@c" -_ INPE MINISTERIO DA GENCIA € TENOLOGIA
L= - INSTITUTO NARCIONRAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

ESTUDO DOS EFEITOS DAS ONDAS DE GRAVIDADE NO
PROCESSO DE GERAGAO DAS BOLHAS DE PLASMA NO
SETOR TROPICAL BRASILEIRO

RELATORIO FINAL DE PROJETO DE INICIACAO CIENTIFICA
(PIBIC/CNPg/INPE)

Fernanda Tortosa Fernandes (FACAP, Bolsista PIBIC/CNPq)
E-mail: fernanda@laser.inpe.br

Dr. Alexandre Alvares Pimenta (DAE/CEA/INPE, Orientador)
E-mail: pimenta@]laser.inpe.br

Junho de 2006



“Uma nova teoria cientifica ndo triunfa por convencer os seus opositores de que é
verdadeira, mas porque estes vao morrendo a pouco e pouco e os mais novos ja
crescem habituados a ela’.

M. PLANCK






Aos meus pais,
Luis Fernando Fernandes e
Vera Lucia Tortosa Fernandes.






AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos que me apoiaram e me ajudaram a vencer mais esta etapa da
minha vida.

Ao orientador Dr.Alexandre Alvares Pimenta pelos conhecimentos
compartilhados, pela orientagdo e apoio na realizacao deste projeto e por acreditar na
minha capacidade de faze-lo.

Ao CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico) pelo auxilio
financeiro de um ano de bolsa.

Ao INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) pela oportunidade e
utilizagdo de suas instalagdes.

Aos funcionarios do laboratorio LASER pelo acolhimento e companheirismo ao
longo destes anos, principalmente ao Aparecido Seigim Tokumoto e Fernando Morais
Santos que sempre me auxiliaram quando necessario.

Aos professores e amigos da FACAP (Faculdade de Ciéncias Aplicadas) pelo
apoio, pelo companheirismo e pelos conhecimentos compartilhados que foram muito
uteis e aproveitados na realizagdo deste projeto.

Aos meus pais Vera Lucia Tortosa Fernandes e Luis Fernando Fernandes e a
toda minha familia pelo amor, carinho, compreensao e apoio que foram fundamentais
para a realizagdo deste projeto que antes era um sonho: trabalhar na area de Exatas
utilizando o que eu sempre quis e gosto de estudar: Fisica.

A todos, muito obrigada!






RESUMO

Este trabalho ¢ a continuidade do projeto de iniciag¢do cientifica iniciado em agosto de
2004 sobre “O estudo da dinamica das bolhas de plasma no setor tropical brasileiro”,
que tinha como finalidade estudar o comportamento dindmico e sazonal das bolhas de
plasma durante periodo de atividade solar alta na regido tropical brasileira onde foram
feitas andlises de um ano de dados da emissdo do oxigé€nio atémico (linha OI 630 nm)
obtidos com um imageador “all-sky”, instalado em Sdo Jodo do Cariri (7,39° S, 36,5°
0), durante o periodo de setembro de 2000 a outubro de 2001.

As bolhas de plasma da regido F tropical t€ém sua origem na ionosfera equatorial e
constituem-se de regides onde a densidade de plasma ¢ drasticamente reduzida,
representando um dos mais importantes fenomenos da ionosfera noturna nas regides
equatoriais e de baixas latitudes. As irregularidades ionosféricas de grande escala sdao
normalmente denominadas bolhas de plasma. Comegam a se desenvolver na base da
camada F, logo apds o pdr-do-sol, a partir de perturbacdes iniciais na ionizagdo e
apresentam um movimento ascendente. Possuem dimensdes horizontais muito grandes,
da ordem de 5.000 km ao longo das linhas de campo magnético, ¢ podem atingir
comprimentos de aproximadamente 450 km na dire¢do perpendicular ao campo.

No trabalho atual passei a analisar ondas de gravidade e seus comportamentos na linha
de emissao OI 557, 7nm (Linha Verde) e na Banda OH nesse mesmo ano de alta
atividade solar, para observarmos se estas podem se propagar até altitudes de ~200-400
km e atuar como semeadoras da instabilidade Rayleigh-Taylor, responsavel pela
geracdo das bolhas de plasma. Para calcular suas velocidades e direcdes de propagacao
utilizei aplicativos como IDL e Origin .A atividade das ondas de gravidade na regido da
mesosfera equatorial (no setor brasileiro) ¢ alta principalmente no verdo e inverno e
baixa no outono e primavera. H4 uma forte correlagdo entre sua propagacdo para
leste/noroeste e as bolhas de plasma que sdo geradas logo ap6s o pdr-do-sol.

Com seus comprimentos de onda e sua periodicidade, podem produzir a desejada
perturbagdo na densidade de plasma através do mecanismo de ressonancia, fazendo com
que a velocidade da onda seja igual a velocidade do plasma, quando a onda se mover na
mesma dire¢do em que a bolha se move, atuando como um tipo de amplificacdo para a
instabilidade Rayleigh-Taylor.






GRAVITY WAVES ACTIVITY IN THE MESOSPHERE REGION OBSERVED
BY AIRGLOW IMAGING AND ITS IMPLICATION FOR BOTTOMSIDE
SPREAD F GENERATION

ABSTRACT

All-sky images from Sao Joao do Cariri (7.49 S, 36.50 W), Brazil, in the OH, O-2 and
OI 630 nm airglow emissions from September 2000 to August 2001 are analyzed in
order to investigate if the gravity waves observed in the mesosphere region can
propagate to altitudes of ~200-400 km and above and acts as seeding to Rayleigh-
Taylor instability responsible for ESF phenomena. In this study we select only images
obtained immediately after sunset. We present all-sky images in the OI 630.0 nm
emission showing that bottom-type irregularies sometimes occur in patches arranged
periodically in the zonal direction. These periodicities probably are caused by large-
scale  ( ~30 km) waves. Also, we discuss qualitatively that how much gravity waves
can deviate from the zonal direction in seeding the R-T instabilibility.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracdes gerais sobre Bolhas de Plasma na Regido F da Ionosfera

Tropical

As bolhas de plasma da regido F tropical tém sua origem na ionosfera equatorial e
constituem-se de regides onde a densidade de plasma ¢é drasticamente reduzida,
representando um dos mais importantes fenomenos da ionosfera noturna nas regides
equatoriais e de baixas latitudes. As irregularidades ionosféricas de grande escala sdo
normalmente denominadas bolhas de plasma. Comegam a se desenvolver na base da
camada F, apds o por-do-sol, a partir de perturbagdes iniciais na ionizagdo e apresentam
um movimento ascendente. Possuem dimensdes horizontais muito grandes, da ordem de
5.000 km ao longo das linhas de campo magnético, e podem atingir comprimentos de
aproximadamente 450 km na direcdo perpendicular ao campo. As emissdes que tém
origem na regido F, como por exemplo OI 630,0 nm, OI 557,7 nm e OI777,4 nm, t€ém
sido usadas no estudo da dindmica e morfologia dessas irregularidades de plasma de
grande escala, ou bolhas de plasma (Weber et. al. 1978; Bittencourt et al. 1997; Pimenta
et al. 2003).

As técnicas comumente usadas no estudo das irregularidades no plasma da regiao F sdo:
radares de espalhamento coerente e incoerente, foguetes, satélites, sistema de
posicionamento global GPS (do inglés “Global Positioning System”), luminescéncia

atmosférica e ionossondas.

Inimeras simulacdes tedricas tém sido também desenvolvidas numa tentativa de
explicar e reproduzir as irregularidades no plasma da regido F observadas pelas técnicas

citadas anteriormente (Ossakow, 1979; Basu and Kelley, 1979; Zalesak, 1982).

Os principais mecanismos de gera¢do dessas irregularidades sdo os processos de
instabilidade Rayleigh-Taylor (Haerendel, 1973) e a deriva ExB (Reid, 1968). A forte

correlagdo existente entre o movimento vertical da ionosfera, ao entardecer, ¢ a
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ocorréncia de irregularidades ionosféricas ja estd bem estabelecida (Booker and Wells,
1938; Farley et al. 1970; Woodman, 1970; Bittencourt et al. 1997). Ao longo do dia, a
ionosfera equatorial sofre um deslocamento para cima, devido a deriva eletromagnética
ExB. Esse movimento vertical do plasma ionosférico na regido tropical ¢ devido ao
campo elétrico (dirigido para leste) gerado pelo dinamo da regido E, na presenga do
campo magnético (dirigido para norte). A noite, a dire¢io do campo elétrico ¢ invertida
provocando um movimento do plasma ionosférico para baixo. Entretanto, antes da
inversdo, a deriva eletromagnética vertical sofre um aumento abrupto de velocidade ao
entardecer, originando um maximo na velocidade de deriva, denominado pico pré-
reversdo, causado pelo aparecimento de campos elétricos de polarizagdo na regido F.
Esses campos elétricos sdo produzidos por ventos termosféricos (dinamo da regido F),
os quais surgem devido a diminui¢do da condutividade da regido E, imediatamente apo6s
o por-do-sol (Rishbeth, 1971a,b). A amplitude do pico pré-reversdo e a duragdo do
aumento abrupto da velocidade de deriva, logo apds o por-do-sol, dependem da estagdo
do ano e da declinacdo magnética, ou seja, do alinhamento relativo entre o plano
meridional magnético local e a linha do terminadouro solar (Abdu et al. 1981; Tsunoda,
1985; Batista et al. 1986). Embora haja um consenso entre os pesquisadores de que a
instabilidade colisional Rayleigh-Taylor (RT) ¢ o mecanismo responsavel pelo
desenvolvimento das irregularidades no plasma da regido F, as condic¢des iniciais que

disparam essas irregularidades ainda nao estdo totalmente estabelecidas.

1.2 Observacoes de Bolhas de Plasma

1.2.1 Observacoes de Bolhas de Plasma Através de Luminescéncia Atmosférica

As emissdes de luminescéncia atmosférica que t€ém origem na regido F, tais como OI
630,0 nm, OI 557,7 nm e OI 777,4 nm, tém sido utilizadas no estudo da dindmica e
morfologia das bolhas de plasma. Utilizando instrumentos oticos, tais como fotdmetros
e imageadores tipo “all-sky”, € possivel detectar estas emissdes. As emissdes detectadas

através de fotdmetros mostram frequentemente bruscas variagdes na sua intensidade,
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variagoes estas associadas a passagem de bolhas de plasma sobre o campo de visao do
fotometro (Figura 1.5).

CACHOEIRA PAULISTA (22,7°S ; 45,0°0)
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Fig. 1.1 - Variagdo temporal na intensidade da emissdao OI 6300 nm obtida em

Cachoeira Paulista durante a noite de 10/01/2000.

Ja os imageadores tipo ‘“all-sky” realizam medidas de maior alcance espacial,
possibilitando-nos observar grandes areas horizontais, aproximadamente 14,5° de
latitude/longitude a partir do z€nite, para o caso do OI 630,0 nm, considerando a altura
da camada de emissao em torno de 250 km. A Figura 1.6 ilustra a ocorréncia de bolhas
de plasma sobre o campo de visdo dos imageadores. As imagens mostram estruturas

escuras que, essencialmente, sdo regides onde a densidade de plasma ¢ drasticamente

reduzida em relacdo ao plasma ambiente, na faixa de altura onde ocorrem as emissoes.
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O CARIRI-PE

Fig. 1.2 - Imagem obtida através da emissdo OI 630,0 nm em Sdo Jodo do Cariri,
mostrando bolhas de plasma sobre o campo de visdo do imageador “All-sky”. A regido

clara na imagem ¢ o pico da anomalia equatorial no hemisfério sul.
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CAPITULO 2
OS ESTUDOS SOBRE ONDAS DE GRAVIDADE

2.1 Um breve historico

A importancia das ondas de gravidade sobre a dindmica atmosférica foi discutida
inicialmente nos anos 50 quando movimentos de pequena escala foram observados na
alta atmosfera (Munro, 1950, 1958). Estes movimentos foram associados mais tarde
com ondas de gravidade (Hines, 1965). Em 1960, Hines (1960) explicou a distor¢ao de
trilhas de meteoros como sendo resultado de ventos médios e propagagdo de ondas de
gravidade para cima, e também estabeleceu a teoria basica de ondas de gravidade em

alturas mesosféricas.

Leovy (1965) afirmou que o balanco de calor e de momento € responsavel pela forga de
arraste zonal presente na mesosfera, e Hines (1972) sugeriu que o transporte de

momento através de ondas de gravidade pode afetar a circulagcao média.

Desde entdo, um consideravel progresso ocorreu nas técnicas de observacdes de ondas
de gravidade na mesosfera e baixa termosfera (MLT). Algumas destas técnicas s3o as
seguintes: a) radares MF (Vincent e Fritts, 1987; Manso net al., 1997; Thayaparan,
1997, Fritts et al., 1998) que medem ventos entre 60 e 100 km; b) radares de
espalhamento incoerente capazes de realizar observagdes na baixa termosfera (Burnside
et al., 1991; Rishbeth e Vaneyken, 1993; Kirchengast et al., 1996; Oliver et al., 1997);
c) Radares MST, tipo do radar UM do Japao (Takahashi et al., 1998, 1999) e o radar
em Jicaramarca (Riggin et al. 1995) usados para os estudos de ondas de gravidade; d) os
radares de laser que sdo capazes de medir densidades e temperaturas na regido do MLT
(Clemesha, 1995; Clemesha et al., 1999, Gardner et al., 1995, Bills ¢ Gardner, 1993;
She et al., 1991); e) instrumentos 6ticos dos tipos: fotometro (Takahashi et al., 1974;
Buriti, 1997), camera fotografica (Peterson e Keiffaber 1973, Moreels e Herse, 1977;
Herse et al., 1980), cameras de televisdo (Hapgood e Taylor, 1982; Taylor ¢ Edwards,
1991) e Imageadores com CCD (Coupled Charge Device) (Taylor et al, 1995a; Taylor e
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Garcia, 1995; Garcia e Taylor, 1997; Hecht et al., 1994; Swenson e Mende, 1994)
contribuiram para as observacdes de ondas de gravidad. Também o interferdmetro de
Fabry Perot (Hernandez et al., 1993) capaz de medir ventos, e o interferdmetro de
Michelson capaz de medir temperaturas (Lowe e Turnbull, 1995; Sivjee ¢ Walterscheid,
1994) e ventos (Gault et al.,1996; Shepherd (1996) em alturas da aeroluminescéncia.
Existem também estudos de satélites na média atmosfera utilizando os instrumentos
HRDI e WINDII a bordo do satélite UARS que sdo responsaveis por importantes
observagdes (Shepherd, 1996; Melo et al., 1999).

O entendimento da importancia das ondas de gravidade na dindmica global da atmosfera
teve um consideravel progresso apos estes estudos. E o papel destas ondas na média
atmosfera tornou-se mais evidente nos anos 80 quando Lindzen (1981) detalhou os
aspectos das interacdes de ondas de gravidade com o fluxo médio, sugerindo que ondas
de gravidade com escalas horizontais de ~1000 km eram responséveis pela transferéncia

de momento para a atmosfera.

Estudos posteriores examinaram as escalas e velocidades das ondas de gravidade e
indicaram que ondas de menor escala (~100 km) eram mais importantes na transferéncia
de momento (Vincent e Reid, 1983, Meeck et al., 1985). Estes trabalhos também
discutiram a distribui¢do do fluxo de momento e da energia destas ondas. Estes estudos
indicaram uma significativa variacdo sazonal deste parametro. Fritts e Vicent (1987) e
Vicent e Reid (1983) encontraram aceleragdes zonais devido ao arraste de ondas de
gravidade da ordem de ~50 m/s/dia, consistentes com as expectativas baseadas na

estrutura de vento zonal observada.

Seguindo os estudos de Lindzen (1981) outros pesquisadores propuseram novas
hipdteses para explicar a quebra de ondas de gravidade e conseqiientemente o deposito
de energia e momento na atmosfera. Weinstock (1984, 1985, 1986) sugeriu que
processos de interacdo onda-onda poderiam explicar o mecanismo de quebra de ondas
de gravidade. Fritts e Dunkerton (1985) e Fritts e Rastogi (1985) mostraram apos

simulagdes numéricas que as instabilidades convectivas eram mais importantes do que
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os processos onda-onda. Outros trabalhos indicaram que as instabilidades dinamicas sao
também um mecanismo importante na quebra de ondas de gravidade (Fritts, 1985; Fritts

etal., 1994).

Atualmente, ainda ndo existe um consenso para a exata natureza da quebra de ondas de
gravidade, as evidéncias observacionais indicam a existéncia de um espectro universal,
o qual presumidamente estaria relacionado com os mecanismos de quebra de ondas de
gravidade. O espectro universal foi primeiramente discutido na dindmica dos oceanos
(Garret, 1975), e na média atmosfera (Van Zandt, 1982; Dewan e Grossard, 1984;
Dewan e Good, 1986).

Viarios outros estudos tentaram descrever a satura¢ao de ondas e o espectro universal,
como Instabilidade linear (Dewan e Good, 1986), Teoria do Espalhamento Doppler
(Hines, 1991), a parametrizag¢do de Fritts e Lu (Fritts e Lu, 1993) e a teoria de filtragem
difusiva (Gardner, 1994).

Viarios destes modelos sdo usados na parametrizacdo dos efeitos de ondas de gravidade
no Modelo de Circulagdo Geral (MCG). Como discutido anteriormente, a transferéncia
de momento das ondas de gravidade ¢ responsavel por uma aceleragdo no fluxo zonal na

mesosfera, influenciando assim na circulagdo geral da atmosfera.

Um segundo tipo de interagdo de ondas de gravidade com o meio atmosférico ocorre
quando a velocidade de fase da onda encontra um campo de vento e ocorre um nivel
critico de absorcao. Pode-se mostrar (Beer, 1974) que a velocidade de grupo vertical cai
para zero e por isto a onda ndo ird mais se propagar, ou seja, a onda ¢ absorvida. Pode-
se considerar isto como um caso especial de saturagdo, o qual ¢ acompanhado por

mistura turbulenta e transferéncia de momento (Fuller-Rowell, 1995).

A transferéncia de momento dé4 origem a uma forga zonal, em conseqiiéncia disto surge
um forte fluxo meridional do polo de verdao para o pdlo de inverno para balancear esta

forca através da forca de Coriolis (componente zonal que surge devido ao fluxo
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meridional). O resultado deste fluxo meridional ¢ a ascensdo de uma parcela de ar ( o
que implica em esfriamento adiabatico) no hemisfério de verdo na regido na regido da
mesopausa, e também uma parcela de ar descendente (o que implica em aquecimento
adiabatico) no hemisfério de inverno. Este efeito representa um desvio na estrutura de
temperatura da mesopausa se considerarmos o equilibrio radiativo como o unico

responsavel pelo sistema de temperatura nesta regido.

As fontes de ondas de gravidade na troposfera incluem: fluxos de ar sobre montanhas,
tempestades convectivas e atividades frontais. Fritts e Nastrom (1992) mostraram que
em termos de comprimento de ondas médio as fontes topograficas sdo as principais
responsaveis, seguidas por ventos de cisalhamento. Desta forma, desde que existem
variagdes nos padrdes de ventos e de precipitagdes de toda ordem (de sazonal a didria),
¢ esperada também uma variagdo na geracdo de ondas de gravidade, o que influenciara

nas variagdes provocadas por estas ondas na atmosfera.

Uma outra interagdo das ondas de gravidade ¢ com as ondas de mares. A maré diurna ¢
gerada na troposfera pela absor¢cao da radiacdo solar pelo vapor de dgua e os modos
mais importantes na baixa termosfera sdo gerados pela absor¢do da radiacdo solar pelo
ozonio estratosférico (Forbes, 1995). Marés sdo variagdes harmonicas de escala global
com periodos de um dia, ou fragdo de um dia. As marés podem ser migrantes, seguem o
movimento do sol em torno da Terra, como também podem ter modos fixos em
localizag¢des geograficas da Terra (Fuller-Rowell, 1995). As interagdes entre ondas de
gravidade e maré diurna foram estudadas inicialmente por Gavrilov et al. (1981). Fritts
e Vincent (1987) mostraram que as marés modulam o divergente do fluxo de momento
das ondas de gravidade, atuando no sentido de reduzir a amplitude e o avango de fase.
Forbes et al. (1991) também mostraram efeitos semelhantes através de modelos

numeéricos.
As ondas planetarias também sdo de escala global, mas ndo necessariamente

relacionadas com a posicao do sol. Estas ondas podem apresentar periodos de 2, 5, 10 e

16 dias na mesosfera (Forbes, 1995) e podem ser geradas por fluxos de ar sobre
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montanhas por grandes regides de terra plana e padrdes meteorologicos de grande
escala. Miyahara (1984) examinou a interacdo entre ondas planetarias estacionarias e
ondas de gravidade, e mostrou que as amplitudes das ondas planetarias foram reduzidas
devido ao arraste provocado pelas ondas de gravidade. McLandress e McFarlane (1993)
mostraram que o arraste das ondas de gravidade altera a distribui¢do espacial e pode

provocar um aumento da amplitude das ondas planetérias na troposfera.

Em linhas gerais podemos dizer que: uma onda de gravidade se propaga para cima e sua
dissipa¢do na atmosfera, depende do meio no qual a onda se propaga. As ondas de
gravidade podem ser filtradas pelos ventos na estratosfera e mesosfera. Se as ondas
atingem alturas mesosféricas, as perturbacdes induzidas por estas ondas tornam-se
grandes o bastante para provocar instabilidades, dentre elas, quebra de ondas e deposito
de momento. Em resumo podemos afirmar que as ondas de gravidade sdo responsaveis

por:

e Turbuléncia;

e Condugao de calor turbulenta;

e Difusdo turbulenta;

e Mistura de constituintes;

e Transferéncia de momento;

e Interagdes com marés e ondas planetarias;

e Reducdo da amplitude da mar¢ diurna;

e Geracao do fluxo meridional;

e A anomalia de temperatura na mesopausa;

e E pela interagdo e modificacdo do fluxo médio da atmosfera, talvez a mais

importante

2.2 A luminescéncia atmosférica como tracadora de ondas

A luminescéncia atmosférica ¢ resultado de reagdes quimicas na atmosfera devido ao

armazenamento da energia radiativa do sol durante o dia, a qual ¢ reemitida mais tarde.
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Durante a noite, esta quimiluminescéncia contribui significativamente para o brilho do
céu, especificamente no infravermelho proximo. Os estudos da luminescéncia
atmosférica tém contribuido bastante para a pesquisa sobre a dindmica da mesosfera e

baixa termosfera (Gardner e Taylor, 1998).

A luminescéncia atmosférica ¢ utilizada para se estudar ondas de gravidade devido a
perturbacdo que estas ondas causam sobre as camadas emissoras. Parte-se do principio
que a passagem de ondas pela regido emissora pode elevar ou baixar a altura destas
camadas adiabaticamente. Assim, ¢ possivel relacionar a perturbacdo na altura da
camada também com mudangas de temperaturas através de taxa de queda adiabatica.

Enquanto a mudanca na densidade ¢ responsavel pela mudanca na intensidade, as
mudancgas de temperatura irdo afetar os coeficientes de taxa de reacdo nos processos que
produzem as camadas, ¢ entdo a intensidade de luz radiada ira mudar. Esta mudanca ¢
utilizada para captar as imagens. Neste trabalho foram imageadas as seguintes emissoes:
as bandas de Meinel (OH), a linha verde do oxigénio atdmico em 557,7 nm (5577) e a

banda atmosférica (0, 1) do O,(O,).

2.3 O imageamento da aeroluminescéncia

Os trés instrumentos mais utilizados atualmente no estudo de ondas de gravidade sdo:

radar de laser, radar MF e o imageador.

O radar de laser ¢ capaz de medir densidade e temperatura em func¢do da altura e do

tempo, com uma alta resolucao em altura.

Um tipico radar MF, que faz medidas de ventos em fun¢do da altura e do tempo observa
uma area horizontal de aproximadamente 75 km de didmetro e tem resolucdo espacial
de 4 a 5 km (Thayaparan et al., 1995). O radar MF ¢ capaz de realizar medidas com

resolucao temporal de 1 a 2 minutos.
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O imageador utilizado neste trabalho tem uma resolug¢ao temporal de aproximadamente
3 minutos para imagens do OH e 5577 e de aproximadamente 7 minutos para as do

0, .A resolucdo espacial pode chegar até 0,5 km dependendo da proje¢do. O diametro

da area imageada ¢ de aproximadamente 900 km em 85 de altura.

Comparando o imageador com os outros dois instrumentos, notamos que o imageador
observa uma area maior do que o radar MF, porém a aquisicdo dos dados depende das
condicdes das observagdes e o radar de laser detecta diferentes regides do espectro de
ondas de gravidade. Desta forma, podemos dizer que estes trés instrumentos sao

complementares para o estudo de ondas de gravidade.

A principal vantagem do imageamento da aeroluminescéncia na observagado de ondas de
gravidade ¢ a combinagdo da alta resolucao espacial com a alta resolucdo temporal na

visualiza¢dao de uma grande area horizontal.

As principais desvantagens no uso do imageador para deteccdo de ondas sdo as
seguintes: a) O restrito intervalo de tempo de observacdo, porque requerem boas
condigdes de tempo e s6 podem ser realizadas a noite; b) a atenuacao das assinaturas

para ondas de comprimentos de ondas verticais curtos.
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Fig. 2.1 - Imagem obtida através da emissdo OH em Sdo Jodo do Cariri, mostrando

ondas de gravidade sobre o campo de visdo do imageador “All-sky”.

2.4 Ondas de gravidade na alta atmosfera

Ja é bem conhecido o fato de que as ondas de gravidade desempenham um importante
papel no transporte de energia e momento da baixa atmosfera para regido da MLT,

afetando a estrutura de temperatura e a circulagdo geral desta regido.

A média atmosfera ¢ uma regido rica em interagdes dinamicas e fotoquimica; onde ¢
encontrado uma variedade de estruturas interessantes, tais como, as camadas
mesosféricas de aeroluminescéncia, as camadas metalicas devido ablagdo de meteoros, e
nuvens noctilucentes.

Existem véarias técnicas observacionais de ondas de gravidade. Todavia, cada
instrumento tem sua propria limitagdo na observacao dos parametros da onda de
gravidade. No entanto, a combinagdo de métodos observacionais ¢ muito importante

para o estudo mais detalhado das ondas de gravidade.
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Em aeronomia, os estudos das emissdes de aeroluminescéncia tratam das variacdes da
dindmica da média atmosfera. Temperaturas rotacionais, velocidades de ventos radiais e

densidades atmosféricas podem ser inferidas destas emissoes.

O imageamento da aeroluminescéncia em torno da regido da mesopausa € capaz de
investigar as estruturas de ondas de gravidade mais diretamente, e tem sido aplicado
para observar ondas de gravidade com caracteristicas de periodos curtos (< 1 horas) e

pequenos comprimentos de onda horizontal (6~100 km) em vérios locais.

Em alguns casos, as fontes destas ondas supostamente estdo na troposfera, de onde as
ondas se propagariam para a média atmosfera. Também sdo sugeridos como provaveis
fontes destas ondas a excitagdo na propria camada da aeroluminescéncia noturna (Isler

et al., 1997; Fritts et al.;1993).

2.5 As primeiras interpretacoes sobre ondas de gravidade

Com o advento dos foguetes de sondagem e de métodos indiretos para a medida dos
ventos na alta atmosfera nos anos 50, observou-se que estes apresentavam
caracteristicas bastante diferentes em relagdo a baixa atmosfera. O perfil vertical do
vento na alta mesosfera e baixa termosfera apresentava altos valores e enorme varia¢ao

com a altura. Estes ventos foram inicialmente denominados de ventos irregulares.

A observacao deste de outros perfis verticais permitiu que algumas caracteristicas destes
ventos fossem obtidas: 1) fortes variacdes na distdncia vertical, da ordem de alguns
quilémetros; ii)o vento dominante em um dado ponto persiste com pouca variagdo por
dezenas de minutos e tende a alcangar a correlagdo zero apds aproximadamente 100
minutos; iii) as escalas horizontais dos ventos sdo maiores do que as verticais em
aproximadamente 20 vezes; iv) os movimentos sdo predominantemente horizontais; v)
as velocidades tendem a aumentar com a altura; vi) as escalas de alturas dominantes

tendem a aumentar com a altura.
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Hines, em uma série de artigos publicados nos anos 50 e 60 explicou que estes ventos
irregulares ndo eram tao irregulares assim, mas que podiam ser explicados como sendo

provenientes de uma soma de modos de propaga¢do de ondas internas.

2.6 Oscilagoes atmosféricas na presenca da gravidade

A idéia de ondas actsticas ¢ bastante familiar, mas a maioria das pessoas estranham
num primeiro momento a relacdo de dispersdo das ondas de gravidade pois ela
apresenta caracteristicas ndo muito comuns. Para o caso mais simples, podemos
considerar: pequenas variagdes de pressdao e densidade, nas quais ndo ocorra perda de

energia (viscosidade nula) e solu¢do plana em duas dimensoes.

Ondas com as propriedades descritas anteriormente podem ser obtidas como solucgdes
idealizadas de modelos simplificados onde a atmosfera ¢ considerada estacionaria, com
temperatura ¢ composi¢do uniformes. Neste tipo de atmosfera bésica, as ondas sdo
consideradas perturbacdes lineares e que ocorrem adiabaticamente, sem fric¢do (atrito),
e a aceleragdo da gravidade ¢ constante com a altura. A forga de Coriolis ¢ desprezada

em relacdo as forgas do gradiente de pressdo, de inércia e da gravidade

2.7 Observacoes de ondas de gravidade

Virias técnicas tém sido desenvolvidas para o estudo experimental de ondas de
gravidade na média atmosfera: observacdes de tragos meteodricos por métodos visuais e
de sinais de radio, liberacdo de compostos quimicos, foguetes e granadas (temperatura),
instrumentag¢do de alta resolugdo em foguetes e baldes, radares (meteoricos, reflexdo
parcial, MST), radares de laser, e imageadores.

Através destes métodos ¢ possivel delinear as principais caracteristicas das ondas de
gravidade: comprimento de onda, velocidade de fase, variabilidade (latitudinal, sazonal

e temporal), e evidéncias de saturacao.
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Observacdes de tracos de meteoros realizadas por Liller e Whipple (1954) revelaram a
presenc¢a na média atmosfera de movimentos horizontais semelhantes aos de ondas, com
comprimento de onda vertical variando de ~2 a 15 km entre 80 e 100 km de altitude.
Similares estruturas de ventos foram observadas em experimentos de liberagdo de
substancias quimicas realizados por Kochanski (1964), Blamont e Barat (1967) e
Woodrum e Justus (1968). Estudos adicionas de Theon et al. (1967) utilizando
explosdes de granadas através de foguetes encontraram similares estruturas no perfil de
temperatura entre 40-50 km. As cargas uteis de foguetes obtiveram perfis de ventos e
temperatura com resolucdes <100 m (Philbrick et al., 1983). Radar e radar de laser dao

resolugdes em torno de 50m a 2km e oferecem a vantagem de alta resolugdo temporal.

Até a introdugdo do radar e do radar de laser ndo havia potencial para estudar

completamente o espectro de ondas de gravidade.

Parametros importantes sdo o comprimento de onda horizontal e a velocidade de fase
horizontal. Existem, no entanto, fendmenos naturais que facilitam a estimativa destes
parametros e observacao da morfologia de ondas de gravidade em certos niveis da
média atmosfera através de técnicas visuais e Oticas. Como por exemplo, nuvens
noctiluscentes (NLC), as quais s6 ocorrem em altas latitudes no verdo da mesopausa
(~85 km). Os estudos fotograficos de Witt (1962), Grishin (1967), Haurwitz e Fogle
(1969), e outros, encontraram evidéncias de comprimento de ondas horizontais variando
de ~10 a 75 km e velocidades de fase entre 10 ¢ 60 ms™. Peterson e Kieffaber (1973)
fotografaram uma estrutura na emissdo OH. Os resultados confirmaram a existéncia de
estruturas de pequena escala na regido proxima do infravermelho (NIR). A comparagdo
destas fotografias com as estruturas de ondas em nuvens noctilucentes levaram Morels e
Herse (1977) a especular eu ondas de gravidade internas seriam a causa das estruturas
observadas na emissdo do OH . Armstrong (1982, 1986), encontrou comprimento de
onda e velocidade de fase de 244 km e 72 ms™', respectivamente. Crawford et al. (1975)
utilizaram um sistema de TV de baixa intensidade de luz para obter as primeiras
imagens em tempo real com alta resolucao temporal (1/7s de exposi¢do). Taylor et al.

(1987), obtiveram as primeiras imagens simultineas de trés emissdes da
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aeroluminescéncia. Semelhantes observacdes foram obtidas na camada de emissao do
OH por Herse et al. (1980). Estes autores observaram comprimentos de onda horizontais
entre ~30 e 100 km. Herse (1984) identificou que somente parte da Terra parecia
coberta pela estrutura de onda. Mende et al. (1994) notaram que a emissao da banda do
02 (0,0) ¢ mais brilhante do que o OH quando vista do espago, o que levou-os a inferir

que as observagdes de Herse (1984) tenham sido da emissdo devido ao O2 e ndo do OH.

Comprimentos de onda e velocidades de fase horizontais na mesosfera também foram
obtidos utilizando radares HF ou VHF em localizagdes separadas por 20-35 km. Os
estudos de Vincent e Reid (1983) obtiveram comprimentos de ondas zonais menores do
que 200 km, com valor médio de ~70 km para periodo menores que uma hora. Em
estudo similar Smith e Fritts (1983) encontraram evidéncias de movimentos de baixa e

alta freqiiéncia.

Uma caracteristica adicional observada no espectro de ondas de gravidade ¢ a tendéncia
a um grau de polarizacdo (Vincent e Stubbs, 1977; Manson et al., 1981). Vincent e
Stubbs (1977) sugeriram que isto se devia a filtragem directional do espectro por um
campo de vento, o que foi realcado inicialmente por Hines e Reddy (1967). A
orientagdo preferida pelas ondas de gravidade também foi sugerida por observagdes de
NLC realizadas por Witt (1962), Grishin (1967) ¢ Haurwitz e Fogle (1969) e por
estudos da emissdo do OH por Herse et al. (1980) e Smith e Fritts (1983). Tais
observagoes parecem ser consistentes com os achados de Dunkerton e Butchart (1984)
sobre transmissdo seletiva do espectro de ondas de gravidade inicialmente isotropico.
Uma outra caracteristica de ondas de gravidade notada por varios autores ¢ a aparente
mudanga observada na freqiiéncia com a altura (Rastogi e Bowhill, 1976; Stening et al.,

1978; Manson et al., 1979).

A variabilidade latitudinal e sazonal do espectro de ondas de gravidade na média
atmosfera foi estudada por Theon et al (1967), usando explosdes de granadas a bordo de
foguetes para determinar a estrutura de temperatura devido as ondas de gravidade. Estas

observagdes sugeriram que as flutuacdes estavam presentes nas ondas de gravidade em
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todas as latitudes durante o inverno, com maiores flutuacoes em altas latitudes. Fortes
evidéncias de variacdo sazonal foram obtidas em um grande nimero de localizagdes
usando radares metedricos, HF ¢ VHF (Manson et al., 1975, 1979, 1981; Frezal et al.,
1981; Balsley et al., 1983). Em todos estes trabalhos foi encontrado que a atividade de
ondas de gravidade era maior no inverno do que no verdo. Hirota (1984) examinou as
flutuacdes de ondas de gravidade presente nos campos de vento e temperatura usando
dados meteorologicos, e observou um notéavel ciclo anual das amplitudes rms das ondas
em altas latitudes. Durante o verdo, pelo contrario, alguma atividade foi detectada em
baixas latitudes, no entanto nenhuma flutuacao foi encontrada em altas latitudes. Fortes
evidéncias de variacdo sazonal foram obtidas em um grande nimero de localizagdes
usando radares , HF ¢ VHF (Manson et al., 1975, 1979, 1981; Frezal et al., 1981;
Balsley et al., 1983). Em todos estes trabalhos foi encontrado que a atividade de ondas
de gravidade era maior no inverno do que no verdo. Hirota (1984) examinou as
flutuacdes de ondas de gravidade presente nos campos de vento e temperatura usando
dados meteorologicos, e observou um notéavel ciclo anual das amplitudes rms das ondas
em altas latitudes, com um maximo de atividade durante o inverno. O que concorda com
os trabalhos citados anteriormente. Outra caracteristica interessante deste trabalho ¢ um
ciclo semi-anual em baixas latitudes com atividade méaxima préximo do equinocio.
Nakamura et al.(1999) também fez um estudo sobre variagdo sazonal, onde os

parametros das ondas apresentam diferencas entre inverno/verdo e meses de equinécio.

Em adicdo a variabilidade latitudinal e sazonal, existem evidéncias de uma substancial
variacdo temporal no espectro de ondas de gravidade na média atmosfera. Amplitude,
comprimento de onda, velocidade de fase, orientagdo e largura do espectro foram
observados variando significativamente em escalas de tempo, desde o periodo da onda
até varios dias (Witt, 1962; Grishin,, 1967; Haurwitz e Fogle, 1969; Carter ¢ Balsley,
1982; Vincent e Reid, 1983; Balsley et al. 1983; Hirota, 1984; Smith e Fritts, 1983).

A publicacdo das primeiras imagens realizadas com uma lente fish-eye (olho de peixe)

all-sky (180° de campo de visdo) mostrando estruturas de onda sobre todo o céu

(cobrindo ~10"6 km?2) foram registradas por Peterson e Adams (1983).
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A campanha ALOHA-90, com os imageadores de Taylor (Taylor e Ewards, 1991),
como também com outros instrumentos, permitiram investigar movimentos de curto
periodo em baixa latitude sobre o oceano em Haleakala, Havai (USA). Estruturas de
ondas de curto periodo foram observadas freqiientemente. Também, estes trabalhos
marcaram a introdu¢do de imageadores com CCD nas medidas de aeroluminescéncia.
Taylor e Hill (1991) sugeriram que as montanhas ndo poderiam ser uma fonte
importante das ondas observadas, e que a filtragem pelos ventos poderiam desempenhar
um papel importante nos padrdes de ondas detectados. Taylor et al. (1991) compararam
medidas de imageador com o interferometro da Universidade de Ontario no Canada e

encontraram uma boa concordancia.

Evidéncias observacionais da filtragem de ondas na MLT sao raras. Taylor et al. (1993)
encontraram uma forte anisotropia na dire¢do de ondas de gravidade em Nederland,
Colorado (USA). A partir de 22 eventos detectados, sugeriram que a filtragem pelos

ventos em niveis criticos foram os responsaveis pela anisotropia encontrada.

Swenson e Mende (1994) registraram vdarias noites de observacdes de ondas de
gravidade em imagens do OH, incluindo uma observacdo de quebra de onda. Neste
trabalho, eles também apresentaram um método aproximado de diferenciagao temporal,
no qual sucessivas imagens sdo subtraidas umas das outras. Isto significa uma
aproximacao de uma derivada temporal de uma série de imagens. O evento de quebra de
onda foi caracterizado por uma distor¢ao na frente de onda e o aparecimento de cadticas
estruturas de “ripples” alinhados ortogonalmente a onda inicial. Este fendmeno ¢
atribuido a semelhantes estruturas observadas por Fritts et al. (1993) em nuvens
noctilucentes. Hecht et al. (1994) foi o primeiro a calcular o espectro em duas
dimensdes utilizando a anélise de Fourier em imagens do OH.

A campanha ALOHA-93 também foi um momento de varias observacdes das
caracteristicas da aeroluminescéncia. Hecht et al. (1995) calcularam a inclinagdo do
espectro do numero de onda em duas dimensdes, ¢ também sugeriram a presenga de
ondas actsticas em altitudes mesosféricas, devido a observagao de periodos de onda de

3 minutos, embora isto possa ser explicado pelo deslocamento Doppler da frequéncia
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devido ao vento de fundo. Swenson e Espy (1995) registraram ondas em imagens do
OH com dire¢do para sudeste, comprimento de onda de aproximadamente 25km e
velocidade de fase entre 25-40 m/s. Estas medidas foram comparadas com a teoria de
filtragem difusiva (Gardner, 1994) e os resultados foram consistentes com as predigdes.
Swenson et al. (1195) combinaram medidas de aeroluminescéncia com medidas de
radar de laser para calcular a altitude méxima de penetragdo atmosférica das ondas de
gravidade observadas durante ao ALOHA-93. Taylor et al. (1995a) compararam
imagens do OH e do 5577, e encontraram que existiam mais ondas nas imagens do 5577
do que nas do OH, e também que os “ripples” presentes no 5577 eram ausentes no OH.
Taylor et al. (1995c) utilizando um método de triangulacio com dados de dois
imageadores, através das imagens do 5577, mediram a altura da camada de emissdo, o

resultado encontrado foi 95+2km.

Durante a campanha do ALOHA-93 Swenson e Espy (1995s) observaram um evento
raro denominado “wall event”. Tal evento caracteriza-se por um aumento de 50% na
intensidade num intervalo de 5 minutos. Também nesta campanha Taylor et al. (1995c)
detectaram um espetacular evento de onda de gravidade nas imagens do OH e do 5577.
Este disturbio apareceu como uma frente de onda seguida por varias cristas de ondas

(trem de ondas).

Taylor e Garcia (1995) realizaram anélise espectral em duas dimensdes de imagens
observadas sobre Arecibo, Porto Rico (USA). Eles encontraram comprimentos de onda
horizontal entre 26 e 70 km, velocidades de fase entre 31 e 41 m/s e periodos de 11

minutos a 28,5 minutos.

Isler et al. (1997) analisaram imagens de ondas de gravidade observadas em varias
emissoes. Eles encontraram que 75% das observacdes apresentaram um comportamento
de onda canalizadas e que a maioria destas ondas apresentaram curtos comprimentos de
onda. Garcia e Taylor (1997) descreveram uma técnica de processamento de imagens
que usava uma calibragdo espacial, remocao de estrelas, projecdao geografica e analise

de Fourier.
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Durante a campanha CORN (Collaborative Observations Regarding the Nightglow)
Hecht et al. (1997a) em Urbana, Illinois (USA) detectaram em imagens de OH ondas
alinhadas entre 135° e 315° . Estas ondas apresentaram comprimento de onda entre 30-

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

Taylor et al.(1997b) registraram a climatologia de ondas de gravidade sobre Adelaide
(Australia) e encontraram que a atividade de ondas de gravidade com comprimento de
onda entre 50 e 80 km foi maior na camada de emissdo do OH e mostraram uma

varia¢ao semi-anual.

Coble et al.(1998) obtiveram imagens do OH no Novo México (USA) e determinaram o

espectro de nimero de onda horizontal.

Taylor et al. (1998) participaram da campanha SEEK em Shigaraki (35° N, 136° E) e
Yamagawa (31° N, 130° E). Os valores médios encontrados para os parametros das

ondas nos dois locais apresentaram uma boa concordancia.

Recentemente, estudos 6ticos e de radar tém revelado uma diversidade muito grande de
ondas na regido do MLT. Os lidars, por exemplo, tem oferecido uma melhor resposta
para movimentos de onda com comprimento de onda vertical menores do que a
espessura da camada de soédio (~10 km). Em comparagdo, o imageamento da
aeroluminescéncia (principalmente do OH) tém demonstrado alta sensibilidade para
movimentos que apresentam comprimento de onda horizontal de pequena escala (<100
km) e periodos curtos (<1 hora). [(Batista et al., 2000; Nakamura et al., 1999; Isler et al,
1997; Taylor et al. 1997; Garcia et al., 1997; Hecht et al., 1997b; Coble et al., 1998;
Taylor e Garcia, 1995)]

Atualmente a pesquisa sobre ondas de gravidade estd centrada nos seguintes aspectos:
identificacdo das provaveis fontes, direcdo preferencial de propagacdo, tipos de ondas
(canalizadas, propagantes, evanescentes) e difusdo de momento e energia (Walterscheid

et al., 1999; Alexander et al.,2000; Dewan e Picard, 2001 e Hecht et al.,2001).
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LUMINESCENCIA ATMOSFERICA DA
REGIAO F

3.1 As principais Emissoes de Luminescéncia Atmosférica da Regido F

A atmosfera superior da Terra ¢ uma fonte permanente de emissdes de fotons que sdo
liberados por atomos ou moléculas excitadas acima de seu nivel normal de energia. A
producdo desta luminescéncia ¢ devida a diversos processos fisico-quimicos e, em geral,

ocorre através da emissao de bandas e linhas espectrais.

Geralmente, temos duas categorias distintas de emissdes da atmosfera superior na faixa
de altura que varia de 80 km a 600 km, sendo uma delas denominada aurora e a outra
luminescéncia atmosférica ou aeroluminescéncia ou ainda ‘“airglow”. A aurora ¢
geralmente causada pela excitacdo dos constituintes termosféricos pelo impacto de
particulas energéticas com os atomos e moléculas da atmosfera e ocorre tipicamente em
altas latitudes, enquanto que a luminescéncia atmosférica sdo emissdes usualmente
muito mais fracas causadas por reagdes quimicas dos constituintes atmosféricos. Ambas
ocorrem tanto do lado diurno quanto do lado noturno da atmosfera superior da Terra. A
aurora, devido ao alto brilho visivel a olho nu (principalmente durante tempestades
geomagnéticas), foi primeiramente observada. Registros histdricos revelam observacgdes

aurorais na Grécia antiga nos séculos III, [V e V a.c.

O estudo de emissdes atmosféricas teve inicio com os trabalhos de Gassendi em 1621
sobre as primeiras observacgoes sistematicas de um fendmeno ocorrido no sul da Franga,
que ele denominou “Aurora Boreal”. Mais tarde, Slipher (1919) observou que existiam
emissdes na atmosfera mesmo quando auroras ndo podiam ser notadas. Esse fendmeno
foi devidamente demonstrado por Dufay (1933) como sendo auto-luminescéncia
atmosférica e, portanto, distinto de auroras. Mesmo assim o nome ‘“aurora nao polar”
(Rayleigh, 1931) s6 foi substituido quando Elvey (1950), sob sugestdao de Otto Struve,
propds o uso da palavra “airglow”, que em Portugués ¢ normalmente denominado

luminescéncia atmosférica. Essa denominagdo vem sendo usada até hoje para indicar a

41



radiacdo oOtica amorfa continuamente emitida pela atmosfera de um planeta

(Chamberlain, 1978).

Portanto, a luminescéncia atmosférica pode ser definida como uma radia¢do de natureza
eletromagnética, ténue, amorfa e constante, cuja emissdo ¢ proveniente de dtomos e
moléculas excitadas existentes na atmosfera, principalmente nas altitudes entre 80 km e
400 km. A luminescéncia atmosférica pode ser observada em qualquer latitude e existe

em varios comprimentos de onda.

As emissdes noturnas de luminescéncia atmosférica da regido F mais estudadas sdo as
emissoes do oxigénio atdmico Ol 630,0 nm, OI 557,7 nm e OI 777,4 nm. Na tabela 2.1
temos as principais emissoes da regido F, suas intensidades tipicas e comprimentos de
onda respectivos, enquanto na Figura 2.1 temos o espectro eletromagnético de

luminescéncia atmosférica ao redor da linha OI 777,4 nm.

TABELA 3.1 — PRINCIPAIS EMISSOES DA LUMINESCENCIA
ATMOSFERICA NOTURNA NA REGIAO F

Emissdo Intensidade | Comprimento |Altura média da camada de
Atmosfeérica | Tipica (R) de onda (nm) |emissdo (km)

OI 557, 7 nm |60 557,7 250-300

01 630,0 nm |300 630,0 250-300

O1777,4 nm |20 7774 300-400
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Fig. 3.1 - Espectro de luminescéncia atmosférica em torno da linha OI 777,4nm.

FONTE: Broadfood e Kendall (1968).

3.2 A Linha Vermelha OI 630,0 nm

A linha de emissdo OI 630,0 nm ¢ a mais utilizada no estudo da dindmica da regido F
noturna. Ela provém de uma camada emissora de aproximadamente 50 km de espessura
localizada abaixo do pico da regido F (aproximadamente uma altura de escala) com sua
fonte de emissdo entre 240 e 300 km de altitude. A intensidade do OI 630,0 nm
aumenta, ou diminui, quando o plasma ionosférico move-se para baixo, ou para cima,
respectivamente. Dessa forma, a intensidade da luminescéncia ¢ mais, ou menos,
intensa quando a densidade de elétrons aumenta, ou diminui. Através da linha de
emissdo Ol 630,0 nm, a geragdo, dindmica e morfologia das bolhas de plasma tém sido

largamente estudadas nos ultimos 20 anos, juntamente com técnicas de ondas de radio.
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3.2.1 O Mecanismo de Recombinac¢ao Dissociativa

J& estd bem estabelecido que o processo de produgdo do oxigénio atdmico excitado
O('D) na regido F, que leva a geragdo da linha OI 630,0 nm, ¢ a recombinagio
dissociativa do ion oxigénio molecular com elétrons. Na rea¢do de recombinagdo

dissociativa
XY +eo> X +Y" 2.1)

parte da energia da reacdo € usada para dissociar o ion molecular XY em atomos
excitados. A recombinagdo dissociativa do fon molecular O pode produzir os

seguintes produtos:

03 +e — OCP)+0(CP) (2.2)
0} +e>0CP)+0"('D) (2.3)
07 +e > OCP)+0'('S) (2.4)
0 +e—> 0" ('D)+0"('D) (2.5)
07 +e—>0"('D)+0"('S) (2.6)

O atomo do oxigénio atdmico excitado no nivel 'D, ao decair para o estado
fundamental espontaneamente (O (‘D) — OCP)+hv(630,0nm e 636,4nm), libera o

excesso de energia na forma de radiacdo eletromagnética, emitindo linhas discretas nos

comprimentos de onda 630,0 nm e 636,4 nm.

. ~ 7 . . ~ . o e P +
Ainda ndo esta bem estabelecido se a recombinac¢ao dissociativa do ion NO

NO" +e > N(*S*)+0"('D) (2.7)

NO* +e > N (*D”)+0"('D) (2.8)

deve ser incluida na teoria da luminescéncia do OI 630,0 nm.
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A taxa de produc¢do do oxigénio excitado, por unidade de volume, devido ao mecanismo

de recombinagdo dissociativa do fon O} €

dngt) ) — 4, n(03)n(e). 2.9)

Por outro lado, a taxa de produ¢do do oxigénio excitado, por unidade de volume, devido

ao mecanismo de recombinacdo dissociativa do ion NO™ ¢

dngt) ) _ 4, n(NO*)n(e) (2.10)

onde a, e o, sdo os coeficientes das reagoes.

Na regido F, durante a noite, o ion molecular, O, é produzido através do mecanismo

de transferéncia

0" +0,—> 0} +0+1,53eV (2.11)
A taxa de produgdo do ion molecular O, por unidade de volume, é entdo dada por

dn(03) _

m v, n(07)n(0,) (2.12)

onde vy, € o coeficiente da reagdo a uma temperatura de 1000 K. A partir da reacdo de
recombinagdo dissociativa do O3, notamos que a intensidade da emissdo da linha OI

630,0 nm depende fortemente das concentragdes do ion O3 e elétrons.
O ion molecular NO" ¢ produzido através da reagio

O"+N, —25NO"+N+1,09 eV. (2.13)
A taxa de produ¢do do ion molecular NO’, por unidade de volume, ¢é

dn(NO*)

SRR n(0")n(N,) (2.14)
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onde v, ¢ o coeficiente da reacdo a uma temperatura de 1000 K.

A deriva vertical ExB observada na regido F, ap6s o por-do-sol, influéncia

significativamente a intensidade da emissdo OI 630,0 nm. Um movimento de plasma
para cima, diminui a concentragio do O, consequentemente diminuindo a
concentracdo do oxigénio atdomico excitado no nivel lD, e, diminuindo assim, a
intensidade da emissd@o OI 630,0 nm. J& um movimento de deriva vertical para baixo,
aumenta a intensidade da emissdo do OI 630,0 nm.

O tempo de vida do oxigénio excitado no nivel 'D é < 110 segundos (Peterson et al.
1966), podendo ser desativado durante este periodo por colisdes (“quenching”), sem a
emissao de fotons. Os principais constituintes atmosféricos envolvidos na desativacao
do O('D) sdo as moléculas neutras O, e N,. Assim sendo, as reagdes do OI 630,0 nm

envolvidas no processo sao

0] +e—"250('D)+0 (produgio) (2.15)
0('D)+ N, —2 >0(°P) + N, (“quenching”) (2.16)
0('D)+0, —250(’P)+0, (“quenching”) (2.17)
o('D) —4D , O(*P) + hvv(630,0n ) (radiagao) (2.18)

onde ap, ko € Ap, representam os coeficientes das reagdes.

3.2.2 A Taxa de Emissao Volumétrica Integrada do OI 630,0 nm

A taxa de emissdo volumétrica ¢, (z) (fotons emitidos por unidade de volume por
segundo) de uma linha, tendo comprimento de onda A, em um nivel j, ¢ dado pelo

produto do coeficiente de transi¢do de Einstein, A;, e a densidade numérica n(j)dos

atomos no nivel j

€, (z2)=A, n(). (2.19)

A taxa de emissdo volumétrica integrada, na direcdo vertical, em Rayleighs, é entdo

dada por:
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J, =10"%.A, [n(j)dz (2.20)
0

A densidade numérica n('D), pode ser determinada, resolvendo-se a equacdo da
continuidade para a “populagdo” do oxigénio excitado no nivel 'D, sendo dada por
k
n(lD) D 1 Y1 n(OZ)n(e) (221)

" Ap (1+dy/Ap) 1, 1(05)  v2n(N,)
a, n(e) o, n(e)

onde

Y, € o coeficiente da reagdo de transferéncia de carga na produgio do O3,

Y, € o coeficiente da reagdo de transferéncia de carga na produgdo do NO™,
n(O,) ¢ a densidade numérica do oxigénio molecular,
n(e) ¢ a densidade numérica de elétrons,

n(N,) ¢ a densidade numérica do nitrogénio molecular,
o, € o coeficiente na reagdo de recombinagdo dissociativa do ion O3,

o, € o coeficiente na reagdo de recombinagdo dissociativa do ion NO™,

dp € o coeficiente de desativagdo colisional.

Para obtermos a taxa de emissdo volumétrica para a transi¢io 'D,—>P,, que emite a

linha OI 630,0 nm, temos que multiplicar a densidade numérica n('D), dada na eq.

(2.21), pelo coeficiente de transi¢do de Einstein, Ag;,, . Portanto, a taxa de emissio

volumétrica do OI 630,0 nm devido a recombinagdo dissociativa dos ions O3 e NO" ¢

€630,0(2) = A630,0‘n(1D)' (2.22)

A taxa de emissdo volumétrica integrada do OI 630,0 nm, na vertical, em Rayleighs, ¢

dada por

J6300 = 107 [€6300(2).dz (2.23) ou
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1 K v, n(O,)n(e)
(I+dp/Ap) ° 1+Yln(02)+72n(N2)
a, n(e) o, n(e)

Je300 =107°.0,76]

dz (2.24)

onde

Ag00/Ap =0,76 € kp =0,2, (Peterson e Vanzandt, 1969).
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CAPITULO 4
IRREGULARIDADES DE PLASMA NA REGIAO F

4.1 Teoria Linear das Bolhas de Plasma

Imediatamente ap6s o por-do-sol, a regido E inicia um processo rapido de recombinacao
e ndo ha condutividade suficiente para curto-circuitar os campos elétricos da regido F.
Devido a recombinagdo e aos efeitos eletrodinamicos (movimento vertical da regido F
devido a deriva ExB), o gradiente de ionizacdo da parte inferior da camada F comeca a
aumentar. Quando a camada esta suficientemente alta, ou o gradiente de ionizagao esta
suficientemente elevado para superar efeitos de recombinag¢do, havera o crescimento das
flutuagdes na densidade, devido a instabilidade Rayleigh-Taylor. Essas flutuagdes dao
origem as bolhas de plasma na parte inferior da camada, que sobem ndo-linearmente
pelo movimento de polarigdo ExB, acima do pico da regido F, estendendo as

irregularidades para a parte superior da camada.
4.1.1 O Mecanismo da Instabilidade Rayleigh-Taylor

Considere a Figura 3.1, onde a densidade n; ¢ maior que a n; e ambas estdo submetidas
a gravidade g e ao campo magnético B. Uma pequena perturbagao inicial esta ilustrada
na Figura 3.1. As velocidades das particulas sdo proporcionais as suas massas, portanto
ha um dominio dos ions. Uma corrente flui na dire¢ao x (diregdo leste-oeste) devido ao

gradiente de pressdo e gravidade, tendo como magnitude,

. nMg
=—= 3.1
Jx B (3.1)

onde n denota a densidade de plasma e M é a massa do ion.

Como a corrente resultante ¢ na direcdo gxB, que € estritamente horizontal, j, sera
grande quando n for grande e pequeno quando n for pequeno. Existe uma divergéncia
no fluxo de corrente devido a perturbagdo inicial, distribuindo as cargas sobre a
perturbagdo. Devido a essa separacao de cargas, surge um campo elétrico de polarizagdo

OE, tendo a direcdo mostrada na Figura 3.1. Esse campo elétrico 0E, que surge pela
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perturbacdo, causa uma deriva SExB, deslocando a regido de baixa densidade para
cima, ¢ uma deriva deslocando a regido de densidade maior para baixo. Portanto, ocorre
uma amplificacdo na perturbagdo inicial e o sistema fica instdvel. Uma condi¢do de

instabilidade do sistema ocorre quando ge Vn sdo anti-paralelos.

-l

Fig. 4.1 - Esquema mostrando o crescimento de uma irregularidade no plasma da
ionosfera equatorial, andlogo a instabilidade Rayleigh-Taylor da hidrodindmica. Uma
pequena perturbacdo inicial na fronteira entre duas regides com diferentes densidades,
onde a regido menos densa ¢ deslocada para cima, gera uma perturbacdo de maior

escala que tende a crescer. FONTE: Kelley (1989, p. 122)

A taxa de crescimento da instabilidade ¢ dada pela expressao

1 On
}/l,max = _i__o (32)
Vi, 0, 0q
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CAPITULO 5

INSTRUMENTACAO E ANALISE DE DADOS

Os dados utilizados para o estudo da deriva zonal e morfologia das bolhas de plasma
foram obtidos com imageadores tipo “all-sky”. A emissdo de luminescéncia atmosférica
usada nesta pesquisa, foi a do oxigénio atdomico OI 630,0 nm. O imageador “all-sky”
realiza medidas de maior alcance espacial (quando comparadas com medidas por meio
de foguetes, digissonda e fotometros), possibilitando-nos observar grandes dareas
horizontais, aproximadamente 14,5° de latitude/longitude a partir do zénite, para o caso

do OI 630,0 nm, supondo a altura da camada de emissao em torno de 250 km..

5.1 O Imageador “All-Sky”

O primeiro sistema de imageamento “all-sky” entrou em operagdo em janeiro de 1975
(Mende e Eather, 1976) com o propodsito de investigar as emissdes com origem na
regido auroral. Weber et. al (1978), usando um equipamento similar montado a bordo de
um aviao, realizou uma série de medidas voando sobre a costa oeste da América do Sul,
com o objetivo de estudar as irregularidades no plasma da regido F equatorial e os seus
respectivos efeitos nos sinais transmitidos por satélites. J& as primeiras observagdes
feitas com o sistema de imageamento “all-sky” em solo, na regido tropical, foi realizada

por Mendillo et. al (1982) em uma campanha na ilha Ascension (7,95° S, 14,38° W).

Uma das primeiras versdes dos imageadores “all-sky” estd mostrada na Figura 4.1.
Como podemos observar, a parte superior do imageador ¢ constituida por uma lente
denominada “all-sky”, que proporciona um campo de visdo de 180°, obtendo, dessa
forma, uma imagem completa do céu local. Porém, esse tipo de lente introduz efeitos de
compressdo € curvatura nas imagens para pequenos angulos de elevagdo (nas bordas da
lente). A lente de campo garante que toda a luz vinda da lente “all-sky” incida na lente

colimadora.

Este sistema oOtico utiliza ainda um filtro de 4 polegadas de didmetro com largura de

faixa de 1,35 nm, centrada no comprimento de onda em 630 nm. Filtros de interferéncia
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com banda estreita (bastante seletivo) sdo necessarios, pois as intensidades de
determinadas linhas do espectro eletromagnético de luminescéncia atmosférica noturna,
tais como OI 630,0 nm e OI 777,4 nm, possuem intensidades relativamente baixas.
Como na regido proxima ao equador magnético o conteudo eletronico ¢ ainda mais
baixo, devido a anomalia equatorial, um intensificador de imagem foi acrescentado ao
sistema de forma a amplificar a intensidade da emissdo. O registro das imagens
monocromaticas ¢ feito por uma camara convencional (filmes de 35mm) em intervalos

de 20 minutos e tempo de exposi¢do de 32 segundos.

LENTE ALL-SKY (180)

<+— LENTE DE CAMPO

P LENTE COLIMADORA

——— <— FILTRO DE INTERFERENCIA
[F=—=1]

\ LENTE OBJETIVA

= E

E| 4— INTENSIFICADOR
DE IMAGEM

W& COLIMADCR E
F R <4 LENTE OBJETIVA

'L CAMERA CONVENCIONAL
FILME 35 mm)

Fig. 5.1 - Imageador “All-Sky” com cdmara fotografica.
FONTE: Mendillo et al. (1982).
As ultimas geracdes de imageadores all-sky” s3o constituidas basicamente por uma

lente tipo “all-sky”, um sistema telecéntrico, uma roda de filtros de interferéncia, um
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sistema de re-imageamento, uma camara CCD (do inglés (“Charge Coupled Device”),
um sistema de refrigeracdo e um microcomputador. As Figuras 4.2 e 4.3 mostram,
respectivamente, o esquema e foto dos imageadores “all-sky” CCD atuais que estdo
sendo usados no estudo da velocidade zonal, comportamento espacial e bifurca¢des das

bolhas de plasma.

Através da lente “all-sky”, como dito anteriormente, obtemos um campo de cobertura de
180° do céu noturno. Como nas primeiras geragdes de imageadores, esse tipo de lente
introduz efeitos de compressdo e curvatura nas imagens para pequenos angulos de
elevacdo. O sistema telecéntrico de lentes torna os feixes perpendiculares a roda de
filtro, evitando, assim, o deslocamento na linha de emissdo selecionada. Uma das
vantagens dos imageadores atuais ¢ a possibilidade da troca de filtro automaticamente e
o registro das imagens como arquivos digitais (dispensa o procedimento da digitalizacao
das fotografias como nos primeiros imageadores). A roda de filtros de interferéncia

possui 5 filtros, sendo gerenciada pelo programa de aquisi¢ao de dados.

A camara de detecgao CCD ¢ uma matriz de dimensdes 1024x1024 pixels, tendo area
de 6,54 cm’® (para o caso do imageador 2). As imagens foram re-amostradas para
512x512 pixels de forma a melhorar a relagdo sinal/ruido. A resolucdo da cdmara CCD
¢ determinada pela geometria da mesma. Um pixel pode variar de poucos micrometros a
48 um e 4rea total de 1 a 24 cm”. A alta eficiéncia quantica (~80% no visivel), o baixo
ruido térmico [0,5 (elétrons/pixel)/s], o baixo ruido de leitura (15 elétrons/rms), e a alta
linearidade (0,05%) permitem uma excelente capacidade de medidas quantitativas das
emissdes de luminescéncia. O sistema de refrigeracdo reduz a temperatura da camara
CCD, de forma a minimizar o ruido térmico gerado pelos componentes elétricos e
eletronicos da propria camara. J& o microcomputador ¢ usado no controle da roda de
filtros e no processo de aquisicao de dados. O sistema ¢ capaz de detectar variagdes da
luminescéncia noturna na linha OI 630 nm, registrando as imagens como arquivos
digitais em intervalos de tempo de 7,15 minutos e tempo de exposi¢ao de 90 segundos.
Para se conhecer o campo de cobertura dos imageadores “all-sky”, é importante
considerar a relagdo entre o angulo zenital da lente “all-sky” e a altura da camada de

emissdo considerada. Pela Figura 4.4, percebe-se que o campo de cobertura do
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instrumento corresponde ao setor sudeste e parte do setor sul brasileiro e também a uma
area equivalente sobre oceano atlantico. Como a maioria dos instrumentos Oticos
situados em solo e projetados para medir a luminescéncia noturna, o imageador CCD
“all-sky” necessita de céu claro para operar. Essas condigdes restringem o periodo de
observagao a 13 dias por més, centrado na lua nova. Portanto, as condi¢des climaticas e
o ruido de fundo contaminando o espectro eletromagnético (nuvens, a lua e as luzes
circunvizinhas ao ponto de observagdo) sdo fatores que limitam os instrumentos 6ticos
nas observagdes da luminescéncia atmosférica. Na tabela 5.2 temos as caracteristicas
dos filtros usados nas observagdes das emissdes do oxigé€nio atdmico com origem na

regido F da ionosfera, consideradas neste trabalho.

lente "all-sky"
clpula

roda de filtro

I

sistema de
re-imageamento

sistema de
refrigeracio

micro CCD

Fig. 5.2 - Diagrama em blocos do imageador “All-Sky”” com camara CCD.
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TABELA 5.1 CARACTERISTICAS DOS FILTROS E ALTURAS MEDIAS DAS

CAMADAS DE LUMINESCENCIA DO OXIGENIO ATOMICO

Comprimento de onda Largura de banda Altura média da

das emissdes OI (nm) (nm) camada (km)
630,0 1,5 250-300
557,7 2,65 250-300
7774 1,35 300-400

Fig. 5.3 - Campo de visdo do imageador “all-sky”, mostrando uma imagem obtida
através da emissao OI 630,0 nm, supondo a altura da camada de emissdo em

torno de 250 km em Cachoira Paulista durante a noite 02/11/1999.
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5.2 Processo de Linearizacio das Imagens obtidas com o Imageador “All-Sky”.

Como dito anteriormente, um dos problemas associados ao sistema Otico “all-sky” nos
estudos da luminescéncia sdo os efeitos de compressdo e curvatura que ocorrem nas
imagens para pequenos angulos de elevacao. Isso ocorre porque a lente “all-sky” projeta
a imagem sobre a camara CCD, de forma que cada pixel, subentende o mesmo angulo

do céu.

Num acordo de cooperagdo cientifica entre o grupo de luminescéncia atmosférica
(Lume) do INPE ¢ a universidade de Kyoto, a técnica de linearizagdo de imagens ‘all-
sky”, desenvolvida por Maekawa (1998), foi usada nos estudos das emissdes com
origem na mesosfera. Tal técnica foi esgggndida para linearizar as imagens obtidas

através das emissdes com origem na termosfera/ionosfera.

As imagens obtidas com os imageadores “all-sky”, por sua natureza digital, sdo
constituidas por um arranjo de elementos sob a forma de uma malha ou “grid”. Cada
célula desse “grid” tem sua localizacdo definida em um sistema de coordenadas do tipo
linha e coluna, representados por x e y, respectivamente. O nome dado a essas células é
pixel, derivado do inglés “picture element”. Para uma mesma CCD, cada pixel
representa sempre uma area com as mesmas dimensdes. Cada célula possui também um
atributo numérico z, que indica o nivel de cinza dessa célula, que, obviamente, vai
variar do preto ao branco. Este nivel de cinza é conhecido por DN (do inglés “digital
number”). O DN de uma célula representa a intensidade da energia eletromagnética
medida pelo sensor, para a drea da CCD correspondente ao tamanho do pixel. Uma
imagem digital pode entdo ser vista como uma matriz, de dimensdo x linhas por y

colunas, com cada elemento possuindo um atributo z (nivel de cinza).

Podemos resumir o procedimento para linearizagao das imagens da seguinte forma:

a) Escolher uma boa imagem com muitas estrelas proximas ao zénite.

b) Identificar as estrelas (coordenadas x,y) na imagem original, através de uma rotina
apropriada.

¢) Usar o aplicativo “Sky-Map” e identificar as estrelas da imagem original (obter os

parametros azimute e elevacao).
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d) Fazer a correcao das coordenadas x e y obtidas no item (b), através de uma segunda
rotina.

e) Criar um arquivo de dados com os valores para azimute, elevagdo e coordenadas
corrigidas de cada estrela.

f) Obter o zénite real da imagem, o azimute corrigido e os coeficientes da funcdo da
lente “all-sky” através de uma terceira rotina.

g) A partir de uma quarta rotina, gerar os mapas de proje¢ao.

O aplicativo computacional usado no desenvolvimento das rotinas foi o “Interactive
Data Language” (IDL). A imagem escolhida para a calibracdo do imageador all-sky foi
a obtida através do fundo estelar do dia 09/06/1999, as 19:21:13 LT. Nessa calibracao
foram identificadas 50 estrelas. Um nUmero relativamente alto de estrelas se faz
necessario, pois melhora o ajuste da funcao da lente “all-sky” (aumenta o niimero de
pontos). Na Figura 4.5 temos um exemplo de uma imagem original obtida através da
emissdo OI 630,0 nm e as suas respectivas imagens linearizadas para as areas de
projegdo 256 km?, 512 km?, 600 km* ¢ 1024 km?. Através dessa técnica de linearizagio
de imagens foi possivel inferir a velocidade zonal das bolhas de plasma sobre uma vasta

area a partir do zénite.
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Imagem original

256 km x 256 km 512 km x 512 km

600 km x 600 km 1024 km x1024 km

Fig. 5.4 - Imagem original obtida através da emissao OI 630,0 nm no dia 02/11/1999
(com o imageador 2), as 23:19:56 LT e as suas respectivas imagens linearizadas para

quatro diferentes areas de proje¢do
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CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Observacoes de ondas de gravidade

Neste estudo foram utilizadas apenas as observagdes das ondas de gravidade detectadas
na camada de emissdo da hidroxila OH, efetuadas entre setembro de 2000 e agosto de
2001 . A Figura 6.1 apresenta a distribuicao sazonal da direcdo de propagacao versus a
velocidade de fase horizontal das ondas de gravidade observadas em Sao Jodo do Cariri
apos o por-do-Sol (entre 18 e 20 horas). Este parametro ¢ representado pelo angulo
azimutal do vetor de onda. Observa-se claramente que durante o inverno ndo temos
ondas de gravidade deslocando-se para a regido leste-nordeste (entre 0° e 90°). Ja no
verdo ha uma clara tendéncia de propagacao das ondas para a essa regido. Ja para os
meses margo/abril e setembro/outubro observa-se uma anisotropia elevada apresentando
ondas em quase todas as dire¢cdes. Como veremos adiante esses resultados sao
extremamente relevantes no processo de geragdo das bolhas de plasma, mostrando que
as ondas de gravidades podem ser realmente o “gatilho” que dispara o mecanismo da

“instabilidade colisional Rayleigh-Taylor”.
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Fig. 6.1 — Direcao de propagacao das ondas de gravidade observadas na regido

equatorial de Setembro de 2000 a Agosto de 2001 (das 18LT as 20LT).

6.2 — Observacoes simultaneas de irregularidades de plasma na regido F e eventos

de ondas de gravidade na mesosfera

Neste estudo selecionamos eventos simultaneos de formagao de bolhas de plasma sobre
o campo de visdo do imageador e eventos de ondas de gravidade na mesosfera para o
periodo de 09/2000 a 08/2001. Selecionamos apenas os eventos de ondas de gravidade e
bolhas de plasma que ocorreram imediatamente o por do Sol (entre 18 LT ¢ 20 LT). As
Figuras 6.2 mostram os resultados para os meses de outubro de 2000 e setembro de
2001. Como as bolhas de plasma ndo ocorrem entre maio e agosto no setor Brasileiro
(exceto quando temos tempestades magnéticas intensas), ndo se pode fazer este tipo de
estudo durante esse periodo. As Figuras 6.2 ilustram observagdes simultaneas de ondas

de gravidade e irregularidades no plasma da regiao F logo ap6s o por-do-Sol.
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Fig. 6.2 — a) Observacdo simultdnea de bolhas de plasma e ondas de gravidade

imediatamente apds o pdr-do-sol (das 18LT as 20LT) durante Setembro de 2001 e

Outubro de 2000. b) Grafico polar da velocidade de fase e direcdo de propagacao das

ondas de gravidade.
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CAPITULO 7

CONCLUSAO

Foi analisado um ano de dados do imageador instalado em Sao Jodo do Cariri, no
periodo de setembro de 2000 a outubro de 2001 nas linhas de emissdes 557, 7nm (Linha
Verde) e na Banda OH, com o objetivo de analisar ondas de gravidade e seu

comportamento sazonal durante esse periodo.

Conforme foi discutido no Capitulo 4 deste trabalho, ja estd bem estabelecido que existe
uma forte correlacdo entre a magnitude do pico pré-reversdo da deriva vertical da
camada F, ao entardecer, e a ocorréncia de bolhas de plasma. Observamos que as ondas
de gravidade podem atuar como semeadoras da instabilidade Rayleigh-Taylor,
responsavel pela geracao das bolhas de plasma.A atividade das ondas de gravidade na
regido da mesosfera equatorial (no setor brasileiro) ¢ alta principalmente no verdo e
inverno e baixa no outono e primavera. H4 uma forte correlagdo entre sua propagacao

para leste/noroeste e as bolhas de plasma que sdo geradas logo apds o por-do-sol.

Tendo uma visdo global dos resultados aqui obtidos, podemos concluir que este trabalho

¢ mais uma contribui¢do para o conhecimento do estudo da aeroluminescéncia.
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