 A, (1T (6.2)

190



O fator » é uma quantidade complexa e pode também ser representado por n = |n|e”,
onde || é a amplitude e ® a fase. Se as perturbaces na intensidade e na temperatura
observada I e T, forem fungbes sinusoidais, ou seja, I'/I= A, &“ ) e
T )Tw=A4A,, ¢“ ) pode-se relacionar as amplitudes e as fases das perturbacdes
relativas na intensidade e na temperatura com a amplitude e fase de » através de
In| =4,/ A, ede ®=¢, — ¢, , respectivamente. Se as oscilagdes na temperatura e

na intensidade forem causadas por uma onda de gravidade, entdo o periodo observado

nestas quantidades deve ser 0 mesmo da onda.

Medidas de Gobbi (1993) mostram que || varia no intervalo de 1,5-6,4 para dados da

emissdo do Oy, e de 2,1-6,9 para dados da emissdo do OH. A diferenca de fase @
observada foi <90° para 0 Oy, e variou entre —-90° a 90° para o0 OH. Em geral, para
ondas que se propagam no sentido positivo de z, a perturbagdo na temperatura antecede
aquela observada na intensidade, mostrando que a propagacédo de fase € descendente.

No entanto, diferengas de fase menores do que 20° entre I’ e T sdo rotineiramente

observadas, mostrando que as perturbacfes podem estar tambeém aproximadamente em

fase, o que é caracteristico de ondas evanescentes.

Ja o fator CF, é definido como sendo a razéo entre a perturbacéo na intensidade e a
perturbacéo na temperatura cinética. As defini¢des de CF, e n sdo semelhantes, mas as
temperaturas utilizadas em uma e outra definicdo diferem significativamente. A
temperatura utilizada para o célculo de n é uma quantidade observada diretamente por
medidas da aeroluminescéncia, e como tal, & ponderada pela taxa de emissdo

volumétrica (veja a equacdo 4.2 para a definicéo explicita de T ).

A diferenca entre a temperatura cinética 7’ e a temperatura ponderada pela taxa de
emissdo volumétrica 7/ aparece mais expressivamente quando ondas de pequena
escala vertical estdo perturbando a camada de emissdo. Neste caso, a espessura da
camada € relevante porque as ondas de pequena escala sofrem efeitos de cancelamento

dentro dela. Por exemplo, uma onda de gravidade com A =15 km esta perturbando em
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5% a temperatura cinética. Se for considerado que essa perturbacdo ocorre nas
vizinhancas da mesopausa, onde a temperatura média é de T ~ 200 K, a perturbago
devido a onda na temperatura é de 7' ~10 K. ObservacOes de temperatura rotacional
através da luminescéncia sdo ponderadas pela taxa de emissdo volumétrica, logo a
perturbacdo em T é sujeita ao efeito de cancelamento devido a espessura finita da

camada. O valor de CF, para uma onda com A =15 km pode ser obtido da Figura 4.4,

de onde vem que CF,

sk ~0,15 neste caso especifico, tal que a perturbagcdo na
mixN = m

temperatura ponderada T/

m

=CF; xT"~1,5 K é bem menor do que a perturbacio real da

onda. Este exemplo mostra a necessidade de levar em conta o fator de cancelamento na
hora de calcular a verdadeira perturbacdo da onda para que estimativas precisas do fluxo

de momento e do fluxo de energia sejam alcancadas.

Wang et al. (1993) mostraram que, para ondas de baixa frequéncia e grande escala

vertical, a relacdo 6.1 € aproximada por ‘I '/ T‘ :3,5‘Tm '/T | para aemissdo do OH, isto
é, 0 modulo de » assume um valor assintotico de 7,, —3,75. Na Figura 4.4 foi
mostrado que CF, apresenta valores assintoticos de 3,5 para o OH e de ~5parao O, e 0

O(*S). No limite de grandes escalas verticais, a espessura da camada de emissdo torna-
se apenas uma pequena fracdo do comprimento de onda, e os efeitos de interferéncia

dentro da camada sdo pequenos. Neste intervalo, tem-se que 7/ — T’ e os valores de

m

n e CF tendem para um valor comum.

Para mostrar a relacdo entre CF e 7, foram plotados na Figura 6.6 a variagéo de || e de
® em fungdo do comprimento de onda vertical. As razées 7 /T, e I'/I para 0
calculo de n foram obtidas atraves da modelagem, considerando perturbacfes causadas
por uma onda apresentando 5=1, 7,=2 h e A,=1%. Observa-se na Figura 6.6(a) que
T! decresce mais rapidamente do que I’ para ondas com pequenas escalas verticais,
uma vez que |n| aumenta rapidamente nesta regido (A <20 km). Comparativamente,

CF, decresce na mesma faixa espectral (veja Figura 4.4) devido a perturbacéo na
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intensidade que também decresce, enquanto a amplitude real da onda A, se mantém
constante. Em contrapartida, ambos CF, e n tendem para um valor assintético comum
no intervalo de grandes escalas verticais (A, >25 km). Desta forma, pode-se concluir que
CF, e n se comportam de maneira oposta no intervalo de pequenas escalas verticais e

de maneira similar no intervalo de grandes escalas verticais. Por outro lado, a diferenca
de fase ® entre intensidade e temperatura ponderada mostrada na Figura 6.6(b)

apresenta menor sensibilidade a variagdo de A . Em concordancia com Gobbi (1993), o

valor da fase nunca excede os 60° no intervalo de ~15< A <50 km.
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FIGURA 6.6 — Modulo e fase do pardmetro 1 de Krassovsky em funcdo do

comprimento de onda vertical modelados para compara¢do com o
fator de cancelamento. A linha vermelha indica a emisséo do OH, a
linha azul 0 O,, enquanto a linha verde indica a emisséo do O(*S).

Uma forma mais geral de definir o fator de cancelamento seria, analogamente ao
parametro de Krassovsky, considera-lo uma quantidade complexa. Isto é perfeitamente
viavel, mas neste trabalho exploramos somente magnitude de CF . A diferenca de fase

entre a flutuacdo na temperatura A, e a flutuacéo na intensidade A, , devido a onda de
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gravidade é também uma quantidade de interesse, apesar de A, ndo ser um parametro
diretamente observavel pelo método de imageamento da aeroluminescéncia. Novos
esforcos ja estdo sendo desenvolvidos no grupo LUME/INPE no sentido de modelar o
fator de cancelamento como uma quantidade complexa numa atmosfera mais realista,
que poderd melhorar a estimativa do fluxo de momento e energia transportado por

ondas de gravidade através da atmosfera.
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CAPITULO 7

CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo estudar as ondas de gravidade atmosféricas, de forma a
quantificar os seus parametros intrinsecos, caracterizar a direcionalidade do campo de
ondas em termos da estrutura dindmica da atmosfera e das suas provaveis fontes,
estimar suas caracteristicas de amortecimento, conhecer o fluxo de momento e de
energia transportado por elas, e calcular o forcante destas ondas na atmosfera. Para
atingir este objetivo, as perturbagdes causadas por ondas de gravidade nas camadas da
aeroluminescéncia foram modeladas teoricamente, e dados da observacdo direta de

ondas em imagens da aeroluminescéncia foram processados.

A resposta dindmica das camadas de aeroluminescéncia frente as perturbacdes induzidas
por ondas de gravidade foi alcancada através da simulagdo numérica, utilizando a teoria
linear das ondas de gravidade, modelos fotoquimicos para as emissfes luminescentes,
além de um modelo para a atmosfera neutra (MSIS00). Neste trabalho, desenvolveu-se
uma modelagem analitica para o fator de cancelamento para a camada mesosférica do
O(*S), relacionando a magnitude da perturbacdo na temperatura cinética com a
magnitude da modulagdo na radiancia integrada desta emissao, levando em conta ondas
de diversas escalas verticais. O fator de cancelamento para as camadas do OH e do
0O,(b), modeladas em trabalhos anteriores (Swenson e Gardner, 1998; Liu e Swenson,

2003), foram incluidas na analise para comparacdes entre as respectivas camadas.

Também, a razdo entre as magnitudes da perturbacdo na intensidade entre diferentes
camadas de emisséo, e suas respectivas diferencas de fase foram obtidas. O modelo do
fator de cancelamento foi empregado no calculo do fluxo de momento e de energia de
ondas idealizadas, possibilitando a estimativa da convergéncia de fluxo de momento e
de energia para ondas de gravidade propagando-se através de diferentes camadas de

emisséao.
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A modelagem mostrou que ondas de gravidade causam uma significativa variabilidade
nas camadas de aeroluminescéncia, devido a perturbacdo nos campos de densidade e de
temperatura atmosféricos. Este efeito revelou-se mais pronunciado abaixo do centréide
das camadas por causa da forte dependéncia da taxa de emissdo volumétrica as
perturbacdes na densidade do oxigénio atbmico, que apresenta um acentuado gradiente
positivo na regido abaixo dos ~96 km. Uma medida da variabilidade do perfil da taxa de
emisséo foi dada pelo desvio padréo dos perfis perturbados. Em geral, os perfis verticais
de desvio padrdo tiveram seus centrdides localizados, em média, 3 km abaixo dos
centroides das camadas ndo-perturbadas, e a sua espessura (FWHM) foi em média 2 km
menor do que a espessura normal das camadas de emissdo. Nikoukar et al. (2007)
apresentaram evidéncias observacionais que suportam o comportamento assimétrico das
camadas de emissdo frente as perturbacdes induzidas por ondas de gravidade e/ou marés

atmosféricas.

A modelagem do fator de cancelamento para a intensidade (CF;) revelou que, para
ondas com grandes escalas verticais (A >25 km), CF, tende para um dado valor

assintético, que depende da camada de emissdo. O modelo mostrou que este valor é de
~3,5 para 0 OH, enquanto que CF~5 para 0 Oy(b) e para o O(*S). Neste regime, existe
uma resposta significativa na intensidade A, frente a perturbagbes de 1% na
temperatura. Uma concluséo evidente é que é mais simples observar ondas utilizando a
intensidade do O,(b) ou O(*S), porque a resposta em intensidade nessas duas emisses é
maior do que aquela prevista para a emissdo do OH, devido a maior espessura dessa
camada. No entanto, tecnicamente o OH é mais facilmente observado devido a maior
intensidade desta emissdo, que contribui para uma melhor relagdo sinal-ruido

comparado com aquelas para 0 O,(b) e para 0 O(*S).

O fator de cancelamento para temperatura ponderada pela taxa de emissao volumétrica

CF, apresentou um valor assintético de ~1, independente da emisséo, mostrando que a
resposta das camadas de emissdo na temperatura ponderada A, €, no méaximo, igual a

perturbacdo da onda na temperatura cinética A,. Desta forma, as ondas sdo mais

facilmente detectadas através de observacdes na intensidade da aeroluminescéncia do
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que na temperatura ponderada (ou temperatura rotacional), porque o ganho em

intensidade é maior do que aquele previsto na temperatura.

Ondas com pequenas escalas verticais (A <20 km) sdo propicias a sofrerem severos
efeitos de cancelamento (interferéncia destrutiva), devido a espessura finita das camadas
emissoras. Este efeito € capturado pelo fator de cancelamento, que mostra um
decréscimo proeminente na regido de ondas de pequenas escalas verticais. Neste

intervalo, CF, apresenta um decréscimo mais acentuado do que CF;, mostrando que

T, € mais sensivel a variagdo em A do que a intensidade I .

Obteve-se a razdo entre a amplitude da perturbacdo numa camada inferior e numa
camada superior, bem como a diferenca de fase relativa entre estas perturbacdes,
considerando-se ondas de diferentes escalas verticais apresentando variacdo de
amplitude com a altura (3 >0). O modelo revelou que a razdo entre amplitudes € pouco
sensivel a variagdo do comprimento vertical da onda, podendo ser utilizado para estimar
o coeficiente de amortecimento da onda, baseado em medidas da sua amplitude relativa
em diferentes emissdes. Analogamente, a diferenca de fase relativa entre camadas se
mostrou pouco sensivel & variagdo do coeficiente de amortecimento, possibilitando uma
boa estimativa do comprimento de onda vertical da perturbacéo se a diferenga relativa

de fase da perturbacéo e a separacdo em altura das camadas forem conhecidas.

A modelagem possibilitou explorar diferencas e semelhancas entre o fator de

cancelamento CF, e o parametro n de Krassovsky. Enquanto n é definido em termos

da temperatura ponderada pela taxa de emissdo volumetrica (A4, ), CF, € definido em
termos da perturbacdo na temperatura cinética (A, ). A perturbacdo A, tende a ser a

mesma do que A, no regime de ondas com grandes escalas verticais, porque a
espessura das camadas de emissdo € apenas uma pequena fragdo do comprimento de

onda vertical. Neste regime (A >25 km), os valores assintéticos de CF, e |n| se

aproximam um do outro, pois 7. — T . Por outro lado, 7T

m m

é uma quantidade ponderada

pela taxa de emissdo, sendo sensivel aos efeitos de interferéncia destrutiva quando a
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escala vertical das ondas for menor do que a espessura da camada. Neste regime (A, <20

km), |n| cresce rapidamente (porque A, decresce devido aos severos efeitos de

cancelamento), enquanto CF, decresce (porque A, se mantém constante). Medidas da

temperatura rotacional obtidas através da observacdo das camadas de aeroluminescéncia
sdo0 medidas ponderadas pela taxa de emissdo volumétrica. Neste sentido, €

recomendavel o uso do fator CF, para obter a amplitude real da onda A, através da

amplitude A4,

m

, de forma a ndo subestimar o valor do fluxo de momento para

perturbacgdes no regime de ondas com pequenas escalas verticais.

O fluxo de momento e de energia para ondas de gravidade dissipativas foi modelado,
utilizando-se do conceito do fator de cancelamento para obter perturbacdo na

temperatura A, em funcéo da perturbacdo na intensidade A, em cada uma das trés

camadas de emissdo estudadas. A modelagem mostrou que ondas em processo de
dissipacdo tém sua amplitude e fluxo de momento decrescendo com a altura, para uma

onda com amplitude inicial em temperatura de 1% em 2 =85 km. Nestas condicdes, 0
fluxo de momento variou de ~10 m?s a menos de ~0,5 m?s no intervalo de 3 entre 0

e 3, respectivamente. A convergéncia de fluxo de momento variou entre ~10 m/s/dia a

~60 m/s/dia para (3 entre 0 e 3, com valor maximo ocorrendo para ondas de grandes

escalas verticais (40< A, <50 km), quando G=H /(z, — z,).

Considerando o fluxo de momento e a convergéncia de fluxo para ondas saturadas

(B =1) em funcdo do comprimento de onda horizontal e da velocidade de fase, 0 modelo
mostrou fluxos variando entre ~1,5 m%? a ~4,5 m?7? para 10<) <100 km e
20<¢,;<100 m/s, respectivamente. A convergéncia de fluxo de momento neste mesmo

regime espectral variou entre ~15 m/s/dia a ~60 m/s/dia. Observou-se também que
ondas rapidas e com menores escalas horizontais transportam mais fluxo de momento,
sendo mais propicias a modificar sensivelmente a circulagdo atmosférica atraves da

convergéncia de fluxo de momento (aceleragéo) (Vincent e Fritts, 1987).
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Os resultados da modelagem tedrica foram aplicados a estimativa do fluxo de momento
e da convergéncia de fluxo de ondas de gravidade atmosféricas, observadas em imagens
das emissdes do OH, O,(b) e do O(*S). Estas imagens foram adquiridas em dois sitios
observacionais localizados no territorio brasileiro (Cachoeira Paulista e Sdo Jodo do
Cariri), por meio de imageadores CCD all-sky. Para o calculo do fluxo de momento e de
energia, o fator de cancelamento modelado foi utilizado para obter a amplitude da onda

na temperatura (A,) em fungdo da perturbacéo na intensidade (4,) e do comprimento

de onda vertical das ondas observadas. A analise espectral das imagens da
aeroluminescéncia foi empregada para a obtencdo dos parametros intrinsecos das ondas

de gravidade.

Os dados de ventos predominantes na atmosfera, necessarios para o célculo dos
parametros intrinsecos de ondas, foram inferidos por medidas de radar metedrico em
cada localidade, operando simultaneamente com o0s respectivos imageadores. O vento
em cada camada foi estimado através da ponderacdo do perfil vertical do vento
horizontal pelo desvio padrdo da taxa de emissdo volumétrica da camada
correspondente, fornecendo uma série temporal com pontos dispostos em intervalos de
duas horas. O perfil de desvio padrdo também foi adotado como funcdo de ponderacéao
de qualquer quantidade relacionada a aeroluminescéncia, uma vez que € assumido que

as ondas de gravidade estdo perturbando as camadas de emisséo.

Através da analise espectral, foi possivel acessar todos os parametros intrinsecos de
ondas presentes em imagens da aeroluminescéncia. Para ondas identificadas numa dada
noite, foram calculados o comprimento de onda horizontal e vertical, a direcdo de
propagacdo, a velocidade de fase, o periodo intrinseco, a amplitude da perturbacdo em
intensidade e em temperatura, os fluxos de momento zonal, meridional e total, além do
coeficiente de amortecimento para eventos observados simultaneamente em duas ou
mais emissdes. A convergéncia de fluxo de momento foi utilizada como uma medida da
aceleracdo imposta por ondas de gravidade em processo de dissipacdo ao escoamento

basico, uma vez que o fluxo pode ser estimado nas trés camadas de emisséo.
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Segundo os resultados da analise espectral, em ambos o0s sitios observacionais, as ondas
identificadas apresentaram comprimentos de onda horizontal variando entre 15-120 km,
com valor médio em torno de 60 km, independente da camada de emissdo. O
comprimento de onda vertical foi limitado entre 15 a 60 km para garantir que as ondas

observadas fossem verticalmente propagantes, e o valor médio de A foi de ~30 km.

Periodos intrinsecos estiveram variando no intervalo entre 6 a ~50 minutos, e as

velocidades de fase séo representativas de ondas rapidas (30<¢, <150 m/s).

A amplitude relativa em intensidade observada para ondas nas trés camadas de emissao
esteve entre ~0,5 e ~5 %, com maxima ocorréncia de eventos apresentando perturbagdes
de 1-2 %. A magnitude das ondas na temperatura cinética variou entre 0,2 a ~2 %, mas

a maxima ocorréncia foi de ondas com A, entre 0,1-0,5 %. O fluxo de momento total

dos eventos variou entre ~0,1 e ~7 m%™, com maxima ocorréncia para ondas entre
~0,1-0,8 m?s%, mostrando que a maioria dos eventos transportam baixos valores de
fluxo de momento. Mostrou-se também que eventos ondulatorios dominantes perturbam
a intensidade de 2,6-5%, e transportam fluxos de 4,2-11,1 m°s, representando valores

médios relativos a todas as camadas de emissao.

Ondas perturbando a temperatura cinética em 1% apresentaram, em sua maioria,
comprimentos de onda horizontal entre 50 e 100 km, velocidades de fase entre 40 e 80
m/s, e comprimento de onda vertical entre 15 a 35 km. O fluxo de momento
transportado por estas ondas foi de 1,5 a 3,5 m’s™. Esse comportamento foi observado
para ondas presentes em todas as camadas e em ambos o0s sitios de observacéo, embora
0 maior numero de eventos tenha sido observado na emissdo do OH, devido a razdes

técnicas (maior taxa de amostragem devido a maior intensidade da emisséo).

A convergéncia de fluxo de momento estimada em Cachoeira Paulista mostra que, em
média, 0 vento zonal é acelerado por ondas de gravidade em ~2,2 m/s/dia (leste),
enquanto que o vento meridional é acelerado de 18,4 m/s/dia (norte). Dados de S&o Jodo
do Cariri mostraram que as ondas causaram aceleracdo de 6,6 m/s/dia no vento zonal
(leste) e de -7,6 m/s/dia no vento meridional (sul) sobre a regido. A dispersao estatistica

em torno destes valores médios é grande, mas a magnitude da aceleragdo imposta no
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escoamento basico ndo é maior do que 100 m/s/dia, em correspondéncia com estudos

tedricos e observacionais (Holton, 1982; Murphy e Vincent, 1998).

A direcdo de propagacdo das ondas de gravidade identificadas nas imagens mostrou-se
bastante variavel, sendo em geral anisotropica. A direcionalidade pode ser explicada em
termos da interacdo das ondas com niveis de absorcdo e com fontes locais de ondas de
gravidade. Esta anisotropia é severa durante o inverno de Cachoeira Paulista, onde as
ondas preferencialmente dirigem-se para o norte, sugerindo uma forte correlagdo com a
atividade convectiva que ocorre a sudoeste de Cachoeira Paulista durante este periodo.
No verdo de S&o Jodo do Cariri, as ondas dirigem-se preferencialmente para o leste, o
que esta correlacionado com a filtragem de ondas pelo vento zonal na média atmosfera,
direcionado a oeste. Nossos dados observacionais também suportam a idéia de que o
campo de ondas se move em direcdo ao polo de verdo, isto é, em direcdo ao norte

durante o inverno e em dire¢éo ao sul durante o ver&o.

Ondas evanescentes podem ser erroneamente incluidas na estimativa do fluxo de
momento médio de ondas de gravidade presentes em imagens da aeroluminescéncia.
Isto ficou evidente em Cachoeira Paulista através do reprocessamento de imagens para
dias com mais de 5 horas de dados observacionais, revelando que ~14% dos eventos

ondulatdrios identificados apresentavam caracteristicas evanescentes.

A estimativa da amplitude relativa em intensidade de ondas de gravidade aparecendo
simultaneamente em imagens de diferentes emissdes mostrou que, geralmente, as ondas
sofrem dissipacdo a medida que se propagam verticalmente na atmosfera. O coeficiente

de amortecimento médio das ondas foi estimado em (3=1,6+1,2, com maxima
ocorréncia no intervalo de 2<(3<2,5, mostrando que as ondas tendem a ser

superamortecidas. Ondas monocromaticas observadas em perfis de densidade de sédio,
obtidos por radar de laser, apresentaram caracteristicas de amortecimento semelhantes
aquelas observadas pelo imageador (Yang et al., 2007), mas méaxima ocorréncia foi de
ondas com caracteristicas subsaturadas (0,8<3<1,0). Estas caracteristicas estdo
provavelmente ligadas ao fato de que o imageador e o radar de laser sdo capazes de

amostrar intervalos distintos do espectro de ondas de gravidade.
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7.1 Trabalhos futuros

A teoria linear das ondas de gravidade foi empregada neste estudo para a modelagem da
resposta dindmica das camadas de emissdo frente a perturbacGes induzidas por ondas,
onde a atmosfera foi considerada inviscida e estacionaria. E uma necessidade primordial
na continuidade deste estudo implementar um modelo dindmico considerando uma
atmosfera mais realista, envolvendo um campo de vento e de temperatura variando em

altura, além das difusividades térmica e dinamica eddies.

Da mesma forma, as relagdes de fase e magnitude das perturbacfes na intensidade
observada na temperatura cinética, causada por ondas de gravidade, podem ser obtidas
ao definir-se o fator de cancelamento como uma quantidade complexa. Isto representa
um passo importante no sentido de descrever exatamente a resposta das camadas de

emissdo em relacdo a perturbacées induzidas por ondas nos campos atmosféricos.

Também € igualmente importante fazer a validacdo do modelo aqui proposto, através de
medidas independentes do fluxo de momento por meio de instrumentos
complementares. Neste intuito, dados de radar de laser e de radar metedrico podem ser
empregados, produzindo medidas relativas aos campos de densidade do sdédio (e/ou

temperatura), e dos ventos horizontais sobre os sitios de observacao, respectivamente.

Uma vez que se estabeleceu um método para estimar a amplitude das ondas de
gravidade em diferentes camadas de emissédo, um amplo estudo para caracterizagdo dos
processos de saturagdo e dissipacdo de ondas de gravidade pode ser realizado. Neste
espirito, medidas do perfil vertical de temperatura (LIDAR) e do cisalhamento do vento
horizontal na regido mesosférica (radar metedrico) podem também ser (Uteis,
possibilitando associar tais processos as instabilidades hidrodindmicas (convectivas e

dindmicas).

Uma medida do forcante devido as ondas de gravidade no escoamento basico foi dada
em termos da convergéncia do fluxo de momento transportado por ondas de gravidade
em torno da mesosfera ao longo deste estudo. Apesar de significativos, estas sdo

estimativas locais, que ndo representam o impacto das ondas observadas na circulagdo
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global mesosférica. A contribuicdo das ondas de gravidade observadas nos dois sitios
brasileiros no montante global do fluxo representa avango necessario para a finalizacédo
deste estudo, o que serd obtido através da correlacdo destes valores com dados
adquiridos em diferentes sitios observacionais dos aqui apresentados.

A melhor caracteriza¢ao do acoplamento entre a média e alta atmosfera, a influéncia das
ondas de gravidade na circulacdo global, e os fenémenos inerentes a estas perturbacoes,
somente serdo possiveis através do continuo monitoramento do campo de ondas
atmosféricas. Acredita-se que a combinacdo de resultados observacionais com
resultados teoricos, paralelamente a uma ampla discussdo cientifica, possibilitara,
finalmente, conhecer o verdadeiro papel das ondas de gravidade internas na dinamica,

estrutura e composicéo da atmosfera terrestre.
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APENDICE A

TABELA A.1 — Amplitude de ondas de gravidade em diferentes camadas de

aeroluminescéncia. Estdo indicados as camadas de emissdo, o
comprimento de onda horizontal, a amplitude, a diferenca de fase da
onda em diferentes emissdes e valor de (3, entre outros parametros.
O indice i indica uma camada inferior em altura, enquanto j indica
uma camada superior.

date |#| imi |S/Ni im j SIN j| #peak | A (km)| Ay (km) [ @ij (deg) [amp. i (%)|amp.j (%) B
19/01/99|2(OH_094| 10,1 | 0O2_024 3,6 1 26,7 22,3 -97 3,9 7,8 -0,2
19/01/99|2(OH_094| 10,1 | 5577_095 | 4,2 1 26,7 24,0 128 3,9 8,0 0,0
20/01/99|2] ©2_024| 3,6 | 5577_095 | 5,2 1 22,3 24,0 130 7,8 8,0 0,9
17/05/99|1[(OH_068| 11,9 | 5577_068 | 3,9 1 75,2 75,2 22 1,6 0,5 2,5
17/05/99|3[OH_090| 11,3 | 5577_091 | 3,9 1 78,6 73,0 -65 1,0 1,0 1,0
17/05/99|4(OH_068| 11,9 | O2_017 31 1 57,9 57,9 -14 1,9 0,9 2,3
17/05/99|4[OH_068| 11,9 | 5577_068 | 3,9 1 57,9 55,1 -51 1,9 0,6 2,7
09/06/99|1] ©2_013| 3,8 | 5577_052 | 5,0 1 36,3 33,7 39 6,8 6,7 11
09/06/99|2| OH_052( 12,5 | 02_013 3,8 2 18,6 18,9 -42 2,6 3,4 0,5
09/06/99|3| OH_052( 12,5 | 02_013 3,8 1 64,3 73,5 1 5,2 2,4 2,3
09/06/99|4| OH_109( 11,0 | O2_027 3,6 1 28,4 27,8 80 11,3 3,4 3,0
09/06/99|4]|OH_109{ 11,0 | 5577_110 | 4,3 1 28,4 27,2 24 11,3 1,0 4,3
12/07/99|1[{OH_020| 15,9 | O2_005 3,8 1 41,6 41,6 -3 8,0 3,2 2,6
12/07/99|1[OH_020| 15,9 | 5577_020 | 4,3 1 61,2 69,4 9 1,0 1,7 0,3

2 41,6 43,4 -9 8,0 1,6 3,1

12/07/99|1| O2_005| 3,8 | 5577_020 | 4,3 1 65,1 69,4 -1 1,7 1,7 1,1
12/07/99]|2[OH_020| 15,9 | O2_005 3,8 1 41,8 47,2 -97 9,7 55 2,0
13/07/99|1[{OH_013| 20,5 | ©2_003 4,0 1 14,8 15,7 -175 8,6 2,1 3,4
3 10,8 11,0 12 2,3 2,5 0,8

13/07/99|1]1 OH_013] 20,5 | 5577_014 2,5 1 14,8 16,1 97 8,6 3,3 2,3
13/07/99]13|OH_092] 8,0 | ©2_023 3,0 1 17,1 17,4 44 4,4 6,9 0,2
13/07/99|3]OH_092]| 8,0 |5577_092 3,1 1 17,1 17,7 -51 4,4 8,5 0,1
13/07/99]3] ©2 023 | 3,0 | 5577 _092 3,1 1 17,4 17,7 -97 6,9 8,5 -0,3
12/08/99]2]OH_001] 22,8 | ©2_001 53 1 53,7 53,7 100 1,7 1,0 2,0
12/08/99]2| OH_001] 22,8 | 5577_002 4,7 1 53,7 48,6 -110 1,7 0,5 2,5
05/03/00|{1| OH_070| 12,6 | O2_018 4,3 1 40,3 35,8 67 4,6 1,9 2,5
2 21,9 25,3 9 3,2 1,8 2,0

05/03/00|1| OH_070| 12,6 | 5577_071 6,7 1 40,3 37,9 154 4,6 1,9 2,2
2 21,9 21,9 -122 3,2 1,2 2,3

05/06/00|2| OH_016| 18,3 | O2_004 51 1 19,2 18,9 29 3,0 4,5 0,3
05/06/00|2| OH_016| 18,3 | 5577_016 6,9 1 19,2 18,6 -73 3,0 5,2 0,3
05/06/00|2| ©O2_004| 5,1 |5577_016 6,9 1 18,9 18,6 -102 4,5 5,2 0,0
05/06/00|3| O2_044| 4,1 |5577_175 6,0 1 17,3 17,6 137 9,8 8,3 2,0
2 13,1 13,4 -14 4,8 3,8 2,3

29/06/00|1| OH_070| 13,0 | O2_018 3,8 1 30,0 33,6 -142 14,6 1,4 5,0
29/06/00|1] OH 070| 13,0 | 5577 071 4,1 1 30,0 31,4 -135 14,6 4,2 2,7
30/06/00|5|OH_030( 13,9 | 0O2_008 4,0 1 41,0 42,4 -72 15,0 7,0 2,3
30/06/00|5|OH_030( 13,9 | 5577_031 | 4,3 1 41,0 44,0 100 15,0 5,0 2,5
30/06/00|5] ©O2 008 | 4,0 | 5577 031 4,3 1 42,4 44,0 169 7,0 5,0 3,0
13/09/0412) OH_040]794,1| ©O2_010 11,2 1 39,7 38,3 -10 13 11 1,3
13/09/04]2] OH 040]794,1] O5 011 23,0 2 39,7 39,7 175 1,3 1,3 1,0
12/11/0412)OH_131]181,0| ©O2_033 5,0 2 15,7 14,0 54 3,8 3,5 11
12/11/0412]OH_131]181,0| O5_034 7,7 1 15,7 14,2 144 3,8 2,7 1,4
12/11/0413]OH_131]181,0| ©2_033 5,0 2 47,1 47,1 55 0,6 0,8 0,5
12/11/0413]OH_131]181,0| O5_034 17,7 1 47,1 42,4 -40 0,6 15 -0,3
12/11/04])3]OH 131]181,0| O5 034 7,7 2 31,0 31,8 136 2,2 0,5 3,1
05/06/05|4| OH 191]169,1| O5 049 3,8 1 61,8 54,0 -102 1,1 1,7 0,4
10/06/05]12) OH_119]145,2| O5_030 2,3 1 37,3 43,1 161 2,4 3,4 0,6
10/06/05]3] OH_189]139,0| O5_048 2,4 1 46,2 44,2 -112 6,6 3,2 2,0
10/06/05]16] OH_189]139,0| O5_048 2,4 1 60,5 51,4 -171 By 6,9 0,7
10/06/05]4) OH_227]156,2| O5_058 2,5 1 50,7 48,6 -164 11,7 4,6 2,2
10/06/05|5[OH_263|146,0| O5_067 2,5 1 51,6 57,4 157 6,6 7,1 0,9
Bmedio = 15 a2 .72
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APENDICE B

Fluxograma para obtencao de parametros de ondas de gravidade a partir de imagens da

aeroluminescéncia.

selecdo imagens (keogramas)

dados de vento
no dia? descarta
sim A mapeamento geografico |

[

[
A\ 4 I',,I remocio de estrelas (novo) |
, L4
Pre—processamento K

‘\\4| correcdo Doppler (novo) |
\

\

A 4
imagens TD (novo)

A
periodograma cruzado de imagens TD (novo)

amplitude

-0.05 o .05 a1
Faral Wavenmber [eyziesim]

calculo direto: calculo direto
)\X’ ¢1 AI Ci. T,
1 I

T~

cdlculo indireto:
1) A, : a partir da relacdo da dispersdo
2) Ar=A,/CF: a partir da modelagem de CF e A,
3) fluxo de momento e de energia
4) convergéncia de fluxo de momento e energia
dados de 3 emissdes (inédito)
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