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RESUMO

Neste trabalho sao investigadas as caracteristicas das ondas de gravidade na alta
atmosfera sobre duas regioes distintas do Brasil. Foram analisados dados da lumi-
nescéncia atmosférica na MLT (Mesosphere and Lower Thermosphere), das emissoes
do OI 557,7 nm e NaD 589,3 nm, obtidos por um imageador all-sky. A estacao SMS
(29,442°S; 53,822°0) fica localizada no extremo sul do Brasil, entre baixas e mé-
dias latitudes, na cidade de Sdo Martinho da Serra, RS. Os dados analisados foram
coletados entre marco de 2011 a maio de 2012. Nos eventos analisados neste sitio
observou-se uma anisotropia na dire¢ao de propagacgao em torno do eixo NO-SE. A
propagacao preferencial no inverno foi para NO, enquanto que no verao ocorreu no
sentido SE. A estacao MAN (2,589°S; 60,221°0) fica na regiao Norte do Brasil em
meio a floresta Amazonica, a cerca de 60 km de Manaus, AM. Os dados analisados
para este sitio compreendem o periodo de julho de 2015 a agosto de 2017. Somente
no periodo do outono observou-se uma direcao preferencial para N na propagacao
das ondas de gravidade. Nas demais estagoes do ano nao houve direcao preferencial,
sendo que no inverno, periodo com maior niimero de observagoes, a propagacao foi
quase isotropica. Frentes mesosféricas foram observadas em ambas regioes e estudo
de casos abordando este tipo de evento sdo apresentados. Duas frentes mesosféricas
duplas (twin mesospheric bores) foram observadas na estagio MAN. Mais de 50%
dos eventos observados em SMS nao tem relacao com atividade convectiva na tro-
posfera, sugerindo que as fontes estao acima dessa regiao. Sobre a estagio MAN a
atividade convectiva troposférica é praticamente continua ao longo do ano, sendo
tipicamente observadas multiplas zonas de convecgao na regiao Amazonica. A posi-
¢ao destas zonas de convecgao troposféricas apresentou alta correlagdo com a direcao
de propagacao das ondas de gravidade observadas na MLT. Um novo mecanismo de
geracao de ondas de gravidade-actstica in situ na baixa termosfera, devido a aqueci-
mento Joule associado as camadas E-esporadicas foi proposto. Simulagdes numéricas
da geracao e propagacao de ondas de gravidade-acustica foram conduzidas para o
mecanismo proposto e para miltiplas for¢antes troposféricas.

Palavras-chave: Ondas de gravidade-actustica. Fontes de geragdo de ondas de
gravidade-actustica. Luminescéncia atmosférica. Simula¢oes numéricas. Frentes me-
sosféricas.
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STUDY OF ACOUSTIC GRAVITY WAVES OBSERVED IN THE
MLT OVER THE AMAZONIC REGION AND IN THE SOUTHERN
BRAZIL

ABSTRACT

In this work is presented an investigation of gravity waves observed in the upper
atmosphere over two distinct regions of Brazil. Nightime airglow data emissions of
the OI 557.7 nm and NaD 589.3 nm from the MLT — Mesosphere and Lower Ther-
mosphere, obtained by an all-sky imager are analyzed. The SMS station (29.442°S,
53.822°W) is located in the Southern Brazil, between low and middle latitudes, in
the city of Sdo Martinho da Serra, RS state. The data were collected from March
2011 to May 2012. An anisotropy was observed in the propagation direction NW-SE
for the events analyzed at SMS station. The preferential propagation in the win-
ter was to NW, whereas in the summer it occurred in the SE direction. The MAN
station (2.589°S, 60.221°W) is in the Northern Brazil in the Amazon forest region,
located about 60 km from Manaus, AM state. The MAN analyzed data comprise the
period from July 2015 to August 2017. A northward preferential propagation was
observed during fall period while during the other seasons there was no preferential
direction. In the winter, the period with the highest number of observations, the
propagation was almost isotropic. Mesospheric fronts were observed in both regions
and studies addressing this type of event are presented. Two double mesospheric
bores (twin mesospheric bores) were observed at the MAN station. Investigation of
possible sources indicated that more than 50 % of the events observed in SMS have
no evident relation with convective ativity, therefore probably have their sources
above the troposphere. On the other hand, the tropospheric convective activity is
practically continuous throughout the year on the MAN station, being usual to
observe multiple convection zones in the Amazon region. These tropospheric con-
vection zones position showed a high correlation with the propagation direction of
gravity waves observed in the MLT. A new mechanism for acoustic gravity wave
generation in the low thermosphere due to Joule heating associated with E-sporadic
layers is proposed. Numerical simulations of acoustic gravity waves generation and
propagation were conducted for the proposed in situ generation mechanism and for
multiple tropospheric forcing.

Keywords: Acoustic gravity waves. Acoustic gravity waves sources. Ariglow. Numeric
simulations. Mesospheric bores.
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1 INTRODUCAO

As ondas de gravidade sao perturbacoes na atmosfera com caracteristicas oscila-
torias regidas pelo desequilibrio entre forca de gravidade e gradientes de pressao.
A principal forca restauradora dessas perturbagoes esta associada a flutuabilidade
(buoyancy). As ondas de gravidade podem apresentar propagacao da componente
vertical possibilitando a dissipagao e transferéncia de energia e momento para o
fluxo basico da alta atmosfera. Os primeiros relatos na literatura de movimentos de
pequena escala observados na alta atmosfera foram feitos por Munro (1950) e Hines

(1960), que estabeleceram a teoria basica de ondas de gravidade na mesosfera.

Diversos trabalhos cientificos sobre ondas de gravidade na alta atmosfera foram
realizados no setor brasileiro. Porém, a maior parte destes trabalhos concentram-se
nas regides Sudeste, Centro e Nordeste do territorio nacional. A motivacao desta
tese foi investigar as caracteristicas das ondas de gravidade nas regides Norte e
Sul do Brasil, visto o pouco conhecimento que se tem a respeito deste fendmeno
nestas duas regioes. Os dados analisados nesta tese sao observagoes na luminescéncia
atmosférica obtidas com um imageador tipo all-sky utilizando imagens das emissoes
do oxigénio OI 557,7 nm e do s6dio NaD em 589.3 nm. Na regiao Norte as observagoes
foram feitas na reserva biologica de Cuieiras, em meio a floresta Amazonica, na
estagao MAN (2,589°S; 60,221°0). Os dados de MAN analisados compreendem o
periodo de julho de 2015 a agosto de 2017. Na regiao Sul as observagoes foram
realizadas no Observatério Espacial do Sul, do Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais CRS/INPE, na cidade Sdo Martinho da Serra, RS. A estacao da regido
Sul é denominada SMS (29,442°S; 53,822°0) e esta localizada na fronteira entre
baixas e médias latitudes. Os dados de SMS analisados foram coletados entre marco
de 2011 a maio de 2012.

A seguir sao apresentados os objetivos deste trabalho e uma descrigdo da estrutura

e divisao dos principais topicos em capitulos.
1.1 Objetivos

O objetivo geral desta tese é estudar e comparar as caracteristicas das ondas de
gravidade observadas na mesosfera e baixa termosfera (MLT - Mesosphere and Lower
Thermosphere) na regiao Norte e Sul do Brasil uma vez que pouco se sabe sobre

esse fendmeno nessas duas regioes.

Como objetivos especificos deste estudo sao citados:



e Determinar os parametros de onda: comprimento de onda horizontal, di-

recao de propagacao, periodo observado e velocidade de fase observada;

e Estudar as caracteristicas e o comportamento sazonal das ondas de gravi-

dade nas duas regides de interesse;

e Investigar os principais mecanismos de geracao das ondas de gravidade nas

duas regioes
e Efetuar estudo de casos de eventos distintos observados.

e Investigar possiveis mecanismos de geracao através de simulacoes numéri-

cas.

1.2 Estrutura da Tese

Esta tese esta dividida em sete capitulos e trés apéndices. A organizacao dos con-

tetidos em cada capitulo é descrita a seguir:

e Capitulo 1: Introducao — Introducao do tema, motivagao, objetivos e

estrutura do trabalho.

e Capitulo 2: Revisao Bibliografica - Apresentacao dos conceitos basicos,

teoria sobre ondas de gravidade e revisao de trabalhos na literatura.

e Capitulo 3: Metodologia e Instrumentacao - Funcionamento da instru-
mentacao utilizada e apresentagao das técnicas usadas para processamento

e andlise dos dados.

e Capitulo 4: Observagoes em Sao Martinho da Serra - Apresentacao dos
parametros de onda de gravidade observados na regiao Sul do Brasil, dis-

cussao sobre possiveis fontes e estudo de casos.

e Capitulo 5: Observagoes na regiao Amazonica - Apresentacao dos para-
metros de onda de gravidade observados na regiao Norte do Brasil, discus-

sao sobre fontes e estudo de casos.

e Capitulo 6: Simula¢oes Numéricas de Ondas de Gravidade-Acustica -
Proposicao de mecanismo para geracao de ondas de gravidade-aciistica na

MLT, discussoes de resultados de simulagoes numéricas.

e Capitulo 7: Conclusao - Discussoes finais e trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Atmosfera Terrestre

A classificagdo mais usual da atmosfera terrestre é baseada na variagao vertical da
temperatura. O perfil de temperatura em altura dado pelo modelo MSIS-E-90 para
baixa atividade solar é apresentado na Figura 2.1. Conforme observado na figura, a
temperatura decresce a partir da superficie até aproximadamente 17 km de altura
na regiao denominada troposfera. O aquecimento dessa regidao deve-se principal-
mente a absorcao da radiagao infravermelha solar. A queda de temperatura a taxa
aproximada de 10 K/km é consequéncia da expansao adiabética das células de ar
ascendentes. A tropopausa define o limite da troposfera e o inicio da estratosfera,
onde a temperatura passa a aumentar com a altura. O aumento de temperatura
na estratosfera esta associado a absorcao de radiacdo ultravioleta e infravermelha
pelo ozdnio (O3 gerado pela luz solar). Um méximo de temperatura situa-se a apro-
ximadamente 50 km de altura e define a regido limite da estratosfera chamada
estratopausa. A inversdo na curva da temperatura acima de 50 km de altura define
o inicio da mesosfera (atmosfera média), que estende-se até a mesopausa a cerca
de 100 km de altura. A diminui¢do da producao de Oz e a taxa de resfriamento do
meio proporcionam o declinio da temperatura observado na mesosfera. Acima da
mesopausa a temperatura cresce assintoticamente com a altura na regiao chamada
termosfera. O aquecimento devido a ionizagao eleva a temperatura na termosfera
assintoticamente até 800 K no periodo de baixa atividade solar podendo chegar a
1000 K na atividade solar méaxima. A termosfera estende-se até cerca de 400 km de
altura, onde inicia-se a exosfera e a densidade de particulas é extremamente baixa

e a temperatura permanece praticamente estdvel (CHAMBERLAIN; HUNTEN, 1990).

A atmosfera terrestre é influenciada ainda pelo movimento planetario, ocasionando
a distribuicao de energia de forma distinta em regides diurnas e noturnas. Uma série
de oscilagoes sao geradas devido ao gradiente de energia na atmosfera, dentre elas
algumas de grande escala como ventos médios, ondas planetarias e marés atmos-
féricas. As ondas de gravidade podem ser considerados eventos de pequena escala
quando comparados aos ventos médios e ondas planetarias, porém estao entre as
principais formas de transporte de fluxo de momento e energia da baixa para a
alta atmosfera. O depdsito de fluxo de momento transportado pelas ondas de gravi-
dade ¢é consideravel na regiao da MLT onde h& maior taxa de quebra das ondas de

gravidade.



Figura 2.1 - Variacdo vertical de temperatura da atmosfera.
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Perfil da variacdo vertical de temperatura na atmosfera obtido com o modelo MSIS-E-90
para as coordenadas 29°S, 53°0O e baixa atividade solar.

Fonte: Adaptado de Virtual Ionosphere, Thermosphere, Mesosphere Observatory
(VITMO) (2018).

2.2 Luminescéncia Atmosférica

A alta atmosfera é uma regiao onde uma série de constituintes emitem fotons em
diferentes faixas de frequéncia devido a reacoes fisico-quimicas. Luminescéncia at-
mosférica, aeroluminescéncia ou airglow sao termos dados a radiagao 6ptica, amorfa,
ténue e emitida continuamente pela atmosfera planetaria (CHAMBERLAIN; HUNTEN,
1990). Estas emissoes se estendem do ultravioleta até préximo ao infravermelho e
ocorrem devido a excitagao de moléculas e atomos acima de seu nivel energético nor-
mal. A unidade padrao utilizada para mensurar estas emissoes é o Rayleigh (R). Um

Rayleigh corresponde a intensidade de uma fonte isotropica que emite um milhao



de fétons por centimetro quadrado de coluna, por segundo (1 R = 10° fétons/cm?s).

Essa unidade é integrada em altura, tal como observado por um fotémetro em solo.

A luminescéncia noturna da Terra é dominada, no visivel, pelas linhas verde e ver-
melha do oxigénio atomico neutro OI e pela ressondncia amarela do sédio NaD
(CHAMBERLAIN; HUNTEN, 1990). O oxigénio atomico apresenta a linha verde em
557,7 nm (5577 A) e a doublet vermelha em 630,0 e 636,4 nm (6300 e 6364 A).
Estas linhas sdo emitidas quando o oxigénio atomico no estado 'S volta ao estado
fundamental 3P passando pelo 'D. Na primeira transicao (mais curta com duragao
0,74 s) o féton emitido resulta na linha verde. A segunda transicao (duragio de
110 s) produz a linha vermelha. Uma terceira emissdo em 297,2 nm (ultra-violeta
UV) é produzida quando a transigao ocorre diretamente para o estado fundamental,
porém sua intensidade é muito baixa e nao desperta interesse para a luminescéncia
(HARGREAVES, 1992). Como o tempo de duragao da linha vermelha é muito longo,
esta emissao nao é adequada para a observacao de eventos transientes. As emissao
em 557, 7 nm provem de duas regides, uma em aproximadamente 96 km e outra
entre 250 e 300 km. A linha 630,0 nm tem origem na regiao F entre 250 e 300 km

de altura.

Uma importante por¢ao das emissoes tém origem centrada na atmosfera a cerca de
90 km de altura. O espectro da luminescéncia noturna na mesosfera esta repleto de
bandas de Meinel provenientes do radical hidroxila OH cujos comprimentos de onda
variam do visivel ao infravermelho. Na mesma faixa de altura existem as emissoes dos
metais alcalinos (sédio Na, potassio K, litio Li e calcio Ca) por meio de espalhamento

ressonante.

Outro tipo de luminescéncia atmosférica que ocorre em alturas bem mais elevadas
em torno de 500 a 600 km. A emissao gerada pode ser muito mais intensa do que
a luminescéncia chegando a tornar-se visivel a olho nu. Estas sdao chamadas de
auroras e geralmente ocorrem apenas em altas latitudes, porém podem ser visiveis
em médias latitudes na ocorréncia de eventos muito fortes (associados a tempestades
geomagnéticas super intensas). A fonte deste fendomeno deve-se a precipitagao de
particulas elétricas aprisionadas no campo geomagnético que ao colidirem com os

atomos e moléculas presentes na termosfera levam a excitacdo dos mesmos.

A luminescéncia atmosférica é um importante meio para medir as densidades de
particulas excitadas, temperatura cinética e estudar diversos processos dinamicos em
diferentes alturas na atmosfera superior. Através da luminescéncia é possivel estudar:

processos quimicos, idnicos e dinamicos de constituintes da atmosfera; mecanismos



de excitacao que produzem as emissoes; geragao e propagacao de irregularidades de
plasma na regiao F da ionosfera noturna, tais como bolhas de plasma; deposi¢ao
de particulas energéticas; acoplamento termosfera-ionosfera; ondas atmosféricas e
ondas de gravidade, etc. (PIMENTA, 2002).

2.2.1 Emissao da Camada de Sdédio

A presenca de atomos metalicos como Na, Ca, K, Fe, Li e outros na alta atmosfera
deve-se a ablagao de meteordides provenientes de duas fontes principais: chuvas de
meteoros e fragmentos do cinturao de asteroides e particulas de poeira de trilhas
cometarias (AMORIM, 2015). As reagoes postuladas por Chapman (1939) sdo consi-
deradas como principal mecanismo de origem dos atomos excitados de Na capazes
de emitir fétons quando estes decaem para o estado normal. Estas reagoes sao as

seguintes:

N(l-’-Og — NCLO—I—OQ (21)
NaO +0 — Na(*P)+ O, (2.2)
Na(*P) — Na(*S) + hv(589,3 nm) (2.3)

Segundo Plane (2003) as reagoes 2.1 e 2.2 sdo capazes de emitir de 30 a 150 R. A
emissao do sédio é denominada linda NaD com comprimento de onda de 589,3 nm
com centroide da camada em alturas entre 90 e 92 km (CLEMESHA et al., ; CLEMESHA
et al., 2003). Takahashi et al. (1995) observaram em Cachoeira Paulista uma variagao
semi-anual na taxa de emissao da linha NaD com maximas nos equin6cios e minimos

nos solsticios.
2.2.2 Emissao do OI 557,7 nm

A emissao da linha verde do oxigénio atomico OI 557,7 nm é proveniente de duas
camadas distintas da alta atmosfera. A camada mais baixa localiza-se aproximada-
mente entre 90 e 110 km de altura na parte mais baixa da regiao E da ionosfera.
A outra camada fica entre 250 e 300 km na regiao F. Em médias latitudes a maior
parte da emissao do OI 557,7 nm é proveniente da recombinacao do oxigénio ato-
mico na mesopausa em torno de 100 km. Na regido equatorial e baixas latitutes boa
parte da emissao ¢ proveniente de processos de recombinagao dissossiativa da regiao
F (PIMENTA, 2002). Observagoes da emissao do OI 557,7 nm feitas em solo integram



a emissao das duas camadas.

Pelo processo proposto por Barth (1964), uma molécula do Oy precursora origina o
surgimento do oxigénio atomico excitado O(1S) pelo mecanismo de transferéncia de

energia:

O+0+M — O:+M (2.4)
O5+0 — O('S)+ 0, (2.5)

Havendo reagoes de desativagao no processo, estas sao dadas por:

05+ M — produtos desativados (2.6)
O(*S)+ M — produtos desativados (2.7)

As reagoes de decaimento radioativo que geram a emissao no comprimento de onda

de 557,7 nm na regiao E, completando o processo proposto, sao:

05 — O+ hv (2.8)
O(*S) — OCP!' D)+ hv(total) (2.9)
O(*S) — O+ hv(557,7 nm) (2.10)

As reagoes que envolvem a emissao do OI 557,7 nm devido ao processo de recombi-

nacao dissociativa com origem na regiao F sao dadas por:

O"+0, — 05 +0 (2.11)
Of +e — O+0*('S) (2.12)
O('S) — O('D)+ hv(557,7 nm) (2.13)



2.3 Ondas de Gravidade

Ondas de gravidade sao perturbagoes em uma parcela de fluido atmosférico capazes
de quebrar o equilibrio hidrostatico do fluido. O mecanismo fisico que possibilita o
surgimento de ondas de gravidade é o desequilibrio entre forca de gravidade e gradi-
entes de pressao. A principal forca restauradora dessas perturbagoes esta associada a
flutuabilidade (buoyancy) que resulta do deslocamento adiabatico de parcelas de ar
(FRITTS; ALEXANDER, 2003). As ondas de gravidade que se propagam verticalmente
(para cima) sofrem o aumento da amplitude exponencialmente devido a diminuigao
da densidade atmosférica. Caso a onda nao seja absorvida em camadas mais baixas,
o crescimento da amplitude encontrara um nivel critico, sendo que a partir desse
nivel as ondas podem quebrar e dissipar-se, transferindo a sua energia e momento

para o fluxo basico (BEER, 1974).

Movimentos de pequena escala na alta atmosfera foram primeiramente observados
e discutidos por Munro (1950). Mais tarde, Hines (1960) prop6s uma justificativa
para que as distor¢oes nos tragos de meteoros fossem associadas a ventos médios na
alta atmosfera e acdo de ondas de gravidade propagando-se ascendentemente. Foi
neste trabalho que Hines (1960) estabeleceu a teoria basica de ondas de gravidade

na mesosfera.

A forca de arraste zonal existente na mesosfera, que gera os ventos nessa regiao,
foram atribuidas ao balango de calor e de momento por Leovy (1964). Hines (1972)
veio a sugerir que as ondas de gravidade podem transferir momento para a atmos-
fera, afetando a circulagao média da mesma. Estas constatagoes desencadearam a
evolugao nas técnicas de observagao de ondas de gravidade. Uma revisao completa
da teoria e observagoes de ondas de gravidade pode ser encontradas em Fritts (1984)
e Fritts e Alexander (2003).

Entre as varias técnicas observacionais de ondas de gravidade feitas a partir do
solo pode-se relacionar: radares de frequéncia média (Medium Frequency - MF) que
medem ventos entre 60 e 100 km; radares de espalhamento incoerente que podem
observar a baixa termosfera; radares Mesosphere Stratosphere and Thermosphere
(MST); radares Middle and Upper atmosphere (MU); radares de laser capazes de
medir concentragoes e temperatura na mesosfera e baixa termosfera; instrumentos
6pticos, fotdmetro, cAmera fotografica e de video, imageadores com CCD (Charge
Coupled Device), interferdmetro Farby Perot, interferometro de Michelson. Mais re-
centemente observagoes através de satélites tém contribuido para observagoes globais

desse fendmeno. Um historico da evolugao nas observacoes de ondas de gravidade



com maiores detalhes é apresentado por Medeiros (2001).
2.3.1 Equagoes das Ondas de Gravidade

As ondas de gravidade podem ser descritas utilizando a teoria da perturbacao de
primeira ordem. Esta teoria é valida para movimentos ondulatérios de pequena am-
plitude onde a velocidade do fluido (vento neutro) ¢ menor que a velocidade de fase
da onda. Abaixo sao apresentados os principios mateméaticos para descricao das on-
das de gravidade pela teoria da perturbacao de primeira ordem. Essa descri¢ao foi
desenvolvida por Gossard e Hooke (1975). A derivacao das equagoes utilizando a
mesma teoria linear porém com outra abordagem matematica pode ser encontrada
em Fritts e Alexander (2003).

A analise matematica inicia-se pelas equagoes basicas que regem os movimentos
atmosféricos e sao previamente conhecidas, sendo estas a conservagao de momento,
conservagao de massa (equagdo da continuidade), conservacao de energia e lei dos
gases ideias. Estas equagoes, quando escritas no sistema de referéncias Euleriano,
onde T, § e Z representam as direcoes norte, leste e zénite, sdo expressas da seguinte

forma:

dv = 1 1=
— 4+ 20X T+ — —-qg = -F 2.14
dt+ xv—l—pr g p (2.14)
dp
— U= 0 2.15
i +pV v (2.15)
dT DT (1
)] = 2.1
i <p> Q (2.16)
pRT = p (2.17)

A Equacao 2.14 descreve a conservagao de momento. O primeiro termo é a taxa de
variacao temporal da velocidade do vento neutro ¥ = (u, v, w), onde u é a velocidade
zonal (positiva para leste), v a velocidade meridional (positiva para norte) e w a ve-
locidade vertical (positiva para cima). O segundo termo representa a contribuigao
da forca de Coriollis onde Q= (0,9,,52,) é a velocidade angular da Terra. A acele-
racao da gravidade é representada por g, p é a densidade atmosférica e p a pressao
atmosférica. Ao lado direito da igualdade, F representa as forcantes externas que
podem ser forgas hidromagnéticas e forcas dissipativas. A equacao da continuidade é

expressa em (2.15), descrevendo a conservagao de massa. A Equagao 2.16 representa



D 0
a conservacao de energia, onde o termo — + v -V é denominado operador de

Dt 825
Stokes e representa a derivada total no sistema Euleriano. O parametro ¢, é o calor

especifico a volume constante e () é a quantidade de calor recebido por unidade de
D [1

massa e tempo. O termo pﬁ <> é o trabalho realizado pela massa de ar ao sofrer
p

expansao ou compressao. Por fim, a Equagao 2.17 é a equagao dos gases ideais, que
pode ser aplicada para a condi¢ao de baixa umidade do ar, onde R ¢é a constante

dos gases ideais e T a temperatura.

A teoria linear de ondas de gravidade permite tratar o sistema de Equacoes 2.14 a
2.17 como perturbagoes de primeira ordem, ou seja, um estado basico sobreposto por
uma perturbagao. Isso desde que a suposicdo de uma atmosfera nao-ionizada, sem
turbuléncia e viscosidade seja valida. Os parametros de vento, pressao e densidade
das Equagoes 2.14 a 2.17 podem entao ser escritos em fungao de um estado basico

mais um estado perturbado, tal que:

(u,v,w,p, p) = (ug, Vo, Wo, Po, po) + €(u1,v1, wr, p1, p1) (2.18)

onde os termos com subscrito zero (ug, vo, Wo, Po, Po) representam o estado basico e
os termos com subscrito um (uq, vy, ws, p1, p1) 0 estado perturbado. A constante e
¢ um termo de proporcionalidade relativo ao desvio do estado médio. Substituindo

(2.18) no sistema de Equagoes 2.14 a 2.16 obtém-se o conjunto de expressoes:

(g? + v - Vu) + gﬁ —2pofv = 0 (2.19)
(?9: + g - W) + ??j +2000u = 0 (2.20)
(%7”: + vg - Vw) + gi +pg = 0 (2.21)
Z)+vo-vp+w%p0+po-w =0 (2:22)
gt—l—vo Vp+w%io = (gt + v - Vp—i—w%'zo> (2.23)

onde ¢, é a velocidade do som e py a densidade do gas majoritario. Admitindo
uma solugao do tipo onda-plana, os parametros atmosféricos em (2.18) podem ser

transformados para:
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(U, V, W, P) = (ug, v, wo,po)ei(wt_kx_ly_mz) (2.24)

onde (U, V, W, P) sao as quantidades perturbadas (ug, vy, wy, p;) reescritas e k, [, m
sao numeros de onda zonal, meridional e vertical, respectivamente. Para um modelo
de atmosfera bésica, compressivel, com rotacdo da Terra desprezivel', sem difusi-
vidade e com cisalhamento vertical de ventos, utilizando (2.24) as Equagoes 2.19 a

2.23 podem ser reescritas da seguinte forma:

%g + Wl + ;g]; = 0 (2.25)

wh = %1? (2.26)

%‘t/ + Wl + plsaaf = 0 (2.27)

V) = %? (2.28)

/):CEI;;JFZZJr(;Z—F)W =0 (2.29)
<5;+N2>W+;; <i+F>P =0 (2.30)

onde p, é a densidade a uma altura de referéncia, I' o coeficiente de Eckart? e N a

frequéncia de Brunt-Vaisala. O coeficiente de Eckart I' é dado por:

1 dpy g
=, 2 2.31
2p9 0z * 2 (2:31)

S

r

A frequéncia de Brunt-Vaisala N em rad/s é dada por:

1dpo g

Usando a aproximacao hidrostética em que p o p o< e 9551 obtém-se a expressao

para N:

1Com rotacdo terrestre desprezivel pode-se considerar Q. = 0.
2Faz referéncia a influéncia do gradiente de densidade nos termos inerciais.
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2 2
o 9" (_RT\_ g (v—1
cEE)-E0) e

onde vy = ¢,/ ¢y, sendo ¢, o calor especifico a pressao constante e ¢, o calor especifico a
volume constante. As varidveis ¢, e ¢, se relacionam entre si em funcao da constante

o _ _3 _5
dos gases ideais tal que R = ¢, —¢,, ¢, = 3R e ¢, = 5 R.

D 0
Reescrevendo o operador de Stokes da forma Dl + v -V para
D
Di = ik[u(z) — c] = —iw (2.34)

onde ¢ é a velocidade de fase da onda e w a frequéncia angular aparente, tal que

¢ =w/k. A frequéncia angular aparente é dada por:

w = klc—u(z)] (2.35)

e a frequéncia intrinseca da onda, observada por um referencial que se move junto

com o vento médio de fundo, é expressa por:

(2.36)

&
Il
&

|
=oul]
Sl

Quando a onda se move mais rapido que o vento médio de fundo @ > 0 e quando o

vento é mais rapido do que a onda @ < 0.

Na Equacdo 2.34 assume-se que as solucdes sdo proporcionais a e'**=+Y  Substi-

tuindo (2.34) nas Equagoes 2.25 a 2.30 é possivel chegar a expressao:

O*W N2 uy 2T uf,
- - — kK =T* W =0 2.37
ot? * (up—c)> wp—c uy—-c (2:37)
onde
82U0
uy = 5. (2.38)

Tomando o coeficiente de Eckart como I' = 0 e desprezando os efeitos de compres-
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sibilidade, (2.37) pode ser expressa na forma conhecida como equacao de Taylor-
Goldstein:

O*W N? ug
- — k| W =0 2.39
ot? * (up— )2 wg—c " (2:39)

onde kj; é o nimero de onda horizontal, o qual pode ser escrito em funcao dos

nimeros de onda zonal e meridional k e [, respectivamente, como k7 = k* + 2.

Uma vez que N? e ug sao funcoes da altura e desde que suas variacoes espaciais
sejam suaves comparadas ao comprimento de onda, pode-se aplicar a aproximagao
de Wentzel-Kramer-Brillouin (WKB) para encontrar a solu¢ao da equacgao diferen-
cial 2.39. Dessa forma, chega-se a relacao de dispersao para as ondas de gravidade

dada por:

N2 ug
2 _ 0 2
m° = (=) w—c k;, (2.40)

onde m = 27 /), é o ntimero de onda vertical, A, o comprimento de onda vertical,
ky, = 2m /Ay, o nimero de onda horizontal e A\;, 0 comprimento de onda horizontal. Da

mesma forma, o comprimento de onda zonal é A\, = 27/k e meridional A\, = 27/l.
2.3.2 Propagacao de Ondas de Gravidade

A equagdo de Taylor-Goldstein (2.39) pode ter dois tipos de solugdo. Uma delas
representa o caso em que a onda tem liberdade para se propagar livremente na
vertical (em altura). Neste caso a onda ¢ dita propagante e ocorre quando m? > 0.
A outra solugao representa os casos em que a onda sofre reflexao no solo, em uma ou
entre duas regioes evanescentes. As ondas deste tipo sao chamadas evanescentes e sao
observadas quando m? < 0. As ondas propagantes tém liberdade para se propagar
na vertical e na horizontal. Por outro lado, as evanescentes sao caracterizadas por

propagarem-se apenas na horizontal.

As ondas de gravidade que se propagam verticalmente tém o niimero de onda vertical
m real. Uma convencao deve ser adotada para indicar o sentido de propagacao da
onda, por exemplo: m < 0 propagacao para cima e m > ( propagacao para baixo.
Se m for um valor complexo isso indica que parte da onda se propaga e outra parte
¢ absorvida (PAULINO, 2012).
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As ondas do tipo propagante que se deslocam verticalmente (para cima) sofrem
aumento da amplitude devido a diminuicdo da densidade na atmosfera. Na Fi-
gura 2.2(a) sdo apresentadas as caracteristicas de propagacao vertical dessas ondas.
Pode-se notar que a energia da onda se propaga perpendicularmente a velocidade de
fase da mesma (HARGREAVES, 1992). A Figura 2.2(b) mostra o espectro de frequén-

cia das ondas de gravidade, acusticas e evanescentes.

Figura 2.2 - Propagacio de ondas e regides de m?.

(6]
Deslocamento de \ (a) (b) 4
Ar Regido de
- \\ ondas Ry
Acusticas Nytd

-
- d\"" EUK? ‘}e Regido de
Amplitude \.\\ nergia ondas
TS Evanescentes
5 mi<0
>
4 = Regido de B
. ! 4 = ondas de
Diregio de Propagagiio Gravidade -

(a) - Propagagdo horizontal e vertical de ondas de gravidade-actstica. (b) - Espectro de
frequéncia w em funcdo do nimero de onda k e regides de m?

Fonte: Bageston (2010) adaptado de Beer (1974) e Hargreaves (1992).

Na Figura 2.2(b) sdo apresentados os regimes de ondas de curto periodo em fungao
da frequéncia w e do nimero de onda horizontal k. O nimero de onda vertical
elevado ao quadrado m? indica em que condicdao de propagacao a onda se encontra.
As ondas com frequéncia w > w, sao denominadas ondas actsticas, enquanto que as
ondas na regiao onde w < w, sao as ondas de gravidade. A frequéncia w, ¢ definida
como frequéncia de corte acustica e w, = N é a frequéncia de Briint-Vaisala. Na

faixa onde w, < w < w, estdo localizadas as ondas evanescentes (BAGESTON, 2010).
2.3.3 Canalizacao de Ondas de Gravidade

A reflexdo de uma onda de gravidade acontece quando esta encontra um nivel de
reflexdo (ou turning level), que por sua vez ocorre na atmosfera na interface entre
uma regido propagante (m? > 0) e uma regido evanescente (m? < 0) (PAULINO,

2012). Quando a onda de gravidade se encontra entre dois niveis de reflexdo ocorre
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o que é chamado de canalizacdo da onda. Os dois niveis de reflexdo formam um
tipo de duto, onde a onda pode encontrar condi¢oes para se propagar por extensas
distancias horizontais sem grande perda de energia. A Figura 2.3 (a) apresenta a
caracteristica de reflexdo de uma onda canalizada e a Figura 2.3 (b) mostra as

caracteristicas de um duto.

Figura 2.3 - Formagao de dutos de propagacgao.
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a) b)

(a) - Reflexdo e transmissdo de uma onda entre dois niveis de reflexdo. (b) - Perfil do
nimero de onda vertical em um canal Doppler.

Fonte: Alencar Filho (2007).

Se a largura vertical do duto for multipla do nimero de onda vertical, pode ocorrer
interferéncia construtiva, tal que a onda tenha condic¢oes de se propagar por distan-
cias ainda maiores. Por outro lado, se a espessura do duto nao for multipla a onda
pode sofrer interferéncia destrutiva. Um duto pode ser formado devido ao gradiente
vertical de temperatura, sendo denominado de duto térmico. Outra possivel origem
é devido ao gradiente vertical do vento horizontal. Neste tultimo caso o canal recebe
o nome de duto Doppler. A combinacao dos dois fatores, gradiente vertical de tem-
peratura e dos ventos horizontais, pode originar um canal denominado como duto
dual.
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2.3.4 Absorcao e Filtragem de Ondas de Gravidade

Quando uma onda de gravidade estd numa regiao da atmosfera em que o vento
basico apresenta a mesma dire¢do e mesma velocidade de fase da onda acontece a
absorcao desta. A frequéncia intrinseca da onda tende a zero, tal que esta regiao fica
conhecida como nivel critico ou nivel de absor¢cdo. A propagacao vertical da onda
torna-se muito lenta e a propagac¢ao horizontal nao é possibilitada, pois m tende para
infinito. Nessas condigoes a onda é rapidamente absorvida pela atmosfera (PAULINO,
2012).

A existéncia de niveis criticos e de reflexdo na atmosfera sao como filtros para as
ondas de gravidade. As ondas refletidas, canalizadas ou absorvidas em uma regiao da
atmosfera limitam o espectro de ondas observadas em regioes da mesosfera e baixa
termosfera. De maneira geral, pode-se dizer que ondas com velocidade de fase mais
baixa sao mais propicias de serem absorvidas. Ja as ondas com velocidade de fase
elevadas tem maior tendéncia de serem refletidas. Consequentemente, ondas com
periodo intermedidrio sao as mais provaveis para chegar até regioes mais altas na
termosfera-ionosfera. Essa classe de ondas é chamada ondas de gravidade de média
escala e apresentam comprimentos de onda verticais de dezenas até centenas de

quilémetros e periodos superiores a 30 minutos (TAYLOR et al., 2009).
2.3.5 Fontes de Ondas de Gravidade

As formas de geracao das ondas de gravidade sdo atribuidas a algumas fontes conhe-
cidas sendo as principais ventos na troposfera atuando sobre o relevo de montanhas
(denominado efeito orografico), convecgao térmica de grandes massas de ar e cisa-
lhamento de ventos em diferentes altitudes. Entretanto, outras fontes podem ser
significativas em regides especificos associadas a efeitos dindmicos locais de larga
escala. Outras possiveis fontes de ondas de gravidade sdo ajuste geostréfico nas
vizinhangas de correntes de jato (jet streams) e sistemas de frentes, intera¢oes onda-
onda e forcas associadas a dissipagdo de ondas. Em menor escala, mas fontes que
podem contribuir para geragdo de ondas de gravidade sao aquecimento auroral e
resfriamento devido a eclipses (FRITTS; ALEXANDER, 2003). Tempestades elétricas
na troposfera associadas a nuvens cumulonimbus também foram observadas como
fontes de ondas de gravidade na mesosfera (TAYLOR; HAPGOOD, 1988; TAYLOR et
al., 1995).

Em Cachoeira Paulista (23°S; 45°0), Medeiros (2001) associou ondas de gravidade

observadas a uma forte zona de conveccao a cerca de 1000 km a oeste do sitio de
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observagoes. Wrasse (2004) utilizou a técnica de ray tracing (tragador de trajeté-
ria) com o intuito de recuperar a trajetéria de propagacao das ondas de gravidade
observadas e possivelmente localizar suas fontes de geracao. As observacoes foram
realizadas em Cachoeira Paulista (22°S; 45°0) e Sao Joao do Cariri (7°S; 36°0).
Nesse estudo observou-se que entre as fontes troposféricas os sistemas frontais, prin-
cipalmente as frentes frias, foram atribuidas a 22% dos eventos de ondas de gravidade
na regiao sudeste do Brasil. Outros 25% dos eventos tiveram associados como fontes
geradoras conveccao de nuvens cumulonimbus e 33% a efeitos orograficos. Os outros
20% foram relatados como devido a fontes diversas. Quanto as ondas de gravidade
observadas em Cachoeira Paulista foi constatado que 78% das retrotajetérias leva-
riam crer que suas origens deram-se na mesosfera, e na regiao de Sao Joao do Cariri

cerca de 76% dos eventos teriam origem na mesma regiao.

Muitos dos mecanismos de geracao de ondas de gravidade ainda nao sao conhecidos
detalhadamente. Diversos estudos vém sendo realizados para conhecer em mais de-
talhes as caracteristicas das fontes de ondas de gravidade nas diferentes regides da

atmosfera terrestre.

2.4 Observagoes de Ondas de Gravidade na Luminescéncia da Alta At-

mosfera no Setor Brasileiro

Diversos trabalhos cientificos de relevancia foram realizados para investigar as ca-
racteristicas das ondas de gravidade no setor brasileiro. Nesta secao é abordada
uma sucinta revisao das principais conclusoes de alguns destes trabalhos realizados
nas ultimas décadas. Esta revisao foca em trabalhos que utilizaram dados de lumi-
nescéncia, semelhantes aos utilizados nesta tese, em diferentes regides brasileiras.
A maioria dos trabalhos abordados a seguir utilizaram séries temporais de dados
maiores do que (ou pelo menos aproximadamente) 12 meses, sendo possivel inferir

caracteristicas climatoldgicas das ondas de gravidade sobre as regides de estudo.

Entre os trabalhos de grande contribuicao nesta area estd o de Medeiros (2001), pi-
oneiro no estudo de ondas de gravidade na alta atmosfera no Brasil. Neste trabalho
foi construida a climatologia das ondas de gravidade observadas na MLT sobre o
sudeste brasileiro com base em observagoes realizadas em Cachoeira Paulista (23°S;
45°0) utilizando imageador all-sky nas emissoes do OH, OI (557,7 nm) e do O2,
além de dados complementares de um radar meteodrico para determinacao do vento
local. Medeiros (2001) determinou os pardmetros de onda observados (periodo, com-
primento de onda horizontal, velocidade de fase horizontal e diregao de propagagao)

e os parametros intrinsecos para os casos possiveis quando haviam medidas de vento
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simultaneas as observacoes do imageador. No total foi analisado cerca de um ano de
dados deste instrumento, coletados entre Outubro de 1998 e Setembro de 1999.

Medeiros (2001) separou os eventos de onda de gravidade em bandas, ripples e even-
tos denominados tipo escada, constatando a predominancia de 64% de bandas sobre
36% de ripples. A andlise sazonal revelou uma forte tendéncia de eventos durante
o verao e inverno, principalmente nos meses de Janeiro e Julho. Foi observada uma
nitida tendéncia de propagacao para sudeste no verao e para noroeste no inverno,
caracterizando uma anisotropia na direcao de propagacao. No entanto, os ripples
nao demonstraram tendéncia na direcao de propagacao. Os eventos do tipo escada
apresentaram caracteristicas muito mais semelhantes as bandas (inclusive na dire¢ao

de propagacao).

A principal fonte de ondas de gravidade sobre a regidao de Cachoeira Paulista atri-
buida por Medeiros (2001) foi a intensa convecgao troposférica. No verao, as convec-
¢oes ocorrem a oeste e acima de Cachoeira Paulista sobre o continente. No inverno,
o cenario se inverte e ocorre convecgao ao sul e a leste de Cachoeira Paulista sobre
o mar. Esta sazonalidade na localizagdo das fontes geradoras foi atribuida como
a causa da anisotropia na direcdo de propagacao das ondas somada ao efeito de

filtragem de ondas pelos ventos estratosféricos.

Wrasse (2004) investigou as fontes de geragao de ondas de gravidade e sua propa-
gacao na atmosfera. Os dados utilizados neste estudo foram observagoes de imagea-
dores feitas em Cachoeira Paulista (23°S; 45°0) (sudeste do Brasil) e em Sao Joao
do Cariri (7°S; 36°0) no Observatério de Luminescéncia Atmosférica da Paraiba
- OLAP. Wrasse (2004) utilizou a técnica de tracador de trajetéria (ray tracing)
para identificar a posi¢ao de origem das ondas observadas. Uma vez determinado a
possivel regiao de origem das ondas foi feito um levantamento dos fenémenos me-
teoroldgicos e outros fatores candidatos a fontes geradoras. Dos eventos observados
em Cachoeira Paulista por Wrasse (2004) 16% mostraram indicios de que as fontes
localizavam-se na troposfera, a cerca de 400 km de distancia das observacoes. Para
estas ondas concluiu-se que as fontes estavam associadas principalmente a frentes
frias, zonas de conveccao troposférica e efeito orografico da Serras da Mantiqueira
e Serra do Mar. Para Sao Joao do Cariri, as retrotajetérias indicaram a troposfera
como regiao de origem de 23% das ondas. O ponto especifico das fontes dessas ondas
foi identificado afastado em média 250 km do sitio de observagao. A forte convecgao
troposférica existente na regiao foi apontada como principal geradora das ondas. No

entanto, as Linhas de Instabilidade formadas por nuvens cumulunimbus mostrou-se
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como fendmeno mais efetivo e predominante na geracao de ondas de gravidade na

regiao.

Outro trabalho realizado na regido de Cachoeira Paulista utilizando dados da lu-
minescéncia para o ano de 1999 foi o de Vargas (2003). Sobre a sazonalidade dos
eventos observados, Vargas (2003) concluiu que os eventos classificados como ripples
nao apresentaram sazonalidade quanto a direcdo de propagagao. Ja as ondas clas-
sificadas como bandas apresentaram direcao preferencial de propagacao para leste
no verao e noroeste na primavera, sendo que no outono e inverno nao houve dire¢ao
preferencial definida. Vargas (2003) salienta que algumas diferencas quanto a dire-
¢ao de propagagao preferencial observadas por ele e por Medeiros (2001) podem em
parte ser explicadas pelas diferencas de critérios adotados por ambos autores para

classificacao das ondas de gravidade em bandas e ripples.

Na regiao central do Brasil foi realizado a caracterizacdo de ondas de gravidade
observadas em Palmas, TO (10,16°S; 48,26°0) por Almeida (2010). Neste trabalho
utilizou-se observagoes da emissao do OH no periodo de Setembro de 2007 a De-
zembro de 2008 analisando 160 eventos. O autor apresentou resultados em que a
direcao de propagagao preferencial concentrou-se no eixo norte-sul independente da
época do ano. Almeida (2010) apresenta uma comparacao dos resultados obtidos
em Palmas, TO, com outras observagoes no Brasil, concluindo que em geral as on-
das no setor brasileiro apresentam caracteristicas semelhantes, sendo que na regiao
equatorial as velocidades de fase relatadas tendem a ser maiores que nas demais
latitudes.

Santos (2007) investigou o transporte de fluxo de momento de ondas de gravidade
propagando-se até a regiao da MLT. Neste trabalho foram utilizados dados de lu-
minescéncia de Cachoeira Paulista e Sao Joao do Cariri. A respeito da sazonalidade
das ondas observadas, Santos (2007) concluiu que na regiao de Cachoeira Paulista as
ondas de gravidade propagam-se preferencialmente para norte durante o inverno, o
que estaria relacionado a atividade convectiva que ocorre a sudoeste da regiao nesse
periodo do ano. No verdao em Sao Jodo do Cariri as ondas se propagam preferencial-
mente para o leste, sugerindo que ocorréncia de filtragem de ondas pelo vento zonal

direcionado a oeste na média atmosfera.

Um estudo da propagacao vertical de ondas de média escala (MSGW - Medium-Scale
Gravity Waves) observadas durante a campanha Spread F Ezperiment (SpreadFEx)
em Sao Joao do Cariri (7,4°S; 36,5°0) foi realizado por Paulino (2012). A campa-

nha foi realizada entre setembro e novembro de 2009 e foram estudadas 26 ondas de
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gravidade de média escala. Neste trabalho utilizou-se além das imagens de aerolu-
minescéncia, perfis de vento e temperatura desde a superficie até 400 km de altitude
construidos a partir de dados de radar meteorico, interferémetro Fabry-Perot, dados
dos satélites TIMED/SABER e modelos. Constatou-se que as ondas de gravidade
que apresentaram frequéncia intrinseca maior que a frequéncia observada, na regiao
da mesosfera e baixa termosfera, foram capazes de se propagar até grandes altitu-
des. Um evento em especial atingiu cerca de 200 km de altitude com intensidade

suficiente para influenciar a geracao de irregularidades de plasma na regiao F.

Uma conclusdo marcante do trabalho de Paulino (2012) é que foi possivel esta-
belecer uma linearidade entre os parametros das MSGWs e as caracteristicas de
propagacao na termosfera-ionosfera. Segundo o autor, conhecendo os parametros
das MSGWs nas altitudes da MLT pode-se determinar a posi¢cao e tempo aproxima-
dos para que as mesmas atinjam o fluxo de momentum maximo e sejam dissipadas
na termosfera-ionosfera. Segundo Paulino (2012) contatou-se que quando uma onda
de gravidade tem sua frequéncia intrinseca aumentada devido ao vento horizontal
na MLT a mesma pode se propagar a altitudes mais elevadas. A maior parte dos
eventos observados por Paulino (2012) se dissiparam entre 150 e 200 km de altitude
e a uma distancia horizontal do local de observagao entre 200 a 800 km. O tempo

entre a detecgao dos eventos nas imagens e a sua dissipagao foi de 1 a 3 horas.

Além dos trabalhos realizados no setor brasileiro, outro trabalho nacional notavel
foi a investigacao de ondas de gravidade na Estacao Antartica Comandante Ferraz
- EACF (62°S; 58°0) realizada por Bageston (2010). No periodo de Abril a Outu-
bro de 2007 foram analisados 234 eventos de onda de gravidade que apresentaram
comprimento de onda horizontal entre 10 e 65 km, periodos observados na grande
maioria entre 5 e 35 minutos e velocidade de fase entre 5 a 120 m/s. A andlise de
direcao de propagacao apresentou forte anisotropia para sudoeste no inverno e para
noroeste na primavera. Bageston (2010) utilizou a técnica de ray tracing e constatou
que 78% das ondas foram interrompidas na mesosfera, indicando possivel geracao
local ou onda canalizada. Das ondas que foram identificadas com origem na tropos-
fera, dez eventos foram associados a instabilidades convectivas, oito devido a efeitos
orograficos, um evento relacionado a frente fria e um caso relacionado a atividade de
ciclone. Ainda foi realizado o estudo de trés casos de ondas classificadas como frentes
mesosféricas com propagacao canalizada em dutos. Dois dos eventos foram classifi-
cados como frentes mesosféricas propagando-se em ductos térmicos. O evento mais
marcante foi classificado como uma pororoca mesosférica e foi associado a um duto

dual devido aos efeito Doppler e térmico. Segundo Bageston (2010) a configuragao
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deste tipo de duto teve grande contribuicao das marés semidiurna e terdiurna.
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3 METODOLOGIA E INSTRUMENTAQAO
3.1 Dados da Luminescéncia Atmosférica

As ondas de gravidade que se propagam na mesosfera e termosfera produzem alte-
racoes nas densidades dos constituintes atmosféricos que podem ser observadas nas
emissoes da luminescéncia atmosféricas. A Figura 3.1 mostra uma sequéncia de ima-
gens obtidas na estacao SMS de uma onda de gravidade do tipo frente mesosférica.
Os parametros de comprimento de onda horizontal, periodo, velocidade de fase e
dire¢do de propagacdo das ondas de gravidade podem ser extraidos a partir dessas
imagens. Entretanto, o periodo e velocidade de fase sdo medidas aparentes, uma vez
que apenas com dados da luminescéncia nao é possivel inferir a velocidade do vento
basico na altitude da emissao. Utilizando dados dos ventos atmosféricos é possivel

encontrar o periodo e velocidade de fase intrinsecos da onda.

Os dados utilizados nesta tese sdo imagens da luminescéncia atmosférica noturna
obtidas na regiao Norte e Sul do Brasil. Os dados analisados foram obtidos com
um imageador tipo all-sky utilizando filtros para as emissoes do OI 557,7 nm e da
linha NaD em 589,3 nm. As observagoes da luminescéncia precisam ser realizadas
no periodo noturno quando ndo hé luz da lua no céu ou de fontes de iluminagao
artificial (como cidades, casas, postes de iluminagao publica, etc.). Esses cuidados
sd0 necessarios pois a luminescéncia atmosférica é uma emissao extremamente fraca

em que uma pequena fonte de luz artificial é o bastante para contaminar as imagens.

Na regiao Norte as observagoes foram feitas na reserva bioldgica de Cuieiras, em meio
a floresta Amazdnica, localizada préxima da linha do equador (2,589°S; 60,221°0)
a cerca de 60 km ao norte da cidade de Manaus, AM. Os dados da regiao Norte
foram identificados com a sigla MAN. Na regiao Sul as observagoes foram realiza-
das no Observatorio Espacial do Sul, localizado na fronteira entre baixas e médias
latitudes (29,442°S; 53,822°0) na cidade Sao Marinho da Serra, RS. O Observatorio
Espacial do Sul (OES) é uma unidade do Centro Regional Sul de Pesquisas Espacias
- CRS/INPE que abriga diversos instrumentos passivos para pesquisas nas areas de
geomagnetismo, clima espacial, aeronomia, meteorologia e biologia, entre outras. As
localizagoes geograficas das estacoes SMS e MAN sao apresentadas na Figura 3.2.

A distancia entre as duas localidades é de mais de 3130 km.

Na estacao SMS o imageador operou entre o periodo de fevereiro de 2011 a maio
de 2012. Nesta campanha foram utilizados seis filtros para diferentes emissoes que

possibilitam a observagao de ondas de gravidade, bolhas de plasma e TIDs entre
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Figura 3.1 - Frente mesosférica seguida de trem de ondas de gravidade.

015577 2011-08-25 21:30 (LT) Q15577 2011-08-25 21:43 (LT) 015577 2011-08-25 21:56 (L.T)

015577 2011-08-25 22:8 (LT) QI5577 2011-08-25 22:21 T) OI5577 2011-08-25 22:34 (LT)

015577 2011-08-25 22:47 (LT) 015577 2011-08-25 23:00 (LT)

Imagens originais de uma onda de gravidade do tipo frente mesosférica observada na
estagdo SMS em 25 de Agosto de 2011.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 3.2 - Localizacao dos sitios de observagao SMS e MAN.

Dados do mapa©2018 Google

500 km

Ao norte da imagem esté localizada a estacdo MAN e ao sul a estagio SMS. A distancia
entre os dois locais de observacao é de mais de 3000 km.

Fonte: Adaptado de Google Maps (2018).

outros fendmenos da alta atmosfera. Entre os filtros de interferéncia utilizados estao
o BG (background centrado em 598.5 nm) para emissao da luz de fundo, o Na para
a emissdo da linha NaD do sédio em 589,3 nm e filtro para o NJ . Além destes ainda
foram obtidos imagens com trés filtros de interferéncia do oxigénio atomico sendo
Ob5 para a linha em 557,7 nm, O6 para a linha em 630,0 nm e O7 para a linha em
777,4 nm. No estudo de ondas de gravidade foram usadas apenas as imagens dos
filtros do sédio (589,3 nm) e do OI 557,7 nm (e o BG para auxiliar a descartar

imagens com nuvens).

O tempo de exposigao do filtro do BG foi de 90 segundos e dos demais filtros de
120 segundos. Somando-se o tempo necessario para ativar a roda de filtros e iniciar
a exposicao do filtro seguinte (aproximadamente 12 segundos entre trocas de filtro)
o intervalo entre imagens subsequentes do Na e do Ob, utilizados nesta tese, foi
em média de 768 segundos ou 12 minutos e 48 segundos. A Figura 3.3 mostra uma
sequéncia de imagens de cinco filtros obtidas durante um ciclo da roda de filtros. A

imagem do N2* foi suprimida pois a mesma apresenta somente ruido para a data
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Figura 3.3 - Imagens dos filtros do imageador de SMS.

SMS 2011-08-25

BG 20033 LT 6 ) o7 20:37 LT

W

05 20:39 LT TNA 2041 LT

Imagens originais de um ciclo da roda de filtro utilizada em SMS na data de 25 de Agosto
de 2011. A sexta imagem que vem em sequéncia apdés o filtro do Na é a da emissdao de N2T
que nao foi incluida na figura pois a mesma apresenta apenas ruido para a data.

Fonte: Produgao do autor.

apresentada.

O intervalo de tempo entre imagens do mesmo filtro obtidas em SMS é muito grande
para analisar ondas de gravidade com periodos menores do que 25 minutos. Por este
motivo, a analise dos parametros de onda de gravidade para SMS foi limitada a
eventos de periodos mais longos. Na Secao 3.3.3 sao abordados em mais detalhes a

metodologia utilizada para andlise dos dados.

Na campanha realizada no norte do Brasil foram utilizados apenas quatro filtros
para: BG, Na, O5 e O6 (tempo de exposi¢ao de 90 segundos para cada filtro). Afim
de diminuir o intervalo de tempo entre imagens subsequentes dos filtros Na e O5, o
imageador foi programado para gravar apenas uma imagem do BG e do O6 a cada

trés imagens do Na e Ob5. Dessa forma foi possivel obter imagens do Na e O5 com
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Figura 3.4 - Imagens dos filtros do imageador de MAN.

MAN _10-09-2015

. Pl b
BG 19.00:47 LT 06 120232107 NA 19:04:17 LT

A

Q5 19:06:01 LT MA 190746 LT 05 19:.08:31 LT

4

NA 181116 LT 05 1913.01LT

Imagens originais de um ciclo da roda de filtro utilizada em MAN na data de 10 de

Setembro de 2015.

Fonte: Produgao do autor.

intervalo em média a cada 210 segundos ou 3 minutos e 25 segundos. Isto permitiu
a analise de pardmetros de onda de gravidade mais rapidas do que em SMS a partir
de periodos de 6,5 minutos. Na Figura 3.4 é apresentado um ciclo completo da roda

de filtros. Os dados analisados na estacao MAN sao para o periodo entre julho de

2015 a julho de 2017.
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Os dados de luminescéncia atmosférica de SMS e MAN foram inspecionados visu-
almente para identificar os dias em que existem eventos de onda de gravidade. Os
dados selecionados passaram por um pre-processamento para redimensionamento,
linearizacao, remocao das estrelas e filtragem das imagens. Em seguida as imagens
sao processadas utilizando a andlise espectral em duas dimensoes para obter os

parametros de onda. Estas etapas sao descritas na Secao 3.3.
3.2 Imageador All-sky

Nesta secao sao descritas as partes e o funcionamento geral do fotometro imageador
monocromatico all-sky utilizado nesta tese. O equipamento foi projetado e cons-
truido pela empresa KEO Scientific Ltd. Um imageador consiste basicamente de um
sistema 6ptico acoplado a uma camera capaz de registrar as emissoes da luminescén-
cia da média e alta atmosfera. O imageador utilizado para o desenvolvimento desta
tese é composto por uma lente do tipo olho de peixe (fisheye), uma roda de filtros
épticos (6 posigoes), o sistema Optico para alinhamento da imagem, uma camera
CCD (Charge Coupled Device), sistema de refrigeragao, fonte de alimentacao e com-
putador para operacao. A Figura 3.5 mostra uma foto do equipamento na bancada

durante testes e rotinas de manutencao.

Figura 3.5 - Fotometro imageador all-sky.

Foto do imageador montado com roda de filtro, sistemas de lentes e CCD ap6s desmonta-
gem na bancada do laboratério éptico do LASER para limpeza das lentes e filtros.

Fonte: Produgao do autor.
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Uma breve descricdo das principais partes do imageador sao fornecidas abaixo:

e Sistema Optico: Inclui o conjunto apropriado de lentes para formar uma
imagem telecéntrica proximo ao filtro de interferéncia e uma imagem acro-

matica sobre o chip da CCD.

e Camera CCD: O sistema 6ptico ¢ projetado para ser usado com uma
CCD de 27,6 x 27,6 mm?. O imageador foi equipado com uma camera CCD
da Princeton Instruments PI/Acton Pixis:2048B back-illuminated e2v 42-
40 (Scientific Grade 1, AIMO, 2048x2048, pixeis de 13,5 x 13,5 ym?).

e Sistema de controle do imageador: Inclui duas unidades eletronicas,
uma montada proximo ao computador de aquisi¢cao e outra préxima a roda
de filtros, ambas utilizadas para controlar a roda de filtros, o obturador e

leitura do estado do sensor de brilho.

e Computador de operacao: Computador com software de operagao que
comanda a data e hora para ligar a CCD, tempo de exposi¢ao, sequéncia

de filtros, aquisi¢cao e armazenamentos das imagens.

O sistema o6ptico do imageador é formado por cinco partes principais: lentes prima-
rias frontais, obturador, lente telecéntrica, roda de filtro de seis posigoes e lentes de
reconstrugao da imagem sobre a CCD. A lente frontal é do tipo Mamiya fisheye com
campo de visao proximo a 180° e comprimento focal de 37 mm, f/4,5. O obturador
¢ um Uniblitz de 65 mm com vida 1util para mais de um milhao de ciclos. Entre o
obturador e a roda de filtros existe um par de lentes plano-convexas com a finali-
dade de garantir que a imagem formada sobre os filtros (plano focal primério) seja
telecéntrica. Estas lentes tém a finalidade de garantir que os raios de luz cheguem
perpendiculares ao plano dos filtros, visto que o comprimento de onda transmitido
através dos filtros de interferéncia de banda estreita (2 nm) é diretamente depen-

dente do angulo de incidéncia dos raios de luz.

Os filtros compativeis com a roda de filtro sdo de 4 polegadas® de didmetro e cerca de
1/4 de polegada de espessura. Um par de lentes acrométicas de 100 mm de didmetro
é utilizada na secao de reconstrucao de imagem abaixo da roda de filtros. Ao passar
pelo filtro de interferéncia, a imagem ¢é reconstruida para tornar-se telecéntrica ao

atingir a area de deteccao da CCD.

11 polegada = 25,4 milimetros.
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A banda passante dos filtros de interferéncia sao dependentes da temperatura, de-
rivando & ordem de 1 A para cada 5°C de variacdo. Por esta razio, um controlador
de temperatura (Omega CNI32) é utilizado para manter a temperatura dos filtros
estavel a mesma temperatura ambiente da sala de operacgao, que deve ser entre apro-
ximadamente 22 a 27°C. A temperatura desejada nos filtros pode ser configurada e
o controlador de temperatura mantém a mesma dentro de uma faixa de +-0,1°C.
Contudo, o controlador de temperatura dos filtros tem apenas a capacidade de aque-
cimento e nao de resfriamento, portanto é necessario que a temperatura ambiente
da sala de operagdo seja em torno de ou menor que 20°C (KEO SCIENTIFIC LTD.,
2009).

A imagem primaria formada sobre o filtro é reconstruida para uma CCD refrige-
rada termo eletricamente através de uma lente rapida f/1,2. O detector CCD é um
sensor de imagens de estado solido. A superficie deste sensor é composta por uma
matriz de linhas e colunas de microdetectores. A dimensdo dos microdetectores,
neste equipamento 13,6 pum, define o tamanho do pixel da CCD, que é o menor ele-
mento formador da imagem detectada. Quanto maior o tamanho da matriz e menor
a area de cada pixel maior ¢ a resolugdo da CCD. A CCD PI/Acton Pixis:2048B,
Figura 3.6, apresenta uma eficiéncia quintica acima de 95% para comprimentos de
onda entre 500 e 650 nm, faixa de luz visivel em que estao localizados as emissoes
do NaD 589,3 nm e OI 557,7 nm. A eficiéncia quantica da CCD representa a per-
centagem de fotons incidentes no sensor que sao detectados e convertidos em sinal

elétrico em cada pixel.

Um obturador é colocado no topo do sistema de lentes abaixo da lente olho de
peixe. A principal fungdo do obturador é nao deixar a CCD exposta continuamente
a luminosidade da atmosfera e a radiacao de fundo vindo do meio interplanetario.
Durante o intervalo de tempo que o sinal armazenado por cada pixel é transmitido
para o sistema de controle o ideal é que a CCD nao esteja exposta a radiacao de
fundo e a emissao que passa pelos filtros. O obturador pode ser visto na Figura 3.7

e tem a funcao de evitar que a passagem de luz pelo sistema 6tico.

A exposigao a radiagao intensa e o aumento de temperatura podem danificar as lentes
internas, os filtros de interferéncia e causar algum dano a CCD. Um sensor de luz no
topo do imageador é usado como um atuador automatico para evitar sobrexposi¢ao
e danos aos filtros devido, por exemplo, a incidéncia direta de raios solares. A roda
de filtro, vista na Figura 3.7, possibilita que o mesmo equipamento seja utilizado

para detectar diferentes emissdes da luminescéncia em imagens independentes. Os
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Figura 3.6 - Camera CCD.

Sensor CCD acoplado a lentes e sistema de refrigeracgao..

Fonte: Produgao do autor.

Figura 3.7 - Roda de filtros e lente olho de peixe.

A roda de filtros do imageador comporta até seis filtros. A lente de peixe utilizada tem
um campo de visdo de aproximadamente 180°.

Fonte: Producao do autor.
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filtros de interferéncia 6pticos sdo do tipo passa-banda que permitem a passagem
apenas da faixa de comprimento de onda de interesse para cada emissao atenuando
as frequéncias fora da banda passante. A luz filtrada é transmitida para o interior
do sistema oOptico enquanto o obturador estiver aberto, atravessando o sistema de

lentes e atingindo a CCD.

O movimento da roda de filtro é controlada por um servo motor CC (corrente conti-
nua) que possui CPU embarcada, meméria EEPROM e portas auxiliares de entrada
e saida. O sistema de controle do servo motor possui um servo amplificador, um
encoder (decodificador da posigao atual do eixo do motor) e o préprio motor mon-
tados todos em uma mesma carcaga. A alimentacao do motor é feita por uma fonte
de 1,4 A e 24 Vce. A comunicagao com o computador de operacao pode ser feita via
porta serial RS-232, possibilitando que a interface de controle do servo motor possa
ser usada para controlar o obturar localizado acima da roda de filtros e monitorar

o sensor de luz.

A roda de filtros tem um sensor de efeito Hall acoplado a carcaga e um ima natural
fixado na prépria roda que é utilizado como um sensor de localizacao (home sen-
sor). Antes do inicio da operagao do programa de controle, a roda de filtros se move
lentamente até se alinhar com o sensor de localizagao para calibrar a posicao do en-
coder. A partir deste passo um decodificador de incremento é usado para determinar

precisamente posi¢ao da roda de filtros.
3.2.1 Operagao do Imageador

O imageador all-sky é operado automaticamente através de um software que controla
o equipamento. Antes do inicio de cada operacao, o software faz a checagem das
conexoes e funcionamento dos subsistemas (fontes, controle da roda de filtros, CCD,
etc). A CCD ¢ ligada um determinado tempo antes do inicio das observagoes para
que o subsistema de refrigeracao atinja um nivel de temperatura adequado. Durante
esta etapa de preparacao, o imageador grava imagens com o obturador fechado
que permitem inferir o nivel de ruido térmico na CCD. Sao tomadas medidas de
ruido térmico com diferentes tempos de exposicdo antes do inicio e ao final do
periodo de coleta de dados. Apods essas etapas iniciais de preparacao do imageador,
o equipamento entra no modo de observacao. A sequéncia de filtros e os tempos
de exposicao de cada um deles sao pré-definidos e podem ser alterados segundo a

necessidade do usuario.

A data e hora de inicio e fim de funcionamento do imageador é configurado através
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da agenda de operagao. Os horarios de operacao devem ser definidos durante os
intervalos em que a luz do dia e lunar nao sejam captadas no campo de visao do
imageador. A agenda é programada com antecedéncia, em formato .xml, baseado
nos horarios em que estes astros nascem e se poem na regiao de observacao. Estes
horarios podem ser obtidos para diferentes localidade e datas em Time and Date
AS (2018). Na Figura 3.8 é apresentado o formato da agenda para o més de Agosto
de 2015, com horario de inicio e fim das observacoes para cada dia. As observagoes
sempre comecam cerca de 30 a 40 minutos apds o por do sol para evitar expor a
CCD a luz solar refletida na atmosfera durante o creptisculo do anoitecer. O mesmo
intervalo de tempo é configurado para encerrar a operacao do equipamento antes
do nascer do sol. Nota-se que em torno do dia 14/08/2015 o periodo de observagao
ocorre durante toda a noite devido a fase de lua nova. Nas demais fases da lua ainda
¢é possivel ter observagoes durante parte da noite nos intervalos em que a luz lunar

nao interfere as medigoes.
3.2.2 Filtros Opticos de Banda Estreita

Os filtros de interferéncia 6pticos utilizados neste trabalho sao do tipo passa-banda e
permitem a passagem de luz em comprimentos de onda no visivel. A banda passante
de cada filtro é estreita com largura entre 1,8 a 2,0 nm. Neste trabalho utilizaram-
se as imagens dos filtros de BG, OI 557,7 e Na. Na Figura 3.9 é apresentado o
espectro de transmissao do filtro BG projetado para comprimento de onda central
de 598,5 nm e largura da banda passante de 2 nm. Medidas de verificacao realizadas
com espectrometro indicaram pico de transmissao em 598,38 nm e a banda passante
de de 2,1 nm. O mesmo teste realizado com o filtro do OI 557,7 apresentou o pico
de transmissao em 558,035 nm e banda passante de 1,93 nm sendo que os valores
especificados de projeto foram 557,7 e 2,0 nm, respectivamente. O resultado da
medicao do espectro para o filtro do OI 557,7 é apresentado na Figura 3.10. Para
o filtro do Na, cujas especificagoes de projeto sdo comprimento de onda central
de 589,3 nm e banda passante de 2,0 nm, o pico de transmissao foi registrado em
589,56 nm e a banda passante igual a 2,02 nm. O espectro de transmissao do filtro

do Na é apresentado na Figura 3.11.

Os graficos de transmissao em func¢ao do comprimento de onda dos filtros do OI 630
e OI 777,4 sao apresentados no Apéndice A. Este filtros nao foram utilizados como
objeto de estudo nesta tese, porém foi observado um caso particular de observacgao
de ondas de gravidade incluindo estes filtros. Este topico é abordado na Se¢ao 3.2.2.1

em maiores detalhes.
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Figura 3.8 - Modelo de agenda de operagdo do imageador.

<Agenda>

<DO8P115 Agendado="01/08/15 Inicio: 18:18 -- Fim: 19:24"/>
<DO80215 Agendado="02/88/15 Inicio: 18:18 -- Fim: 20:21"/>
<De8P315 Agendado="03/08/15 Inicio: 18:18 -- Fim: 21:16"/>
<DO80415 Agendado="04/08/15 Inicio: 18:17 -- Fim: 22:10"/>
<De8B515 Agendado="05/08/15 Inicio: 18:17 -- Fim: 23:04"/>
<DB8P615 Agendado="06/08/15 Inicio: 18:17 -- Fim: 23:58"/>
<De8R715 Agendado="07/08/15 Inicio: 18:17 -- Fim: ©00:52"/>
<D@8LP815 Agendado="08/08/15 Inicio: 18:17 -- Fim: 01:46"/>
<D@BR915 Agendado="09/08/15 Inicio: 18:17 -- Fim: 82:39"/>
<D@81015 Agendado="10/08/15 Inicio: 18:17 -- Fim: ©3:30"/>
<D@B81115 Agendado="11/08/15 Inicio: 18:17 -- Fim: 04:20"/>
<D@81215 Agendado="12/08/15 Inicio: 18:17 -- Fim: ©5:08"/>
<D@81315 Agendado="13/88/15 Inicio: 18:16 -- Fim: ©5:43"/>
<De81415 Agendado="14/08/15 Inicio: 18:16 -- Fim: ©5:43"/>
<D@81515 Agendado="15/88/15 Inicio: 18:46 -- Fim: ©5:43"/>
<D@B81615 Agendado="16/08/15 Inicio: 19:30 -- Fim: ©5:43"/>
<D@81715 Agendado="17/88/15 Inicio: 20:13 -- Fim: ©5:43"/>
<D@B81815 Agendado="18/08/15 Inicio: 20:56 -- Fim: ©5:42"/>
<DB81915 Agendado="19/08/15 Inicio: 21:40 -- Fim: ©5:42"/>
<D@B82015 Agendado="20/08/15 Inicio: 22:25 -- Fim: 85:42"/>
<D@82115 Agendado="21/08/15 Inicio: 23:11 -- Fim: ©5:41"/>
<D@B2215 Agendado="22/08/15 Inicio: 00:00 -- Fim: 05:41"/>
<D@82315 Agendado="23/08/15 Inicio: @@:51 -- Fim: ©5:41"/>
<D@B2415 Agendado="24/08/15 Inicio: ©1:45 -- Fim: 05:40"/>
<DBB82515 Agendado="25/08/15 Inicio: ©2:40 -- Fim: ©5:40"/>
<D@B82615 Agendado="26/08/15 Inicio: ©3:36 -- Fim: 05:40"/>
<D@B2715 Agendado="27/08/15 Inicio: ©4:32 -- Fim: ©5:40"/>
<D@82815 Agendado="28/88/15 Inicio: ©5:39 -- Fim: ©5:39"/>
<D@B2915 Agendado="29/08/15 Inicio: ©5:39 -- Fim: ©5:39"/>
<D@83015 Agendado="30/88/15 Inicio: 18:14 -- Fim: 19:02"/>
<D@B83115 Agendado="31/08/15 Inicio: 18:14 -- Fim: 19:59"/>
</Agenda>

Datas e horarios para inicio e término da operagao programada do imageador.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 3.9 - Espectro do filtro 6ptico do BG.
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Espectro de transmissao em funcdo do comprimento de onda do filtro éptico de interfe-
réncia do BG (background).

Fonte: Adaptado de Keo Scientific Ltd. (2009) .

Figura 3.10 - Espectro do filtro éptico do O5.
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réncia do OI 557,7 nm.

Fonte: Adaptado de Keo Scientific Ltd. (2009) .
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Figura 3.11 - Espectro do filtro éptico do Na.
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Espectro de transmissdo em func¢ido do comprimento de onda do filtro éptico de interfe-
réncia do Na.

Fonte: Adaptado de Keo Scientific Ltd. (2009).

3.2.2.1 Contaminacao das Bandas do OH

O trabalho de processamento dos dados usados nesta tese iniciou-se pela andlise
visual da imagens de SMS e identificagdo dos dias com atividade de ondas de gra-
vidade. Nesta andlise foi feita a animacdo dos dados originais incluindo em cada
quadro as imagens das emissoes do BG, 630, 777,4, 557,7 e do Na, conforme mos-
trado na Figura 3.3. Dessa forma é possivel analisar a animacao de cada emissao e
a0 mesmo tempo tem-se uma visao geral do que esta sendo observado nas demais
camadas. Este processo auxilia na identificagdo de nuvens, ruidos (luzes artificiais) e
fendmenos visualizados simultaneamente na luminescéncia atmosférica em diferentes

camadas, e.g., ondas de gravidade, bandas claras, bolhas de plasma, TIDs, etc.

Trés noites em especial chamam atengdo nas observacoes realizadas em SMS por
apresentarem eventos com caracteristicas e assinatura de ondas de gravidade. Os
eventos foram observados nas noites de 31 de Maio, 24 e 25 de Julho de 2011. O ati-
pico nestes casos trate-se de que o mesmo fendmeno foi observado simultaneamente
nos filtros do BG, 630, 777,4, 557,7 e Na. A Figura 3.12 apresenta uma sequéncia
de quadros contendo a imagem obtida de cada filtro para a data de 31 de Maio de
2011 em SMS. A estrutura pode ser vista inicialmente na imagem do Na as 21:55.

Ap0s este horario a estrutura da onda passa a ser visualizada na imagem dos demais
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filtros de forma nitida nas imagens do Na e 777,4 e mais ténue no BG, 630 e 557,7.

A primeira possibilidade é de as estruturas vistas nas imagens nestes trés dias men-
cionados tratam-se simplesmente de nuvens no campo de visao do imageador. Essa
hipétese foi descartada pois analisando as imagens em detalhe pode-se observar
que: 1 - sao oscilagoes com periodicidade e caracteristicas de onda de gravidade; 2
- as oscilagoes aparecem durante a noite proximas ao centro do campo de visao do
imageador e nao surgindo da linha do horizonte; 3 - o campo de estrelas no fundo
da imagem, principalmente no BG, é observado claramente sendo que quando uma
nuvem entra no campo de visao do imageador o brilho das estrelas é atenuado ou
totalmente encoberto. Descartando a possibilidade de nuvens acredita-se que este

efeito ¢ uma contaminacao devido a bandas de emissao da hidroxila OH.

As imagens da onda de gravidade observada na Figura 3.12 a principio nao poderiam
ser proveniente das camadas de emissao dos filtros correspondentes, pelo menos nao
de todos. Caso fosse a mesma onda de gravidade observada em camadas de emis-
sao diferente deveria haver diferencas na fase e nas dimensoes do comprimento de
onda horizontal visto que cada camada estd a uma altura distinta (NaD ~ 90 km;
OI 557, 7 nm ~ 96 km na regiao E e entre 250 a 300 km na regiao F; OI 630 nm
entre 250 e 300 km; OI 777,4 nm entre 300 e 400 km). As banda do OH usualmente
utilizadas para observacoes de fendmenos na luminescéncia atmosférica estao loca-
lizadas na regiao do espectro do infravermelho. Contudo, existem outras bandas do
OH localizadas na faixa do visivel e que se sobrepoes as linhas de emissao do NaD,

557,7, 630 e 777,4 nm, inclusive na faixa utilizada para o BG em 598,5 nm.

O atipico notado nestes casos é que as observagoes transcorreram em SMS por mais
de um ano e todos os dados foram visualmente analisados com a animacao quadro
a quadro utilizando todos os filtros. Apenas nessas trés datas foram observados
essa provavel contaminacgao nos filtros. O mesmo vale para os dados de MAN, cujo
periodo é ainda maior e em nenhum dia foi observado esse tipo de efeito. Levanta-se a
hipotese de que algum fenémeno especifico possa ter causado o aumento consideravel
na taxa de emissao das diferentes bandas do OH. A emissao das banda do OH é
uma das mais intensas da alta atmosfera, porém a intensidade elevada sé é obtida
quando integrado em uma faixa larga do espectro. Observagoes do OH sao feitas
normalmente utilizando filtros de banda larga, e.g., Garcia et al. (1997) utiliza um
filtro na regiao do espectro préximo ao infravermelho para comprimentos de onda

entre 715 e 930 nm e largura de banda passante de 215 nm, 10 vezes maior do
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Figura 3.12 - Onda de gravidade observada simultaneamente na imagem de diferentes fil-
tros em SMS 31/05/2011.

SMS 2011-05-31

BG 22:40 LT ] o7 22:44 LT

22:46 LT 22:48 LT

SMS 2011-05-31

22:531LT 06 22:57 LT

05  22:59LT 23:01

Quadros contendo imagens de um ciclo completo da roda de filtros do imageador. O espaco
em branco em cada quadro representa a posicdo do filtro de NJ que foi suprimido pois
apresenta apenas ruido térmico para esta data. O surgimento de uma estrutura de onda
nas imagens dessa noite pode ser observado a partir das 21:55 e que passa a ser vista nos
demais filtros apos este horario. Este efeito acredita-se tratar de um caso de contaminacao
do OH nos filtros.

Fonte: Produgao do autor.
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que a banda passante? dos filtros utilizados nesta tese. Se considerado apenas uma
faixa estreita, da ordem de 2 nm (largura de banda média dos filtros utilizados), a
intensidade de emissao do OH normalmente seria muito baixa frente a intensidade

das linhas contidas nas respectivas faixas dos filtros utilizados.

Observagoes feitas com fotdmetro em Sao José dos Campos (23,2° S 45,9°0) e Cacho-
eira Paulista (22,7°S 45,2°0) por Takahashi et al. (1977) mostram que alteragoes na
taxa de produgao da molécula OH excitada em torno da meia-noite que podem estar
relacionadas a difusao turbulenta e a maré solar. Na maioria dos casos foi observado
o declinio da intensidade do OH(8,3) no periodo pré meia-noite e o aumento dessa
intensidade no periodo pés meia-noite. Ainda foi observado uma variagdo sazonal
sendo a mudanca na taxa de produgao da molécula OH excitada maior no inverno e
outono, e menor durante o verao e primavera. No mesmo trabalho, Takahashi et al.
(1977) apresentam a variagao anual da intensidade do OH(8,3) onde hd um maximo
em torno do més de fevereiro e os minimos em dezembro e julho®. Gao et al. (2010)
apresentam uma distribuigao global das oscilagoes semianual (SAO — semiannual
oscillation), anual (AO — annual oscillation) e quase bianual (QBO — quasi-biennial
oscillation) para o pico da taxa de emissdo do OH observadas usando o satélite
TIMED/SABER. Nesse trabalho foram encontrados trés picos para as oscilagoes
SAO e QBO no equador, em 35°S e 35°N. Para a oscilagdo AO foi encontrado dois
picos em 20°S e 20°N. A estacao de SMS esta localizada na latitude 29,4°S, entre os

picos de ambas oscilagoes.

Takahashi et al. (1977) ainda sugere que as observagdes indicam haver um pequeno
aumento na intensidade do OH durante atividade geomagnética. Batista et al. (1994)
investigaram a relacdo entre a intensidade da emissao do OH(9,4) e atividade solar
encontrando uma correlagao positiva. O indice Dst para 31/05/2011 apresenta mi-
nimo de -33 nT em torno das 23h UT. Em torno das 22:00 LT em SMS o Dst foi de
-25 nT, o que indica baixa atividade geomagnética. Para os dias 24 e 25/07/2011 o

Dst foi ainda mais calmo registrando -4 e -11 nT em torno de 21:00 LT.

Nao foi possivel chegar a conclusoes mais apuradas sobre o que poderia ter causado
o aumento da intensidade do OH de forma que o mesmo fosse detectado nos filtros
de banda estreita de 2 nm. Nas datas mencionadas em SMS nao havia dados de
fotdometro ou qualquer instrumento medindo a emissao do OH. Contudo chama-se

atencado para este caso e o cuidado que deve-se considerar ao analisar imagens da

2Com uma linha de atenuacio em 865 nm afim de suprimir a emissio do O3(0,1).
3 Justamente no més de Julho 2011 é que foram observadas em duas noites, dias 24 e 25, casos
de possivel contaminagio.
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luminescéncia noturna de forma individual (analisando apenas um filtro). Em alguns
casos seria possivel a indugao ao erro ao imaginar que algum fenémeno esté sendo
proveniente de uma emissao quando a fonte poderia ser de outra camada em altitude
e mecanismos fotoquimicos bastante diferentes. As imagens dos dias 24 e 25/07/2011

sao apresentadas no Apéndice B.
3.3 Processamento dos Dados de Imageador
3.3.1 Redimensionamento da Imagem Original

As emissoes de luminescéncia noturna sao muito ténues, logo o menor nivel de ruido
deteriora a relagao sinal /ruido da imagem. Cada pixel da CCD do imageador é um
detector de fotons, os quais sao teoricamente idénticos uns aos outros e com a mesma
sensibilidade. A contagem de fétons em cada pixel, por intervalo de exposic¢ao, define
a intensidade da imagem que serd associada ao mesmo. A Figura 3.13 (a) representa
uma secao da CCD com 4x4 pixeis onde os quadrados pretos e brancos sao pixeis
com contagem nula e maxima de fétons, respectivamente. Os dispositivos CCD,
de forma geral, possuem um nivel de ruido intrinseco a sua operacao gerado pela
eletronica do equipamento, por efeitos de corrente escura (dark current), devido
a influéncia sobretudo da temperatura. A técnica de binning consiste em agrupar

pixeis adjacentes da CCD para formar um "super pixel'na imagem resultante.

O agrupamento de pixeis pode ser feito via hardware, durante a captura da ima-
gem ou via software no processamento das imagens. A Figura 3.13 (b) representa
o binning de uma imagem 4x4, onde os pixeis resultantes apresentam uma conta-
gem de fétons que pode ser dado pela média dos pixeis originais ou pela mediana
(dependendo do método utilizado). Dessa forma, em uma regiao escura da imagem
onde ha apenas um ou poucos pixeis claros, provavelmente devido a ruido se a area é
predominantemente escura, este pixel sera substituido por um de cor escura. Neste
exemplo a sensibilidade dos pixeis da imagem resultante é 4 vezes superior a da
imagem original, porém a resolugao cai pela metade. Esta técnica de processamento

de imagens acaba sendo uma relacao entre sensibilidade e resolucao.

Os dados originais do imageador de SMS estdo na resolugao maxima da CDD que
é de 2048x2048. Estas imagens foram submetidas a um binning 2x2 transformando
a sua resolucao para 1024x1024. Uma rotina utilizando a linguagem Visual Basic
(Apéncide C) foi elaborada para aplicar o binning 2x2 nos dados de SMS usando o
software WinView/32. Os dados na resolugao 2048x2048 sao a entrada da rotina e

como saida sao geradas as imagens 1024x1024 em dois formatos Tiff (24 bits) e Tiff
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Figura 3.13 - Redugao da dimensao da imagem original.
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(a) Imagem original 4x4 (b) Imagem resultante 2x2
com “super pixel”

Representacao da aplicacdo do binning 2x2 com agrupamento de 4 pixeis adjacentes em
um "super pixel".

Fonte: Produgao do autor.

8 bits. O arquivo de saida no formato Tiff 8 bits é gerado para facilitar a visualizagao
das imagens, pois que o formato padrao Tiff dos arquivos originais usa uma escala de
cores que nao é suportada por visualizadores convencionais de sistemas operacionais

Windows e Linux.

Na estacao MAN as imagens originais estao na resolugao 1024x1014 pixeis, sendo
realizado o binning 2x2 via hardware na coleta das imagens. Para o processamento
das imagens e determinagdo dos parametros de onda as imagens tanto de SMS
quanto MAN foram redimensionadas para 512x512 pixeis. As imagens de SMS no
formato Tiff 8 bits e as de MAN foram redimensionadas utilizando o software IDL.
Foram feitas comparacoes dos resultados obtidos utilizando as fungoes CONGRID
e REBIN do IDL 6.4. A utilizagdo da funcgago CONGRID permite redimensionar
a imagem para qualquer tamanho enquanto a funcao REBIN possibilita apenas
redimensionar a imagem para multiplos e submultiplos da imagem original. A fun¢ao
REBIN utiliza o método de interpolacao bilinear dos pixeis vizinhos e apresentou
uma imagem de saida com melhor relagao sinal/ruido, sendo esta a funcao utilizada

para redimensionar as imagens para a etapa de processamento e analise espectral.
3.3.2 Calibracao das Imagens

As primeiras observagoes histéricas da luminescéncia atmosférica foram obtidos

usando lentes planas com campo de visao onde as distancias na camada observada
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sao lineares em relagao as distancias na imagem gerada, isto é, cada pixel da imagem
corresponde a igual distdncia em km no céu e a resolu¢ao em pixel /km é linear. Este
tipo de imagem tem a vantagem de nao apresentar distor¢ao espacial devido a cur-
vatura na imagem, porém limita consideravelmente o campo de visao do observador
em torno de 40°. Atualmente os imageadores utilizam em grande parte um campo
de visao maior, de até 180°, com o uso das lentes olho de peixe. Este tipo de lente
projeta a imagem sobe a CCD de forma que cada pixel corresponde a um arco, em
graus, de igual angulo do céu. Dessa forma, a resolucao da imagem em pixel/km nao
¢ linear. A Figura 3.14 mostra uma imagem de onda de gravidade observada na ima-
gem original. Este tipo de dados nao pode ser utilizado com algumas metodologias
para determinacao de parametros de onda, como a analise espectral bidimensional
que requer que a resolucao espacial ao longo da imagem seja constante. Para que o
uso desse tipo de metodologia seja possivel é necessario mapear a imagem original

sobre uma grade onde a resolucao em pixel/ km seja linear.

Figura 3.14 - Onda de gravidade observada na imagem nao linearizada.

Imagem original de uma onda de gravidade observada na emissdo do OI 557,7 nm em
15/08/2015 na estacdo de MAN.

Fonte: Produgao do autor.

No processo de mapeamento ocorre uma distor¢ao dos pixeis que representam an-
gulos de elevagdo mais baixos do campo de visdo do imageador. Os pixeis que estao
no centro da imagem representam uma distancia muito menor em km do que os

pixeis da borda da imagem. Esta distor¢ao é representada pela Figura 3.15. A Fi-

42



gura 3.15-(a) representa uma imagem de 18x18 pixeis onde cada pixel varre um arco
de 10° do céu completando 180° de campo de visdo. A Figura 3.15-(b) mostra o
mapeamento dos pixeis sobre uma grade com distancias horizontais lineares em km.
Nota-se claramente o tipo de distor¢cao que hé entre a area do céu que os pixeis do

centro e da borda da imagem representam.

Figura 3.15 - Distor¢do da imagem original mapeada em escala linear de km.
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angulo em relagéo ao zénite da imagem x (km)
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Efeito da projecio da imagem de céu inteiro nas coordenadas geogréficas. (a) Imagem
original do céu inteiro onde cada pixel representa 10° x 10° em relagdo ao zénite. (b)
Projecdo correspondente a uma area de 1000 x 1000 km?.

Fonte: Adaptado de Garcia et al. (1997).

Para obter a imagem com resolucao espacial linear sao utilizadas transformacgoes en-
tre quatro sistemas de coordenadas, conforme ilustrado na Figura 3.16. Esta meto-
dologia para linearizacao das imagens é descrita em detalhes por Garcia et al. (1997).
A imagem original captada pela CCD tem cada pixel dado como uma coordenada
(i,j). Cada ponto (i,j) pode ser transformado linearmente em uma coordenada (f,g)
onde o zénite da imagem é posicionado no centro e o norte geografico alinhado com o
topo da imagem. Um sistema de coordenadas auxiliar relaciona os pontos (f,g) com
o azimute e elevagao (az,el). Por fim, este sistema é transformado em coordenadas
geograficas (x,y) onde as distancias espaciais sao lineares. Todas as transformadas

entre os sistemas tém uma transformada inversa, sendo possivel mapear um ponto

43



dado em um sistemas para os demais:

(1,5) < (f.9) & (az,el) & (z,y) (3.1)
A imagem original e a em coordenadas padrao sao relacionadas pela transforagao

1
HENIL o

J

linear:

onde os coeficientes a e b sdo determinados utilizando a posicao das estrelas de fundo

como referéncia de posicoes (f,g) e (i,j) conhecidas. A relagao entre (f,g) e (az,el)

.,

onde G(el) é uma funcdo que depende do formato da lente e relaciona o dngulo de

é expressa por:

= G(el) (3.3)

sen(az) ]

cos(az)

elevagao e distancia do centro da imagem.

A calibracao das imagens consiste em determinar a funcao da lente all-sky, o zénite
real da imagem e a rotagao para alinhar a imagem com o norte geografico. O processo
para determinar estes trés itens inicia-se com a escolha de uma imagem com céu
limpo, com boa nitidez e visibilidade das estrelas. Em seguida ¢é selecionado um
conjunto de estrelas para serem tomadas como pontos de referéncia na imagem. A
posicao (i,j) de cada estrela selecionada na imagem é relacionada a sua posigao real
em azimute e altura. Os dados de posicao real (azimute e altura) de cada estrela
sao obtidos a partir de um mapa ou catdlogo estrelar que pode ser obtido por
softwares, e.g., SkyMap ou Stellarium. A Figura 3.17 mostra a imagem do OI 630 nm
selecionada para calibragdo do més de Maio de 2011 na estacdo SMS. As estrelas
selecionadas estao circuladas em vermelho e as dire¢des aproximadas dos eixos norte-
sul e leste-oeste estao representadas na imagem. Na Figura 3.18 é apresentada a reta

da funcao da lente do imageador.

O processo de unwarping, ilustrado na Figura 3.15 é realizando efetuando a série de
transformacoes entre os sistemas de coordenadas da Equacao 3.1. A imagem da Fi-

gura 3.17 mapeada para alturas de 96 km de altura para area 512x512 e 256x256 km?
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Figura 3.16 - Mapeamento de coordenadas da imagem original para geograficas.

Coordenadas da Coordenadas padréo

imagem original

U

57 (x.y) el
~ 7 (az,el)
— "
(0,0) X
zénite —>
az

Coordenadas Coordenadas em
geogréficas azimute e elevacéo

Coordenadas usadas para transformar os dados entre o formato original e coordenadas
geograficas.

Fonte: Adaptado de Garcia et al. (1997).

é apresentado na Figura 3.19. Alteragdes na posicao e montagem do sistema 6ptico
do imageador podem mudar a funcao da lente, a posicao do zénite e a direcao do
Norte nas imagens. Portanto, pode ser necesséario fazer nova calibracao para cada

alteracao no equipamento.
3.3.3 Analise Espectral Usando Transformada de Fourier Discreta

Para obter os parametros de ondas de gravidade (comprimento de onda horizontal,
dire¢ao de propagagcao, periodo observado e velocidade de fase aparente) foi utilizada
a técnica de andalise espectral em duas dimensoes descrita por Wrasse et al. (2007). O
codigo fonte foi o mesmo utilizado por Bageston (2010) adaptado para os dados das
estagoes SMS e MAN. Esta técnica consiste em aplicar a Transformada de Fourier

Discreta (TFD) a uma sequéncia de imagens afim de obter o espectro de poténcia
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Figura 3.17 - Selegao das estrelas para determinacao da funcgao de lente.

02:22:57 LT S 06/05/2011

Escolha das estrelas que serao utilizadas para determinacdo do polinémio da funcio de
lente do imageador.

Fonte: Produgao do autor.

destas. Antes da aplicacao da TFD, as imagens passam por uma sequéncia de pré-
processamento que inclui a rotacao e alinhamento com o norte geografico, remoc¢ao
das estrelas, mapeamento obtido através da funcao de transferéncia da lente, calculo

da fracao da flutuagao de intensidade, filtragem e janelamento (WRASSE et al., 2007).

O espectro de poténcia em duas dimensées é dado por |F(k, 1), onde F(k,1) é a

Transformada de Fourier Discreta em duas dimensoes (TFD-2D) expressa por:

Fk,)= > > (e_i%) (e_ﬂfc_z?jl> f(z,y), (3.4)

onde F'(k, 1) é a transformada da funcao f(x,y), k e [ sdo, respectivamente, os ntimeros
de onda zonal e meridional e M, x N, é a dimensao da imagem analisada. O espectro
resultante da andlise de um sequéncia de n imagens é a média aritmética dos n

espectros.

A . s . 7 . ~ N . 2
Como o espectro de poténcia é simétrico em relacao a origem, |F(k,l)|” =
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Figura 3.18 - Funcao da lente.
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Reta representando a funcao da lente do imageador dado pela posicao de cada estrela em
pixel versus a distancia zenital em graus.

Fonte: Produgao do autor.

|F(—k, —1)|?, existe uma ambiguidade de 180° quanto a direcdo de propagacao da
onda. O sentido de propagacao da onda nao pode ser determinado diretamente
através do espectro de poténcia. E possivel eliminar essa ambiguidade analisando
visualmente a animacao das imagens e determinando a dire¢ao de propagacao ou
utilizando o espectro cruzado entre duas imagens sucessivas. Dadas duas imagens

sucessivas f(z,y) e g(x,y), o espectro cruzado entre as duas imagens é dado por:

C(k,1) = F(k,1) - G*(k,1), (3.5)

onde C(k,l) é o espectro cruzado, F'(k,l) e G(k,l) sao as TDF de f(z,y) e g(z,y) e
G*(k, 1) representa o complexo conjugado de G(k, (). Para um nimero n de imagens
sucessivas, conforme representado na Figura 3.20, serao gerados n — 1 espectros cru-
zados e o espectro resultante serd a média destes. A amplitude do espectro cruzado

é dada pelo modulo |C(k,1)|, e a fase ¢ é expressa por:

Im C(k,1)

¢(k,l) = arctan {ReC’(k‘,l)

}a—ﬂﬁqbﬁw. (3.6)

Para o niimero de onda (k,1) cujo espectro cruzado tem amplitude méaxima, a fase

dada pela Equacao 3.6 representa a diferenga de fase d¢(k, ) entre as duas imagens
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Figura 3.19 - Mapeamento da imagem original.

Area — 512 x 512
Altitude = 96 km

Imagens mapeadas de 512x512 e 256x256 km? com distancia espacial linear.

Fonte: Producao do autor.

que geram este espectro cruzado. A velocidade de fase observada cys € dada por:

1 ok 1
VLR 3600 6t

onde 0t é o intervalo de tempo entre duas imagens sequentes. O comprimento de

(3.7)

Cobs

onda horizontal \; é determinado usando as frequéncias espaciais (k,[) em:

My = (3.9)
SR/ RN '
Por fim o periodo observado da onda pode ser determinado por:
An
obs — . 3.9
Tob Cobs ( )

A fase do espectro cruzado é anti-simétrica em relagdo a origem, i.e., do(k,l) =
—0¢p(—k,—1). Pela Equagao 3.6 o sentido de propagacao da onda corresponde aos

numeros de onda que apresentam d¢ < 0, ou seja, diferenca de fase negativa.
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Numero de onda meridional (ciclos/km)

Figura 3.20 - Janelamento da imagem para andlise FFT.
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Janelamento de imagens para andlise espectral bidimensional.

Fonte: Produgéao do autor.

Figura 3.21 - Espectro cruzado médio resultante da analise espectral.
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Fonte: Produgao do autor.
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4 OBSERVACOES EM SAO MARTINHO DA SERRA

Neste Capitulo sao apresentados os resultados obtidos com os dados da regiao Sul
do Brasil. Os parametros de onda observados foram obtidos aplicando a técnica
de analise espectral usando a transformada de Fourier discreta para eventos de
propagacao lenta. Uma discussao sobre as possiveis fontes de geragao é abordada e

o estudo de alguns casos especificos sao apresentados.
4.1 Parametros das Ondas Observadas em SMS

As observagoes na estagdo de Sdo Martinho da Serra — SMS (29,442°S; 53,822°0)
foram realizadas entre margo de 2011 e maio de 2012. A Figura 4.1 apresenta o
calendério de dados disponiveis para este periodo, que somam um total de 165 noites
de observagoes. Os dados foram divididos entre noites com céu encoberto (nublado
ou com chuva) e de céu limpo, com dados tteis para observagao da luminescéncia

atmosférica.

Entre os dados tuteis analisados neste trabalho, poucos foram os casos em que nao
se observou nenhum tipo de onda de gravidade, no total apenas 7 noites. Entre as
noites com observagoes de onda de gravidade, subdividiu-se os casos em dois tipos,
sendo estes denominados OG tipo I e OG tipo II. As noites denominadas com ondas
de gravidade tipo I (total de 30 noites) compreendem apenas eventos mais "rapidos’,
em que a velocidade de fase é muito elevada para acompanhar o deslocamento da
onda entre imagens do mesmo filtro'. Os eventos do tipo I representam uma grande
parte do espectro de ondas de gravidade e elevado nimero de casos observados
em SMS?. Estas ondas nao foram analisadas neste trabalho devido a limitacdo de
resolucao temporal nos dados de SMS. Nas noites classificadas com eventos do tipo
IT (total de 37 noites), houve a observagao de pelo menos uma onda de gravidade
mais "lenta", ou seja, em que a velocidade de fase é menor, sendo possivel aplicar
a técnica de analise espectral bidimensional para determinacao dos parametros de

onda.

Os eventos do tipo II foram analisados e os parametros de onda de gravidade sao
apresentados nesta Se¢do. As noites classificadas como OG tipo II nao excluem a
possibilidade de observagao de eventos do tipo I na mesma noite. Ha noites em

que foram observadas ondas de ambos os tipos, inclusive simultaneamente. Estas

10 intervalo de tempo entre imagens dos filtros de NaD 589,3 nm e OI 557,7 nm para a estacio
SMS é de ~ 12 min, o que é elevado para observacao de ondas de gravidade com velocidade de fase
maiores.

20 niimero exato de ondas tipo I observadas em SMS ndo foi contabilizado neste trabalho.
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Figura 4.1 - Calendario de dados analisados de SMS.
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® ¢ OB
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As noites com dados sao classificadas em céu encoberto, céu limpo sem ondas de gravidade
e céu limpo com ondas de gravidade. As noites com ondas de gravidade sao subdivididas
em ondas tipo I (eventos rapidos nao analisados) e tipo II (eventos lentos analisados).

Fonte: Produgao do autor.

noites estao identificadas com as duas legendas de OG tipo I e II no calendario
da Figura 4.1. Ainda foram observados trés casos de frentes mesosféricas, cujos
parametros nao sao abordados nesta Secao. Dois dos eventos de frentes mesosféricas

mais marcantes sao discutidos na Secao 4.3.

A ocorréncia de ondas de gravidade no NaD 589,3 e OI 557,7 nm em funcao do
nimero de noites tteis de observacao é apresentada nas Figuras 4.2 (a) e (b). As
noites lteis de observacao compreendem aquelas em que o céu esta limpo durante
ao menos algumas horas do periodo de observacao. Nota-se que a maior parte dos
eventos observados no filtro do NaD 589,3 nm ocorreram nos meses de abril, maio
e junho, durante parte do outono e méaximo no més de julho durante o inverno. A
razao entre o nimero de eventos e nimero de noites de observagao uteis (curva em
azul) desta emissao ocorre nos meses de junho e julho. Na emissao do OI 557,7 nm

o maior nimero de eventos é observado nos meses de janeiro e marco. A curva azul

52



indica, no entanto, um maximo em janeiro e valores aproximadamente constantes
entre os meses de margo a junho na razao entre o nimero de eventos e nimero
de noites de observagao tuteis. Durante setembro e outubro nao héa noites tteis de
observagao devido ao equipamento nao ter operado nesses meses (apenas no final de
outubro com céu encoberto). Na Figura 4.2 (c) é apresentada a contagem total de
ondas de gravidade observada em cada més. Nota-se dois picos na curva azul nos
meses de janeiro e junho. O més com maior niimero de eventos observados foi julho e
com menos observagoes foi fevereiro. Os eventos classificados como tipo II totalizam
63 ondas de gravidade. Destas, 24 foram observadas na emissao do NaD 589,3 nm e
39 no OI 557,7 nm.

Os parametros de comprimento de onda horizontal, periodo observado, velocidade
de fase observada e direcao de propagacao sao apresentados na Figura 4.3. Os com-
primentos de onda horizontal encontrados estao entre 10 e 65 km, sendo que ~ 70%
dos eventos estao entre 20 e 35 km. O periodo observado (periodo aparente) das
ondas analisadas variam de pouco mais de 20 a 130 min. Cerca de 80% dos eventos
apresentaram periodo observado entre 25 e 55 min. No total, 10 eventos tiveram
periodo maior do que uma hora, dentre os quais 2 eventos tiveram periodo superior
a duas horas. Como consequéncia da analise limitada a eventos de longo periodo,
as velocidades de fase observadas sdo menores, ficando na faixa de 2,5 a 25 m/s.
Cerca de 58% das ondas de gravidade apresentaram velocidades de fase observada

(velocidade aparente) entre 7,5 a 15 m/s.

O grafico inferior direito da Figura 4.3 representa a direcao e sentido de propagacao
horizontal das ondas de gravidade analisadas. Uma escala de cores indica as veloci-
dades observadas em cada direcao. O azimute de propagacgao das ondas de gravidade
(0° a 360°) ¢é dividido em 16 arcos® com dngulo de 22,5°. Nota-se uma anisotropia na
direcao de propagacao das ondas de gravidade analisadas, tendendo ao alinhamento
na diregao noroeste - sudeste (NO-SE). Mais de 30% dos eventos apresentam sentido
de propagacao NO e NNO, com azimutes entre 303,75° e 348,75°. Cerca de 15% das
ondas propagaram-se para SSE com azimutes entre 146,25° e 168,75°. Pouco mais
de 15% dos eventos propagaram-se para oeste e ONO entre azimutes de 258,75°
e 303,75°. Destaca-se ainda a quase auséncia de ondas se propagando para norte,
nordeste e leste. Menos de 10% das ondas de gravidade analisadas propagaram-se

nestes sentidos entre azimutes de 348,75° e 101,25°.

3Representam 16 sentidos, sendo 4 pontos cardeais - norte (N), sul (S), leste ou este (L ou E)
e oeste (O); 4 pontos colaterais - nordeste (NE), sudoeste (SO), noroeste (NO), sudeste (SE) e 8
pontos subcolaterais - NNE, ENE, SSO, OSO, NNO, ONO, SSE e ESE.
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Figura 4.2 - Contagem de ocorréncia de ondas de gravidade e de noites tteis de observagao
para o periodo analisado.
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(a) e (b) mostram a ocorréncia de ondas de gravidade observadas nos filtros do NaD e OI
557,7 e o nimero de contagem de noites tteis de observagao. (c) representa o niimero de
eventos total observados em cada més. A curva em azul representa a razio entre nimero
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Fonte: Produgao do autor.
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Figura 4.3 - Pardmetros de onda observados em SMS.
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Fonte: Produgao do autor.

Dividindo os 63 eventos de ondas de gravidade observadas em SMS entre as estagoes
do ano, observam-se algumas diferencas entre os parametros das ondas analisadas.
As Figuras 4.4 a 4.7 apresentam os parametros de onda observados para as esta-
¢oes do outono, inverno, primavera e verao entre marco de 2011 a abril de 2012.
Nestas figuras, os parametros observados em cada estagoes do ano sao sobrepostos
ao total de eventos. Os dados para as estagOes sao identificados nas cores laranja
(outono), azul (inverno), amarelo (primavera) e vermelho (verdo). Ressalta-se que
para o periodo da primavera (entre 22 de setembro a 20 de dezembro de 2011) hé
um numero baixo de ondas de gravidade observadas, sendo apenas 3 eventos. Isto
deve-se principalmente ao equipamento nao ter operado durante boa parte deste

periodo nos meses de setembro e outubro conforme a Figura 4.1.

O comprimento de onda horizontal dos eventos observados em SMS apresenta uma
distribuicao semelhante no outono e inverno. Nestes dois periodos o parametro

concentra-se entre 20 e 30 km, como pode ser visto na Figura 4.4. Durante o ve-
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Figura 4.4 - Comprimento de onda horizontal em SMS nas estag¢des do ano.
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inverno, laranja a primavera e vermelho no verao.

Fonte: Produgao do autor.

rao a distribuicao é mais homogénea, com ocorréncia em todos os comprimentos de
onda. Na primavera os trés eventos que foram observados aprestam comprimento
de onda entre 20 e 30 km. O periodo observado das ondas de gravidade, Figura 4.5,
apresenta uma distribuicao concentrada entre 25 e 55 min. no outono. Durante o
inverno observaram-se as ondas de periodos mais longos entre os dados analisados,
com eventos acima de 60 min. até 130 min. No verao nota-se um pico de eventos
com periodo entre 30 e 35 min. e na primavera os trés eventos apresentaram pe-
riodos distintos entre 25 e 50 min. As velocidades de fase observadas, Figura 4.6,
apresentam um pico durante o outono em torno de 10 m/s. Durante o inverno e o
verdo as velocidades se distribuem de forma mais homogénea. Os eventos com maior

velocidade sdo observados no verao e no outono.

A anisotropia na direcdo de propagacao das ondas de gravidade, mostrada na Fi-
gura 4.3, chama ainda mais aten¢do quando dividida nas estacoes do ano. A Fi-
gura 4.7 apresenta a direcdo de propagacao das ondas observadas em SMS para

os periodos de outono, inverno, primavera e verao. Observando os gréaficos referen-
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Figura 4.5 - Periodo observado em SMS nas estagoes do ano.
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Fonte: Produgao do autor.

tes ao outono e inverno, percebe-se claramente a grande concentracao de ondas
propagando-se para noroeste, ONO e NNO. Durante o inverno, além das diregoes
citadas, parte significativa das ondas propaga-se no sentido oeste. Na primavera,
embora hajam apenas trés eventos, todos tem o mesmo sentido de propagacao, que
coincide exatamente com o mesmo sentido de propagacao das ondas no verao. Por-
tanto, pode-se dizer que hé uma clara tendéncia de propagacao das ondas entre o
norte e oeste durante o outono e inverno para o ano analisado e entre o sul e sudeste

no verao e, menos significativo devido a baixa amostragem, na primavera.

O periodo de observacoes em SMS, de pouco mais de um ano, é pequeno para se
falar em comportamento sazonal das ondas de gravidade. Além disso, as ondas de
gravidade analisadas representam apenas parte do espectro devido a limitagdao na
resolucao temporal dos dados. Entretanto, pode-se dizer que para o espectro de
ondas analisado é perceptivel a distincao dos parametros de onda, sobretudo na
direcao e sentido de propagacao, em funcao das estagdes do ano. Acredita-se que a

anisotropia na direcao de propagacao NO-SE deva-se as fontes de geracao e filtragem
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Figura 4.6 - Velocidade de fase observada em SMS nas estag¢oes do ano.
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Fonte: Produgao do autor.

de ventos na mesosfera.
4.2 Andlise das Possiveis Fontes

Nesta secao ¢é apresentada uma discussao sobre as possiveis fontes de geragao asso-
ciadas as ondas de gravidade observadas na MLT em Sao Martinho da Serra (SMS).
Devido a auséncia de dados complementares de vento e temperatura na mesosfera
simultaneos as observacoes do imageador, nao foi possivel determinar com maior
confiabilidade a origem das fontes. Uma discussao e uma analise qualitativa sdo
abordadas visando apontar provaveis mecanismos de geracao das ondas de gravi-
dade observadas em SMS. Para essa discussao sao levados em consideracao os resul-
tados observacionais da luminescéncia em SMS, imagens de satélite da troposfera e
dados da média dos ventos mesosféricos de estudos anteriores as observacoes reali-
zadas. Sao apresentadas possiveis explicacoes para as caracteristicas da anisotropia

de propagacao das ondas de gravidade observada em SMS.

Inicialmente foram analisados dados de satélite com informacao das condigoes tro-
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Figura 4.7 - Azimute de propagacao observado em SMS nas estagoes do ano.
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posféricas para cada noite em que se observaram ondas de gravidade em SMS. Esta
analise tem o objetivo de avaliar a existéncia de sistemas convectivos na tropos-
fera que poderiam gerar ondas de gravidade propagantes. Foram analisadas imagens
do canal do visivel e de infravermelho do satélite GOES-12, disponibilizadas por
CPTEC/INPE (2018b), cerca de até quatro horas antes da observacao das ondas
de gravidade. Nas imagens do canal do visivel é possivel identificar a presenca de
nuvens e circulagdo das massa de ar na troposfera. As imagens de infravermelho
indicam a temperatura de topo de nuvem, parametro indicativo da presenca de sis-
temas convectivos na troposfera. Quanto menor a temperatura registrada, mais alto
se encontra o topo da nuvem, indicando a provavel atuacao de sistemas convecti-
vos. Com base nas imagens de temperatura de topo de nuvem buscou-se identificar
zonas de conveccao troposférica nas regides proximas a estacao SMS. Trata-se de
uma andlise qualitativa com a finalidade de avaliar a correlagdo entre a observagao

de ondas de gravidade em SMS e a presenca de sistemas convectivos troposféricos.
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No entanto, ndo é possivel afirmar que as ondas de gravidade estdo sendo geradas
por uma determinada célula convectiva na troposfera, mesmo que haja indicio da

presenca da mesma pelos dados de satélite.

Quando identificados nas imagens de satélite, a distancia e posicao de um sistema
convectivo em relagdo a estacao SMS e foram considerados para avaliar qualitativa-
mente se o mesmo poderia ser um candidato a fonte do evento de onda de gravidade.
Levando em consideragao a velocidade de fase, dire¢ao de propagacao e intervalo de
tempo entre a passagem da zona de convecgao e observagao da onda de gravidade

pode-se tragar uma possivel relacao entre a fonte do evento e o sistema convectivo.

Na Figura 4.8 sao apresentados exemplos de imagem de satélite da regiao em torno
da estacao SMS. Os circulos representam raios de 500 e 1000 km de distancia em
relagdo a estagdo SMS (localizada no centro dos circulos). As linhas indicam o sen-
tido de propagacao de uma onda de gravidade observada na MLT na mesma data.
A Figura 4.8-(a) apresenta uma condicao tipica observada durante o verdao em SMS
onde existe a presenca de varios sistemas convectivos deslocando-se do Norte e Cen-
tro do continente. Estas zonas de conveccao atuam em regioes proximas a estacao
e que sao condizentes com a dire¢ao de propagacao e velocidade de fase do evento
observado. Um evento de onda de gravidade observada durante o inverno, em que
existem sistemas convectivos na troposfera nas proximidades da estacio é observado
na Figura 4.8-(b). Ressalta-se que esta é uma andlise qualitativa e a presenca de
sistemas convectivos atuantes na troposfera nao é determinante para afirmar que
estes sejam as fonte das ondas de gravidade observadas na MLT. A Figura 4.8-(c)
representa as condi¢oes da troposfera para um caso em que a fonte da onda ob-
servada provavelmente nao esta associada a convecgao na troposfera, uma vez que
nao hé indicios da presenca conveccao. Embora exista um grande sistema convectivo
presente na imagem, o mesmo estd distante horizontalmente, nao sendo condizente

com os parametros de onda observados.

A anélise das imagens de satélite indicam que em 57% dos eventos de onda de
gravidade observados no periodo do outono nao hé indicios de fonte devido a con-
vecgao troposférica. Em 43% dos casos existe a presenca de sistemas convectivos
que podem estar relacionado a fonte de geracao. Em relagao ao niimero de noites de
observacao, em 59% das noites de observacao no periodo do outono existe indicios
de fonte convectiva na troposfera. Ressalta-se que a diferenca entre percentuais de
numero de eventos e nimero de noites deve-se ao fato de que em algumas noites

sao observadas mais de uma onda de gravidade. No inverno para 56% dos eventos e
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Figura 4.8 - Temperatura de topo de nuvem.

24-07-2011 20:00 T

500 m
a
. 1000kn
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-80 -BO -40 =40 -30 Temperatura "C

Imagens de satélite indicando a temperatura de topo de nuvem. Os circulos brancos mar-
cam distancias radiais de 500 e 1000 km da estacdo SMS.

Fonte: Adaptado de CPTEC/INPE (2018b).

61



55% das noites de observagao existe a possibilidade da fonte ser de origem convec-
tiva na troposfera. Na primavera para as Unicas trés ondas de gravidade analisadas
haviam sistemas convectivos na troposfera condizentes com os parametros de onda
observados. Durante o periodo do verdo observou-se que em 50% dos eventos e das
noites com observacao de ondas de gravidade existem provaveis fontes convectivas
na troposfera. Para todo o periodo de dados analisados, pouco mais da metade dos
casos, &~ 51% dos eventos, existe a possibilidade da fonte estar associada a convecgao
na troposfera. Para os casos, em que nao ha indicios de fontes na troposfera a gera-
¢ao pode estar associadas a outros mecanismos tais como cisalhamento de ventos na
estratosfera e mesosfera, turbuléncia de céu claro, e geragao in situ devido ao efeito
Joule de possiveis fontes térmicas na regiao E. O quadro a esquerda da Figura 4.9
mostra a ocorréncia de eventos de ondas de gravidade com e sem a presenca de
sistemas convectivos na troposfera. A figura da direita apresenta a ocorréncia em

funcao do ntimero de noites de observacao para 0s mesmos casos.

Figura 4.9 - Ocorréncia de ondas de gravidade com e sem a presencga de possiveis fontes
convectivas na troposfera.

18 4 N L 12 4 W Sem convecagdo troposférica
M Sem convecagdo troposférica
16 - W Com convecgdo troposférica
W Com convecgdo troposférica 10 -
14 |
12 4 8
g g
= (10 o =
g s
3|81 3
z z
6 4
4 -
2 -
2 | l l
0 - T T T 0 - T T T
Outono Inverno Primavera Verdo Outono Inverno Primavera Verdo

A esquerda ocorréncia de eventos de onda de gravidade com e sem sistemas convectivos
na troposfera que podem ser as fontes dos eventos. A direita ocorréncia de noites de
observacao.

Fonte: Produgao do autor.

Nota-se que para cerca da metade das ondas de gravidade observadas em SMS
existiam sistemas convectivos na troposfera capazes de gerar ondas com as caracte-
risticas de propagacao observadas. Para os demais casos as fontes podem estar na

estratosfera, mesosfera ou mesmo acima da mesopausa. Machado (2018) apresenta
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uma discussao e resultados de simulagoes numéricas que mostram a possibilidade de
geracao de ondas de gravidade na regiao da baixa termosfera devido a precipitagao
de particulas na regiao da AMAS (Anomalia Magnética da América do Sul). As on-
das produzidas devido precipitagao de particulas sao apontadas como gatilhos para
geracao de instabilidades Perkins em médias latitudes e MSTIDs (Medium Scale
Traveling Ionospheric Disturbances). No mesmo trabalho Machado (2018) mostra
que estas ondas de gravidade, geradas na regiao E, podem se propagar tanto para

cima como para baixo, podendo chegar as camadas de luminescéncia da MLT.

A anisotropia na direcao de propagacao das ondas de gravidade apresentada na
Figura 4.7 pode ser explicada devido a dois principais fatores: atuacao das fontes
convectivas e filtragem por acao dos ventos. Os dados de satélite analisados mostram
que a presenca de sistemas convectivos atuando ao sul da estacao SMS foi predomi-
nante durante o outono e inverno. Essas zonas de convecgao troposférica, em geral
associados a sistemas frontais polares e atuagao das correntes de jato, deslocam-se
de sul para norte, favorecendo a geracao de ondas de gravidade que se propagam nos
sentidos NO, N e NE. Portanto, a direcao de propagacao preferencial no sentido NO
durante outono e inverno, observada nos dados da luminescéncia, é consistente com
a geracao de ondas devido a zonas de conveccao na troposfera. Da mesma forma,
poderia esperar-se que houvesse maior nimero de ondas de gravidade propagando-se
para NE e E. No entanto, nota-se que justamente nestes sentidos praticamente nao
ha observacao de ondas em SMS. A inibig¢ao da propagacao de ondas de gravidade na
MLT nos sentidos NE e E, apesar da abundancia de possiveis fontes na troposfera,

pode ser explicada devido a atuacdo dos ventos mesosféricos.

A média dos ventos zonal e meridional entre 80 e 100 km de altitude acima da
cidade de Santa Maria, RS (a cerca de 35 km a sudoeste da estacao SMS) foram
calculados por Andrioli et al. (2013). Os valores dos ventos foram obtidos com dados
de 2005 a 2009 do radar metedrico de Santa Maria. A Figura 4.10 mostra a média
do vento zonal e meridional para os meses de abril, maio, junho e julho. Estes meses
correspondem ao periodo de outono e inverno em que ha maior ocorréncia de ondas
de gravidade observadas em SMS em 2011 e 2012. Nota-se que a média do vento
zonal tem amplitude méxima em abril em torno de 95 km com oscilagdo semidiurna e
fase descendente nos meses de maio, junho e julho. Entre 21:00 e 08:00 UT, horario
correspondente as observacoes da luminescéncia em SMS entre 18:00 e 05:00 LT,
nota-se que a amplitude da média do vento zonal entre 80 e 90 km ¢é positiva e
atinge valores superiores a 50 m/s. Isso indica que em média o vento zonal nessa

faixa de altitude e horario se propaga para leste, favorecendo a filtragem de ondas
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de gravidade que poderiam se propagar na mesma direcao. A fase descendente do
vento zonal pode indicar que a filtragem de ondas se propagando para leste tende a

ocorrer em altitudes abaixo de 80 km nos meses de maio, junho e julho.

A média do vento meridional na Figura 4.10 apresenta valores positivos entre 80 e
90 km entre aproximadamente 00:00 e 08:00 UT (21:00 e 05:00 LT) no més de abril.
Nos meses de maio, junho e julho o vento meridional apresenta reducao na amplitude
e passa a ser negativo nessa faixa de horario e altitude, o que significa que o vento
meridional tem sentido preferencial para sul e tende a favorecer a propagacao de
ondas de gravidade no sentido norte. Embora nao haja medidas de vento mesosférico
simultaneos as observagoes de onda de gravidade em SMS, os resultados apresentados
por Andrioli et al. (2013) mostram um panorama do comportamento médio padrao
dos ventos na regido MLT. E possivel que a quase auséncia de ondas de gravidade
observadas propagando-se para NE e E em SMS durante o outono e inverno, apesar
da grande quantidade de possiveis fontes troposféricas existentes, esteja associada a

filtragem de ondas se propagando para E e favorecimento da propagacao para N e

0.

Durante os meses de observacao que correspondem ao verao, as ondas de gravi-
dade observadas em SMS apresentaram sentido de propagacao predominante para
SE. O mesmo comportamento foi observado nos eventos observados durante o final
da primavera. As imagens de satélite das condi¢des troposféricas para o periodo
mencionado mostram um comportamento semelhante ao da imagem da esquerda
na Figura 4.8. Nesse periodo do ano foi observado a predominancia de zonas de
convecgao vindas da regidao amazonica e Centro do continente. Esse comportamento
favorece que as ondas geradas na troposfera tenham sentido de propagacao preferen-
cial para S e SE. As médias dos ventos zonal e meridional nos meses de dezembro,
janeiro, fevereiro e marco sao apresentados na Figura 4.11. Observa-se que a dire¢ao
de propagacao do vento meridional é preferencialmente para sul entre 21:00 e 24:00
UT, o que favorece a propagacao de ondas para norte. No entanto, entre 00:00 e
08:00 UT a média do vento meridional inverte o comportamento e passa a ser para
norte (valores positivos) com aumento de intensidade nos meses de fevereiro e margo.
Este cenério de vento meridional favorece a propagacao de ondas no sentido sul. No
entanto, a média do vento zonal tem em geral valores positivos para o horério de
interesse, indicando tendéncia de filtragem de ondas que se propagam para leste.
Este cenario de vento nao é tao favoravel a propagacao de ondas no sentido leste,
salvo os meses de dezembro e janeiro onde a intensidade da a média do vento zonal

¢ menor chegando a valores negativos (vento para oeste) em determinadas alturas e
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horarios. A propagacao preferencial no sentido SE observada nas ondas de gravidade
em SMS indica que a atuacao das fontes convectivas na troposfera durante o verao
sao mais relevantes para determinar o azimute de propagacao dos eventos. A média
do ventos zonais indicam que pode ocorrer filtragem de ondas se propagando para
leste, porém a a média do vento meridional indica que ha condi¢oes favoraveis para

propagacao na mesosfera no sentido sul de ondas de gravidade.
4.3 Estudo de Casos da Estacao SMS

Nesta Secao sao apresentadas as imagens de duas noites onde foram observadas
frentes mesosféricas na regiao Sul do Brasil. Nos dois casos é nitida a ocorréncia do

efeito de complementariedade nas emissoes do OI 557,7nm e NaD 589,3 nm.
4.3.1 Frente Mesosférica de 25/08/2011

Na noite de 25 de agosto de 2011 foi observado a passagem de uma frente mesosfé-
rica sobre a estacao SMS. A Figura 4.12 mostra as imagens originais obtidas com
o fotometro imageador onde observa-se o evento no filtro do OI 557,7 nm. Na Fi-
gura 4.13 observa-se o mesmo evento na emissao do NaD em 589,3 nm. A frente
de onda surge nas imagens as 21:30, hora local, e as oscilacdes podem ser vistas
até o final do periodo de observacao préximo as 05:17 do dia 26 de agosto de 2011.
Nota-se que a frente mesosférica é mais nitida na emissdo do OI 557,7 nm do que na
linha NaD. Nas imagens do OI 557,7 nm o evento aparece como uma regiao escura
propagando-se sobre uma regiao clara. O oposto é observado nas imagens do NaD
589,3 nm onde a frente aparece como uma regiao clara propagando-se sobre uma

regiao escura.

As regioes claras e escuras observadas nas imagens do NaD e OI 557,7 nm, cujos
picos de emissao sao considerados em 92 e 96 km de altura, respectivamente, podem
ser explicadas pelo efeito de complementariedade proposto pelo modelo de Dewan
e Picard (1998). Este modelo prevé que quando uma frente mesosférica se propaga
em um duto formado entre duas camadas de emissoes de luminescéncia, separadas
por um plano de simetria, é gerado um efeito de complementariedade na emissao
das camadas. A ilustracao desse modelo é mostrada na Figura 4.14 usando como
exemplo as camadas do Os em 94 km e do OH em 87 km de altura. Neste caso
a camada mais baixa do OH é empurrada adiabaticamente para uma altura me-
nor, encontrando uma regiao mais densa da atmosfera, podendo sofrer aumento na
temperatura (dependendo da altura da mesopausa) e consequentemente a taxa de

emissao € intensificada. O oposto ocorre com a camada mais alta, neste caso do
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Figura 4.10 - Média do vento zonal e meridional em Santa Maria durante meses de outono

e inverno.
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Média do Vento zonal e meridional em Santa Maria (préximo a estacdo SMS) para os
meses de outono e inverno no hemisfério sul. Média da velocidades de vento obtidas entre
2005 e 2009 com dados de radar metedrico. Eixo vertical representa altura em km e eixo
horizontal hora UT.

Fonte: Andrioli et al. (2013).
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Figura 4.11 - Média do vento zonal e meridional em Santa Maria durante meses de verao.
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Fonte: Andrioli et al. (2013).
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Figura 4.12 - Frente mesosférica observada em SMS na emissdo do OI 557,7 nm -
25/08/2011.

05 2143 LT 05 21:56 L
N

05 21:30 LT

5 ™ T

05 22:21 LT 05 22:34 LT

05 2247 LT 05 23:.00 LT

Imagens originais do OI 557,7 nm. Observa-se a passagem de uma frente mesosférica que
surge no horizonte préximo as 21:43 LT e cruza o zénite as 22:21 LT.

Fonte: Produgéao do autor.
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Figura 4.13 - Frente mesosférica observada em SMS na emissdo do NaD 589,3 nm —
25/08/2011.

NA 2249 LT "NA 23:02 LT

Imagens originais do NaD 589,9 nm.

Fonte: Producdo do autor.
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Figura 4.14 - Efeito de complementariedade.
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A Menor temperatura
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\/
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Diagrama que representa o efeito de complementariedade em duas camadas de emissao
quando existe um duto formado entre as duas e a propagacao de uma frente mesosférica
neste duto.

Fonte: Adaptado de Medeiros et al. (2005).

O,, que é empurrada em dire¢do ao uma zona mais rarefeita da atmosfera, sofrendo

decréscimo na temperatura, ocasionando a diminuicao da taxa de emissao.

O efeito de complementariedade pode explicar a caracteristica observada para o
caso em questdo observado em SMS na noite de 25/08/2011. A camada do OI
557,7 nm deve estar sendo empurrada para cima pela passagem da frente mesosférica,
portanto diminuindo a intensidade da emissao e sendo observada como uma regiao
mais escura. A camada do NaD 589,3 nm, por sua vez, deve estar sendo empurrada
para baixo, logo a mesma sofre um aumento na intensidade de emissao e pode ser

observada como uma regiao mais clara apos a passagem da frente.

O norte geografico esta rotacionado -4,6° em relacao ao topo das imagens originais.
Devido a ser uma observacao do céu a partir da superficie, o lado direito e esquerdo
da imagem correspondem aos sentidos oeste e leste geografico, respectivamente. O

alinhamento com o norte geografico e espelhamento horizontal foi realizado no pro-
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Figura 4.15 - Imagens linearizadas da frente mesosférica de 25/08/2011.

05 2143 LT NA 21:45 LT 05 21:56 LT
.-.-._.I._I e 3 N R N

NA 21:58 LT 05 22:.08 LT ' NA 2211 LT
- 4

N

05 2221 LT .NA 2223 LT 05 22:34 LT

NA 22:36 LT 05 2247 LT NA 22:49 LT

As imagens representam um quadrado de dimensdes 300x300 km? na altura da camada
de emissao.

Fonte: Produgao do autor.
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cesso de linearizacao das imagens, cujo resultado é apresentado na Figura 4.15. Uma

regido quadrada com area de 300x300 km? é representada nas imagens linearizadas.

A frente mesosférica passa pelo zénite proximo as 22:21 LT propagando-se no sen-
tido norte-nordeste, com azimute igual a 18,4°. O comprimento de onda horizontal
encontrado é de 20,2 + 3,2 km na camada do OI 557,7 nm (96 km de altura) e de
19,63 £2,5 km na camada do NaD (92 km de altura). Os pardmetros temporais de
velocidade e periodo observados deste evento nao puderam ser determinados utili-
zando a técnica de analise espectral. Devido ao longo intervalo de tempo entre as
imagens do mesmo filtro, ndo hé amostragem suficiente no janelamento espacial para
aplicacao da técnica espectral. Contudo, pode-se observar que o avango da frente
de onda nas imagens do OI 557,7 nm pode ser delimitada com razoavel precisao
em relacao as dimensoes do evento. Para este e outros casos de frentes mesosféricas
analisados na estacdo SMS, a velocidade de propagacao foi determinada pelo des-
locamento da frente de onda nas imagens linearizadas. Assumindo uma incerteza
de +2,7 km na determinacao da linha de frente de onda, a velocidade de desloca-
mento do evento encontrada utilizando as imagens do OI 557,7 foi de 58,2+3,5 m/s
(209,5 £ 12,6 km/h) e o periodo observado igual a 5,8 4 1,2 min.

A condigao da troposfera na data do evento foi analisada utilizando dados de tem-
peratura de topo de nuvem. A temperatura de topo de nuvem é obtida pelo canal
de infravermelho do satélite GOES-12 e representada nas imagens de realce de tem-
peratura disponibilizadas no banco de dados de imagens do CPTEC/INPE (2018b).
A temperatura de topo de nuvem esta associada a altitude que a nuvem se encontra
em relagdo ao solo. Temperaturas mais baixas indicam que o topo da nuvem esta em
altitudes mais elevadas da troposfera. As variagoes observadas no mapa de tempera-
tura de topo de nuvem (gradientes de temperatura) indicam mudangas na altitude
da nuvem, que por sua vez estao associada a sistemas convectivos. Pode-se dizer que
as imagens realcadas de temperatura de topo de nuvem sao indicativos de sistemas
convectivos. Regides de convecgao troposférica sao atribuidas como principais fontes

de geracao de ondas de gravidade.

As imagens de temperatura de topo de nuvem na regiao da estacdo SMS horas
antes da observagao da frente mesosférica sao apresentadas nas Figuras 4.16 e 4.17.
Segundo o boletim técnico do CPTEC/INPE (2018a) para a data do evento, entre
o estado do Rio Grande do Sul e o oceano Atlantico observa-se um chamado cavado
frontal, que é contornado pelo ramo norte e ramo sul do Jato Polar (RNJP e RSJP,

respectivamente), favorecendo a formagao de um sistema frontal. A oeste, vindo
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da regiao do Pacifico existe outro cavado frontal contornado pelo RNJP e pelo
Jato Subtropical (JST), favorcendo igualmente a formagao de um sistema frontal na
regiao. Observa-se na imagens de satélite que o sistema convectivo a sudoeste, sobre
a regiao da Argentina, apresenta temperaturas de topo de nuvem entre -30 e -50°C.
Acima do o oceano Atlantico as temperaturas de topo de nuvem sdo ainda mais
baixas atingindo -60°C, indicando nuvens mais altas e provavelmente um sistema
convectivo mais intenso. A localizacao da estacao SMS é marcada no mapa por um
asterisco vermelho e os circulos tracejados na cor branca indicam regides a 250, 500

e 1000 km de distancia da estagao.

Tomando como referéncia a velocidade observada de propagacao horizontal da frente
mesosférica, calculou-se a distancia que uma estrutura com velocidade média =~
58,2 m/s estaria da estacao SMS em determinados instantes de tempo. Os circulos
verdes nas Figuras 4.16 e 4.17 representam essas distancias para cerca de 4, 6 e 8
horas antes da passagem da frente mesosférica pelo zénite da estagao SMS. Observa-
se que entre 6 a 8 horas antes da observacao da frente mesosférica os dois sistemas
frontais (sobre o continente e sobre o oceano) estdo dentro do circulo verde. Isto
sugere que, havendo condigoes favoraveis na atmosfera, a fonte geradora da frente
mesosférica observada poderia estar associada a qualquer um desses dois sistemas

frontais.

No caso da fonte estar associada ao sistema convectivo a sudoeste da estacao SMS, a
geracao da onda poderia ter ocorrido entre 6 a 8 horas antes da observagao do evento.
A distancia da fonte nestas circunstancias estaria aproximadamente entre 1300 a
1700 km de distancia horizontal do local de observacao. Considerando a segunda
possibilidade de a fonte estar na regiao do sistema convectivo sobre o Atlantico Sul,
a geracao da onda poderia ter ocorrido cerca de 5 a 6 horas antes da observacao.
Neste caso a fonte estaria a cerca de 1000 a 1300 km de distancia horizontal da
estacdo SMS. A formacao de um duto poderia possibilitar a propagagao da frente
mesosférica por distdncias dessa magnitude, porém nao foi possivel determinar se
haviam condigoes de formagao de duto (e de qual tipo — térmico ou doppler) pois

nao haviam dados de vendo e temperatura da mesosfera disponiveis para o periodo.

A discussao apresentada nesta secao sobre as possiveis fontes da frente mesosférica
observada é bastante simplificada devido a auséncia de dados complementares para
aprofundar tais hipoteses. Informagoes mais detalhadas poderiam ser inferidas, tais
como velocidade intrinseca e velocidade vertical da onda, caso houvesse dados de

temperatura e velocidade dos ventos mesosféricos e na estratosfera. Contudo, é pos-
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Figura 4.16 - Temperatura de topo de nuvem tg - 8 e tg - 6 horas da observagao de frente
mesosférica em SMS - 25/08/2011.

-80 -BO -50 -40 -30 Temperatura °C

Imagens de satélite mostram a temperatura de topo de nuvem. Imagem 8 e 6 horas antes
da passagem da frente pelo zénite.

Fonte: Adaptado de CPTEC/INPE (2018b).
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Figura 4.17 - Temperatura de topo de nuvem tg - 4 e tg - 0 horas da observagao de frente
mesosférica em SMS - 25/08/2011.

-80 -B0 -50 -40 =30 Temperatura °C

Imagens de satélite da temperatura de topo de nuvem. Imagem mostra condi¢ées 4 horas
antes e durante a passagem da frente pelo zénite.

Fonte: Adaptado de CPTEC/INPE (2018b).
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sivel que um dos dois sistema convectivos presentes na regiao sejam a fonte geradora
da frente mesosférica observada. Neste caso o evento estaria associado a sistemas
frontais troposféricos que foram influenciados pela acao do Jato Subtropical e Jato

Polar.
4.3.2 Frente Mesosférica de 24/11/2011

Um segundo evento de frente mesosférica foi observado na estacao SMS na noite de
24 de novembro de 2011 nas emissoes do OI 557,7 nm e NaD 589,3 nm. A Figura 4.18
apresenta as imagens originais da passagem da frente de onda pelo campo de visao
do imageador. O inicio do evento pode ser observado a partir das 23:33 LT e o
mesmo estende-se pelo restante do periodo de observacao até proximo as 04:14 LT.
Da mesma forma que o evento do dia 25/11/2011, nas imagens do OI 557,7 nm a
frente mesosférica aparece como uma regiao escura propagando-se sobre uma regiao
clara e na emissao do NaD a frente aparece como uma regiao clara propagando-se

para uma regiao escura.

As imagens linearizadas para uma &area de 300x300 km? sdo apresentadas na Fi-
gura 4.19. A frente mesosférica passa pelo zénite as 00:11 LT propagando-se no sen-
tido sul com azimute igual a 180°. O comprimento de onda horizontal encontrado
pelas imagens do OI 557,7 nm é de aproximadamente 21,3 + 2,7 km. Assumindo
uma incerteza de £2,7 km na determinacao da linha de frente de onda, a veloci-
dade de deslocamento a frente de onda encontrada foi de 38,5+ 3,5 m/s e periodo
observado de 9,4 + 2 min.

As imagens de satélite de realce da temperatura de topo de nuvem sao apresentadas
nas Figuras 4.20 e 4.21 seguindo a mesma metodologia discutida na Se¢ao 4.3.1.
Nota-se a presenca de pequenos sistemas convectivos a noroeste da estacao SMS com
topo de nuvem entre -30 a -40°C e um sistema convectivo com topo de nuvem com
temperaturas abaixo de -50°C se desenvolvendo a sudoste de SMS. Estes estao sobre
influéncia do Jato Subtropical (JST) que atua no sul do continente vindo do oceano
Pacifico chegando até o Atlantico (CPTEC/INPE, 2018a). Assumindo que o sistema
convectivo a noroeste da estagdo SMS seja a possivel fonte da frente mesosférica,
se a velocidade horizontal da onda for da mesma ordem de grandeza da velocidade
observada nas imagens de 38 5 4+ 3,5 m/s, a onda que gerou a frente mesosférica
pode ter sido gerada entre 4 a 6,2 horas. A possivel fonte estaria localizada entre
cerca de 500 e 900 km. Novamente trata-se de uma andlise simplista visto que nao
ha informacao sobre velocidade vertical, velocidade dos ventos e temperatura na

estratosfera e mesosfera. Nao houve observacao de ondas de gravidade com sentido
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de propagacao norte ou nordeste que pudessem ser associados ao sistema convectivo

em desenvolvimento com temperaturas de topo de nuvem abaixo de -50°C a sudoeste

de SMS.
4.4 Discussoes dos Resultados de SMS

O estudo de ondas de gravidade na MLT apresentado é o primeiro a ser realizado no
extremo sul do Brasil com dados de Sao Martinho da Serra, RS. Devido a limita¢ao
de resolucao temporal dos dados, foi possivel analisar somente parte do espectro de
ondas de gravidade para eventos de longo periodo e baixas velocidades de fase. Com
auxilio de dados de satélite foi possivel inferir que cerca de 50% das ondas obser-
vadas poderiam ter origem na troposfera devido a presenca de zonas de convecgao.
Contudo, nao hé como determinar se os eventos estdo realmente sendo gerados na
troposfera. Para a outra parte dos eventos nao ha indicios de que a fonte pode ser
de origem troposférica. Para estes casos outros mecanismos devem estar associados
a geracao das ondas de gravidade na estratosfera, mesosfera ou mesmo acima da

mesopausa.

A caracteristica mais marcante observada foi a anisotropia na direcdo de propagacgao
bem pronunciada no eixo NO-SE. Os eventos analisados durante o outono e inverno
apresentaram propagacao preferencial para NO enquanto que as ondas analisadas
no periodo da primavera e verdo apresentaram propagacao preferencial para SE. A
praticamente auséncia de ondas observadas na direcao NE, apesar da presenca de
sistemas frontais que poderiam gerar ondas em tal direcao, pode estar associada a

filtragem de ventos na regiao da mesosfera.

Dois casos de frentes mesosféricas observadas em SMS simultaneamente nas camadas
do NaD 589,3 nm e do OI 557,7 nm foram apresentados. Nos dois eventos observa-
se o efeito de complementariedade na emissdo das duas camadas. No caso da frente
mesosférica observada na noite de 25/08,/2011 existe a possibilidade da fonte ser uma
das duas zonas convectivas de grande escala presentes em locais diferentes. Estas

duas possiveis fontes estariam associadas a sistema frontais na troposfera.
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Figura 4.18 - Frente mesosférica 24/11/2011 SMS imagem original.

£~ \f

. s
NA 00:26 LT 05 00:37 LT NA 00:39 LT

Fonte: Producao do autor.

78



Figura 4.19 - Frente mesosférica 24/11/2011 SMS imagem linearizada 300x300 km?.

05 2346 LT NA 2348 LT 05 2359 LT
r —. N ‘ F —. ‘

NA 00:01 LT 05 00:11 LT NA 00:14 LT

| A [N

L
05 0024 LT ~ NA 00:26 LT 05 00:37 LT

.

=1

NA 00:39 LT 05 00:30 LT NA 00:52 LT

Fonte: Producao do autor.
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Figura 4.20 - Temperatura de topo de nuvem tg - 6 e tg - 4 horas da observagao de frente
mesosférica em SMS - 24/11/2011.

-80 -BO -50 -40 -30 Temperatura °C

Imagens de satélite da temperatura de topo de nuvem. Imagem mostra condi¢des 6 e 4
horas antes da passagem da frente pelo zénite.

Fonte: Adaptado de CPTEC/INPE (2018b).
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Figura 4.21 - Temperatura de topo de nuvem tg - 2,5 e tg - 0 horas da observacao de frente
mesosférica em SMS — 24/11/2011.

-80 -BO -50 -40 -30 Temperatura °C

Imagens de satélite da temperatura de topo de nuvem. Imagem mostra condig¢oes 2,5 horas
antes e durante a passagem da frente pelo zénite.

Fonte: Adaptado de CPTEC/INPE (2018b).
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5 OBSERVACOES NA REGIAO AMAZONICA

Neste Capitulo sao apresentados os resultados obtidos com os dados da regiao
Amazonica no Norte do Brasil. Os parametros de onda observados foram obtidos
aplicando a técnica de analise espectral usando a transformada de Fourier discreta.
Uma discussao sobre as possiveis fontes de geracao é abordada e o estudo de alguns

casos especificos sao apresentados.
5.1 Parametros das Ondas Observados em M AN

O imageador utilizado em Sao Martinho da Serra, RS entre 2011 e 2012 foi posterior-
mente instalado no Norte do Brasil na regiao da floresta Amazonica. O equipamento
entrou em operagao em julho de 2015 sendo instalado na reserva biolégica de Cuiei-
ras do Instituto Nacional de Pesquisas Amazonicas (INPA/MCTIC). O imageador
e computador de controle foram alocados em um contéiner localizado na base de
apoio ZF2 nas coordenadas 2,589°S de latitude e 60,221°O de longitude. O local
fica a aproximadamente 60 km a noroeste da cidade de Manaus, AM. Devido a
proximidade e a forma de acesso ser através da cidade de Manaus, a estacao foi
denominada MAN na base de dados. Os dados analisados neste trabalho incluem as
observagoes desde julho de 2015 até agosto de 2017. O imageador continuou ope-
rando e coletando dados apods agosto de 2017, porém estes dados nao foram incluidos
neste trabalho de tese. A Figura 5.1 mostra o calendario de dados da estagcao MAN
utilizados neste trabalho. No total foram analisadas 322 noites de observagoes da
luminescéncia atmosférica nas emissoes do NaD 589,3 nm e do OI 557,7 nm. No ano
de 2015 foram realizadas observacoes durante 65 noites, em 2016 foram 116 noites
e em 2017 142 noites.

As noites de observagao foram classificadas em noites com céu encoberto (nublado
ou com chuva), céu limpo sem ondas, céu limpo com ondas de gravidade' e noi-
tes com frentes mesosféricas. Uma caracteristica comumente observada na regiao
Amazonica é a presenca de nebulosidade a noite em todas as estagoes do ano, o
que pode ser constado dos dados de MAN devido ao alto nimero de noites com céu
encoberto. Entre as 116 noites de observagoes tteis (com visibilidade das estrelas),
apenas durante 11 noites nao foram observadas ondas de gravidade na luminescéncia
atmosférica. Como o intervalo de tempo entre imagens nos dados de MAN é menor

do que o utilizado em SMS foi possivel analisar um espectro mais amplo de ondas

'Em muitas noites o céu permanece limpo apenas parte da noite devido a alta nebulosidade do
clima da regiao Amazonica. Algumas ondas de gravidade sdo observadas durante alguns minutos
de abertura das nuvens.
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Figura 5.1 - Calendério de dados analisados de MAN.
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As noites com dados sdo classificadas em céu encoberto, céu limpo sem ondas de gravidade
e céu limpo com ondas de gravidade.

Fonte: Produgao do autor.
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de gravidade, nao adotando a divisao em ondas tipo I e II abordadas na Secao 4.1.

A ocorréncia de ondas de gravidade no NaD 589,3 e OI 557,7 nm em fungao do
nimero de noites tteis de observagdo em MAN ¢é apresentada nas Figuras 5.2 (a) e
(b). As noites uteis de observagao compreendem aquelas em que o céu esta limpo
durante ao menos algumas horas do periodo de observagao. As maiores ocorréncias de
ondas de gravidade observadas no NaD 589,3 nm sao nos meses de agosto, setembro
e principalmente em novembro, onde o nimero de eventos é cerca de duas vezes
maior que o nimero de noites de observagao tuteis. Para o Ol 557,7 nm os maiores
indices de observacao ocorrem nos meses de julho, agosto e setembro. Ressalta-se
que o més de agosto é o nico na série de dados que tem noites tteis de observagoes
nos trés anos analisados (2015, 2016, 2017), causando uma distor¢ao no nimero total
de eventos para este més especificamente. No entanto, percebe-se que a propor¢ao
de niimero de eventos em relacao ao nimero de noites de observacao titeis no més de
agosto ainda é maior do que na maioria dos demais meses do ano. A Figura 5.2 (c)
apresenta a ocorréncia de ondas observadas nas duas emissoes, as quais totalizam
254 eventos analisados. Nota-se que a maior parte dos eventos é observada durante o
inverno nos meses de julho, agosto e setembro, havendo um pico na primavera no meés
de novembro. Durante o verao, nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, o baixo
numero de observagoes em parte pode ser atribuida a grande quantidade de dias
com céu encoberto durante toda a noite, impedindo a observacao da luminescéncia

atmosférica.

A distribuicao dos valores de comprimento de onda horizontal, periodo observado,
velocidade de fase observada e direcdo de propagacao das ondas de gravidade em
MAN sao apresentados na Figura 5.3. Os comprimentos de onda horizontal variam
entre 10 e 85 km, sendo que ~ 85% dos eventos apresentam valores entre 15 e 40 km.
O periodo observado (periodo aparente) varia de 5 a 40 min com ~ 64% dos eventos
tendo periodos entre 10 e 20 min. As ondas observadas apresentaram velocidades de
fase que variam desde 5 a 70 m/s e um evento com velocidade ~ 107 m/s. Cerca
de 70% das velocidades de fase estao entre 20 e 45 m/s. Nota-se que o nimero de
ondas de gravidade cai abruptamente para os eventos com velocidades acima de
de 45 m/s. De forma mais branda, porém similar, h4 uma diminui¢do do ntimero
de eventos com comprimentos de onda horizontal maiores do que 40 km. Estas va-
riagoes bruscas na distribuicao dos parametros das ondas observadas podem estar
relacionadas entre si, porém nao foram investigadas possiveis razoes para este com-

portamento em especifico. Quanto ao azimute de propagagao dos eventos, observa-se
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Figura 5.2 - Ocorréncia de ondas de gravidade entre julho de 2015 e agosto de 2017 na
estacio MAN.
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(a) e (b) mostram a ocorréncia de ondas de gravidade observadas nos filtros do NaD e OI
557,7 e o numero de noites tteis de observacdo. (c) representa o nimero total de eventos
observados em cada més. A curva em azul representa a razao entre nimero de eventos e
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Fonte: Produgao do autor.
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Figura 5.3 - Parametros de onda observados em MAN.
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Fonte: Produgao do autor.

que h& uma distribuicdo com tendéncia preferencial em torno do eixo N-S2. Existe
um percentual de pelo menos 12% dos eventos propagando-se para leste e o sentido

com menor propagacao ¢ para oeste.

As ondas de gravidade observadas em MAN foram divididas entre as estagoes do
ano e os parametros para cada época podem ser observados da Figura 5.4 a 5.7. Os
parametros observados nas estagoes do ano foram plotados sobrepostos aos para-
metros para o periodo inteiro (barras na cor vermelho claro). Os eventos em cada
estacao do ano especifica sao identificados nas cores laranja (outono), azul (inverno),

amarelo (primavera) e vermelho (verao).

A distribui¢do do comprimento de onda horizontal dos eventos observaras em MAN

nas estacoes do ano pode ser observada na Figura 5.4. Nota-se que a queda abrupta

20 azimute de propagacdo das ondas de gravidade (0° a 360°) ¢ dividido em 16 arcos de 22,5°
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Figura 5.4 - Comprimento de onda horizontal em MAN nas estagdes do ano.
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Comprimentos de onda observados em MAN em relacdo a sazonalidade. As barras na
cor vermelho claro representam a contagem total de eventos, em laranja outono, azul o
inverno, amarelo a primavera e vermelho no verao.

Fonte: Producao do autor.

no nimero de eventos com comprimento de onda maior do que 40 km, mencionada
anteriormente, ocorre no periodo do inverno. No verao, apesar do baixo nimero de
eventos, nenhum destes apresentou comprimento de onda maior do que 40 km. O
pico de eventos com comprimento de onda entre 25 e 30 km destaca-se do periodo
da primavera. O periodo aparente das ondas de gravidade em cada estagao do ano
é apresentado na Figura 5.5. Observa-se que o maximo de ocorréncia de periodos
observados entre 10 e 15 min. coincide em trés das estagoes do ano, outono, inverno

e primavera.

As velocidades de fase observadas distribuidas pelas estagoes do ano sao apresentadas
na Figura 5.6. No outono e verao a distribuicao das velocidades de fase é mais plana
que nas demais estacoes. Durante o inverno e primavera observa-se um aumento
da ocorréncia de eventos com velocidade de fase até a faixa de 45 m/s. Nota-se
uma queda significativa no nimero de ondas de gravidade com velocidades de fase

maiores que 45 m/s tanto no inverno quanto na primavera.
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Figura 5.5 - Periodo aparente em MAN nas esta¢oes do ano.
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Fonte: Producao do autor.

O azimute de propagacao das ondas de gravidade para cada estacao do ano pode
ser observado na Figura 5.7. Observa-se que durante o outono ha uma tendéncia
de propagacao para N e N-NO. O periodo de inverno apresenta uma distribuicao
quase isotropica do azimute de propagacao. Neste periodo, apenas os azimutes em
torno do sentido oeste apresentam uma reducao na ocorréncia. Na primavera o
sentido de propagacao das ondas analisadas concentra-se entre o sentido N-NE e
sul, havendo um pico na ocorréncia de eventos no sentido sudeste. Durante o verao,
a distribuicao dos eventos nao mostrando concentracao em torno de uma direcao

preferencial, porém a maior parte dos eventos ocorre no sentido S-SO.

Os parametros observados em MAN para a porcao do espectro de ondas de gravi-
dade, correspondente as ondas analisada em SMS (periodo maior que 24 minutos),
sao apresentados na Figura 5.8. Comparando esta porc¢ao do espectro de ondas com
os resultados observados em SMS pode-se notar que o comprimento de onda hori-
zontal em ambas as estagoes concentram-se entre 15 e 50 km, apresentando escalas

espaciais semelhantes para a maioria dos eventos. Embora a maior parte dos eventos
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Figura 5.6 - Velocidade de fase das ondas de gravidade observadas em MAN nas estacoes

do ano.
Outono Inverno

40 40
5 30 § 30
c c
g g
o 20 o 20
[0} [0
© ©
Z 10 <10

0 0 | -

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Velocidade de fase (m/s) Velocidade de fase (m/s)
Primavera Verao

40 40
E 30 § 30
c c
g g
® 20 o 20
[0 [0}
© ©
Z 10 <10

0 0L i

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Velocidade de fase (m/s) Velocidade de fase (m/s)

Velocidade de fase observada em MAN em relacdo a sazonalidade. As barras na cor ver-
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Fonte: Produgao do autor.

em MAN apresente velocidades entre 5 e 25 m/s, mesmo range de velocidades de
fase encontrado nas observagoes de SMS, em MAN puderam ser observadas ondas
com velocidades superiores até aproximadamente 55 m/s. Nota-se que em MAN nao
foram observados eventos com periodo maior do que 40 min. enquanto que em SMS
houveram observacgdes de ondas de mais de 120 min de periodo aparente. Quanto
ao azimute de propagacao em MAN os eventos com periodos maiores que 24 min.
estao mais concentrados em torno da direcao N-S do que para o espectro inteiro

desta estagao, enquanto que em SMS observou-se uma anisotropia no eixo NO-SE.
5.2 Analise das Possiveis Fontes

Uma analise qualitativa das caracteristicas troposféricas na regiao da estagao MAN
foi realizada afim de indicar possiveis fontes de ondas de gravidade na localidade.
O clima da regiao é denominado como tropical imido e tem como caracteristica o
alto nivel de pluviosidade ao longo de todo o ano. Esta caracteristica climatoldgica

dificulta a observagao das emissdes da luminescéncia atmosférica devido ao campo
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Figura 5.7 - Azimute de propagacdo observado em MAN nas estagoes do ano.
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Figura 5.8 - Pardmetros de onda observados em MAN para eventos com periodo superior
a 24 minutos.
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Pardmetros de onda observadas em MAN para eventos com periodo superior a 24 minu-
tos para fins de comparacdo com os resultados observados na estagdo SMS. O periodo e
velocidade de fase sdo pardmetros aparentes (nao intrinsecos).

Fonte: Producgao do autor.

de visao do imageador estar encoberto por nuvens em boa parte das horas de obser-
vagao. Poucas sdo as noites em que se tem visao do céu limpo durante toda a noite.
Os meses de julho, agosto e setembro em geral sdo os que apresentam menor média

de chuva, o que condiz com o maior niimero de observagoes nestes meses.

A andlise das condig¢bes troposféricas foi baseada nas imagens de satélite para a
regiao da estacado MAN e datas de observacao de ondas de gravidade na MLT. As
imagens utilizadas sao do realce da temperatura de topo de nuvem captadas pelo
canal de infravermelho do satélite GOES-13 e disponibilizados por CPTEC/INPE
(2018b). De forma semelhante a analise conduzida para os dados de SMS, pretendia-
se avaliar a correlacdo entre a observacao de ondas de gravidade em MAN e a
presenca de zonas de conveccao na troposfera. Através das imagens de satélite é
possivel identificar em praticamente todo os eventos de ondas de gravidade em MAN

a presenca de sistemas convectivos nas proximidades da estacdo. A condicao tipica
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é observar a presenca de miultiplas células convectivas dentro de uma distancia de
até 1000 km da estacao MAN.

Exemplos de condigdes usuais da troposfera para a grande maioria dos casos sao
apresentados nas Figura 5.9, que mostram imagens de satélite da regido em torno
da estacao MAN. Os circulos representam raios de 500 e 1000 km de distancia em
relagdo a estagdo MAN (localizada no centro dos circulos). As linhas indicam o sen-
tido de propagacao de uma onda de gravidade observada na MLT para a data. A
presenca de sistemas convectivos atuantes na troposfera nao é determinante para
afirmar que estes sejam as fonte das ondas de gravidade observadas na MLT. Con-
tudo, devido a intensa atividade convectiva troposférica observada durante todas as
estacoes do ano na regiao Amazonica, supoem-se que as fontes de ondas de gravi-
dade dessa origem sejam significativamente relevantes para grande parte dos eventos

observados.

Diferente das condigoes observadas na regiao da estacao SMS, onde as zonas convec-
tivas e sistema frontais normalmente apresentam dimensoes horizontais bem maiores
(chegando até alguns milhares de quilémetros de extensao), observa-se que na regiao
Amazonica a atividade troposférica, embora seja mais frequente e regular, os siste-
mas convectivos sao divididos em multiplas células com dimensoes menores. Outro
fato interessante é que em grande parte das noites com pelo menos algumas horas
de céu limpo normalmente sao observadas varias ondas de gravidade em pelo menos
duas diregoes preferenciais de propagacao. As direcdes de propagacdo para noites
com observagao de varias ondas sao em geral condizentes com a localizacao de mul-
tiplos sistemas convectivos troposféricos, como apresentado e discutido em alguns

dos casos abordados na Sec¢ao 5.3.

As caracteristicas da diregdo de propagacao, apresentadas na Figura 5.7, nao pu-
deram ser explicadas apenas com a andlise das imagens de satélite. Outras dados
complementares, como dos ventos na alta atmosfera, seriam necessarios para verifi-
car se ocorre, por exemplo, a filtragem de ondas em alguma dire¢ao, proporcionando
uma direcao preferencial de propagacao como observado durante o outono. Nos me-
ses de inverno, periodo com maior nimero de noites de observacao (devido a menor
pluviosidade) e ocorréncia de 50% dos casos de ondas de gravidade observadas em
MAN, nota-se uma caracteristica quase isotropica na propagacao, sem uma dire-
¢ao preferencial claramente definida. Essa caracteristica indica a existem multiplas

fontes presentes na regiao Amazonica em praticamente todo o entorno da estacgao
MAN.
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Figura 5.9 - Temperatura de topo de nuvem na regiao da estacdo MAN.

27-07-2017 20:00 LT

1000 km

-80 -BO -a0 -0 -30 Temperatura *C

Imagens de satélite indicando a temperatura de topo de nuvem. Os circulos brancos mar-
cam distancias radiais de 500 e 1000 km da estagdo MAN.

Fonte: Adaptado de CPTEC/INPE (2018b).
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5.3 Estudo de Casos da Estacao MAN

Nesta Secao sao apresentadas as imagens de quatro noites onde foram observadas a
propagacao de frentes mesosféricas na regiao Amazonica. Em dois casos especificos
observou-se o fenémeno de frente mesosférica dupla, com a propagacao de duas

frentes consecutivas.

5.3.1 Intensa Atividade de Ondas e Frente Mesosférica na Noite de
15/08/2015

O caso abordado nesta secdo representa uma noite com intensa atividade de ondas
de gravidade observadas na estagado MAN em 15 de agosto de 2015, conforme pode
ser observado nas imagens da Figura 5.10. Apods as 20:00 LT foram observadas
diversas ondas em horarios diferentes ao longo da noite com dire¢des de propagagao
preferenciais NE e SO. Uma frente mesosférica foi observada surgindo no campo de
visao do imageador préximo as 20:30 e suas oscilagoes sao visiveis até o final da
noite pouco depois das 05:00 LT do dia 16. Ao longo da noite sdo observadas ondas
que se propagam em diregoes transversais a frente mesosférica produzindo padroes

de interferéncia entre ondas.

As imagens originais da passagem do trem de ondas associado a frente mesosférica
sao visualizadas na Figura 5.10. A propagacao da frente é no sentido NE e podem ser
observadas ondas perpendiculares a mesma que propagam no sentido SO. No total
foi possivel determinar os parametros de seis ondas no campo de visao do imageador.
Os parametros observados sao apresentados na Tabela 5.1, onde \j, é o comprimento
de onda horizontal, 7,5 0 periodo observado e c.s a velocidade de fase observada.
Os eventos que tem aproximadamente a mesma dire¢do de propagagao apresentam

parametros de onda semelhantes, embora ocorram em horario diferentes.

Supoem-se que devido a semelhanca dos eventos, a fonte de geracao possa estar
localizada na mesma regiao da atmosfera, ou até mesmo que a fonte seja a mesma
para mais de um evento. Na Figura 5.11 sao apresentadas as imagens de satélite com
a temperatura de topo de nuvem no entorno da estacao MAN. As linhas representam
a direcao e sentindo de propagacao das ondas de gravidade observadas durante a
noite. As imagens de satélite indicam a presenca de multiplas zonas de convecgao na
troposfera localizadas a norte, noroeste e oeste da estacao MAN. A posicao das zonas
de conveccao sao condizentes com as diregoes de propagacao das onda observadas,
bem como com o tempo entre a aproximacgao das zonas de conveccao e as velocidades

de fase dos eventos.
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Figura 5.10 - Sobreposi¢do de ondas durante evento de frente mesosférica em MAN -
15/08/2015.

4
NA 03:04 LT

NA 03:29 LT NA 03:38 LT

Imagens néao linearizadas da emissdo do NaD 589,3 nm mostrando a passagem de um trem
de ondas de uma frente mesosférica e a sobreposi¢ao de onda perpendicular. Observagoes
foram feitas em MAN na noite de 15/08/2015.

Fonte: Produgao do autor.
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Tabela 5.1 - Pardmetros de onda observados na noite de 15/08/2015.

Ap (km) | Tops (min.) | cops (m/s) | Azimute (graus)
10,0+0,4 | 14,6+0,3 | 21,340, 1 144+ 9
18,8 40,4 | 10,5+0,2 | 29,6 +0, 1 14349
22,6+0,3 | 86=+0,1 |43,4+0,1 135+ 11
19,9£3,3| 89+0,4 | 37,3+£5,0 38+1
18,8 43,1 | 7,440,1 | 42,1+6,8 36+ 2
11,8 +0,6 | 18,04+2,6 | 10,9+ 1,0 166 &= 5

A noite de 15/08/2015 é um caso interessante devido a ocorréncia de uma frente
mesosférica em conjunto com outras ondas de gravidade. As ondas de gravidade sao
observadas antes e durante a passagem da frente mesosférica e aparentam ser de
origem independente devido as dire¢oes de propagacao e parametros de onda. Entre
as noites com boas condigoes de observagao na estacao MAN, sao frequentes as oca-
sides em que se observam varias ondas de gravidade na mesma noite com parametros
e dire¢des de propagacao distintas. As condigbes troposféricas no entorno da estagao
(presenca de multiplos sistemas convectivos) sao semelhantes as observadas durante
todo o periodo de dados analisados. Embora sem dados de vento e temperatura na
estratosfera e mesosfera nao seja possivel afirmar a origem das ondas analisadas,
as caracteristicas acima citadas reforcam a hipotese de que as principais fontes de

ondas de gravidade na regiao Amazonica sejam de origem troposférica.

5.3.2 Frente Mesosférica Dupla na Noite de 17/08/2015

Na noite de 17 de agosto de 2015, apenas dois dias apds o caso abordado na Se-
¢ao 5.3.1, ocorreu um evento em que se observou uma frente mesosférica dupla. Este
evento é caracterizado pela passagem de duas frentes bem definidas propagando-se
sobre o campo de visao do imageador. Ambas frentes propagam-se na mesma direcao
(SE) com parametros semelhantes e sao seguidas por trem de ondas. Na Figura 5.12,
nas imagens do OI 557,7 nm, pode-se observar que a primeira frente surge no campo
de visao do imageador pouco depois das 02:30 LT (madrugada do dia 18), passando
pelo zénite aproximadamente uma hora depois as 03:28 LT. A segunda frente surge
logo apés este horario e passa pelo zénite da imagem as 04:17 LT. A propagacgao das

duas frentes pode ser visualizada nas imagens linearizadas na Figura 5.13.

Os parametros de onda encontrados para este evento sdo apresentados na Tabela 5.2.
A primeira frente é acompanhada por oscilagoes com comprimento de onda horizon-

tal de aproximadamente 27 km e velocidade de fase de =~ 48,9 m/s. O comprimento

97



Figura 5.11 - Temperatura de topo de nuvem em MAN na noite de 15/08/2015.

15-08-2015 17:00 LT ® (i 16-08-2015 00:00 LT

-80 B0 -50 -40 =30 Temperatura °C

Imagens do satélite GOES-13 mostrando a temperatura de topo de nuvem. A esquerda a
imagem da condigOes troposféricas cerca de trés horas antes da observacao das primeiras
ondas. A direita a imagem a meia-noite local, hordrio em que observa-se a passagem do
trem de ondas e ondas perpendiculares ao mesmo.

Fonte: Adaptado de CPTEC/INPE (2018b).

Tabela 5.2 - Parametros de onda observados na noite de 17/08/2015.

Ap (km) | Tops (min.) | cops (m/s) | Azimute (graus)
97.7+0,7| 9,440,3 | 48,9+0,4| 139+13,5
35,54+2,1|12,140,6 | 48,840,4 | 123 +16,8

de onda encontrado para as oscilagoes da segunda frente é um pouco superior, em

torno de 35 km e velocidade de fase é praticamente idéntica.

A observagao de eventos de multiplas frentes mesosféricas com parametros semelhan-
tes foi relatada primeiramente por Medeiros et al. (2016) e tal fendmeno recebeu o
nome de twin mesospheric bores (frentes mesosféricas gémeas). O evento mencio-
nado foi observado na regiao Nordeste do Brasil em duas estagoes diferentes: Sao
Joao do Cariri(36,5°0; 7,4°S) e Monteiro (37,1°0; 7,9°S), distantes uma da outra
aproximadamente 85 km. Outra interessante peculiaridade observada por Medeiros

et al. (2016) foi que a primeira frente aparece como uma regiao escura nas imagens
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Figura 5.12 - Imagens originais das frentes mesosféricas em MAN - 17/08/2015.

05 04:17 LT

Imagens nao linearizadas da emissdo do OI 557,7 nm.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 5.13 - Imagens linearizadas das frentes mesosféricas em MAN - 17/08/2015.

Imagens linearizadas da emissdao do OI 557,7 nm.

Fonte: Producgao do autor.
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da luminescéncia e a segunda frente surge como uma regiao clara, caracteristica
atribuida ao efeito de complementariedade descrito por Dewan e Picard (1998). Um
fendomeno semelhante encontrado na literatura foi descrito posteriormente por Smith
et al. (2017) e foi observado na Europa (45.9°N, 11.5°E) na cidade de Asiago, Ita-
lia. Este segundo caso apresenta o efeito de complementariedade na intensidade da

emissao, porém a primeira frente é clara e a segunda escura.

Nota-se que no evento observado em MAN as duas frente mesosféricas sao caracteri-
zadas pela propagacao de uma regiao clara para um regiao mais escura. Esse efeito
pode ser explicado pelo modelo de (DEWAN; PICARD, 1998) em que supdem-se que
a posicdo do duto estd localizado acima da camada do OI 557,7 nm (em torno de
96 km). Nesse caso supoem-se que a passagem das duas frente mesosférica pelo duto
empurra a camada de luminescéncia para baixo, em dire¢ao a uma regiao mais densa
e quente da atmosfera, proporcionando o aumento na intensidade da emissao. Nesse
aspecto a frente mesosférica dupla observada em MAN diferencia-se dos eventos
descritos por Medeiros et al. (2016) e Smith et al. (2017).

Préximos a regiao da estacdo MAN podem ser observadas pelo menos quatro siste-
mas convectivos a norte, noroeste e oeste da estacao a cerca de 500 km de distancia.
Estas zonas de convecgao troposférica sao observadas nas imagens de satélite na Fi-
gura 5.14. Pela posicao dos sistemas convectivos e diregao de propagacao das frentes
mesosféricas é possivel que a fonte de geracao do evento observado na MLT tenha

origem em algum desses sistemas convectivos na troposfera.
5.3.3 Frente Mesosférica e Ondas na Noite de 09/08/2016

Duas ondas de gravidade com direcao nordeste e leste sao observadas em MAN na
noite de 9 de agosto de 2016 em torno da meia-noite local, conforme pode ser visto
na Figura 5.15. Por volta das 02:15 da madrugada do dia 10 surge no campo de
visao do imageador uma frente mesosférica se propagando para sul. A passagem da
frente pelo zénite da imagem ocorre préximo as 02:49 LT. O trem de ondas que
seguem a frente mesosférica apresentaram a maior velocidade de fase observada nos
dados analisados de MAN com valor de cerca de 107 m/s. Os pardmetros de onda

dos eventos observados nesta noites sao relacionados na Tabela 5.3.

Na noite de 09/08/2017 as observagoes e coleta de dados tiveram inicio as 23:57
LT. A primeira imagem obtida na emissao do OI 557,7 nm foi as 00:04 LT e a
onda propagando-se para SE ja estava atuante nesta camada de emissao. Essa onda

com direcao SE e azimute 113° continua sendo observada ao longo da noite até o
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Figura 5.14 - Temperatura de topo de nuvem em MAN na noite de 17/08/2015.
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Imagens do satélite GOES-13 mostrando a temperatura de topo de nuvem. A esquerda a
imagem da condigoes troposféricas cerca de duas horas antes da observacdo da primeira
frente. A direita a imagem préximo ao hordrio que a primeira frente passa pelo zénite.

Fonte: Adaptado de CPTEC/INPE (2018b).

encerramento das observacoes, da mesma forma que o trem de ondas que surge as
02:30 LT e propaga-se para o sul com azimute 180°. Pelas caracteristicas de duragao
e dimensdes horizontais, é possivel que a onda observada propagando-se para SE seja
um trem de ondas associado a passagem de outra frente mesosférica propagando-
se na mesma dire¢ao que poderia ter passado pelo campo de visao antes do inicio
das observagoes nesta noite. Este caso poderia tratar-se de uma observagao de duas
frente mesosféricas independentes, uma propagando-se para S e outra para SE, e

que cruzaram suas trajetérias sobre a estagao MAN.

As imagens de satélite das condi¢Oes troposféricas podem ser observada na Fi-
gura 5.16. Nota-se a presenca de sistemas convectivos a norte, noroeste, oeste e
sudoeste da estagao MAN. A localizagdo das zonas de conveccao é condizente com
a direcdo de propagacido da frente mesosférica e das ondas observadas. E possivel

considerar a hipotese de que a fonte esteja associado a estes sistemas convectivos.
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Figura 5.15 - Frente mesosférica em MAN na noite de 09/08/2016.

05 02:17 LT 05 02:30 LT 05 02:42 LT

05 02:49 LT 05 03:.01 LT 05 03:13 LT

Imagens originais do OI 557,7 nm da passagem de uma frente mesosférica propagando-se
para sul sobre a estacdo MAN.

Fonte: Produgao do autor.

Tabela 5.3 - Parametros de onda observados na noite de 09/08/2016.

Ap (km) | Tops (min.) | cops (m/s) | Azimute (graus)
33,6£3,2]13,2+£0,6 | 42,3£2,2 113 +£ 15
31,7£9,4 1 14,8£0,7 | 35,7£8,9 60 +4,7
51,2+ 7,9 7,9+£0,2 | 107,5£ 13,8 180£9,3
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Figura 5.16 - Temperatura de topo de nuvem na noite de 09/08/2016.
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Imagens obtidas pelo satélite GOES-13 com realce da temperatura de topo de nuvem. A
esquerda imagem trés horas antes da observacao das primeiras ondas. A direita imagem
trés horas antes da observacao da frente mesosférica.

Fonte: Adaptado de CPTEC/INPE (2018b).

5.3.4 Frente Mesosférica Dupla na Noite de 27/07/2017

Um segundo evento de frente mesosférica dupla foi identificado na estacao MAN na
noite de 27 de julho de 2017. A primeira frente surge no campo de visao proximo
as 01:21 LT da madrugada do dia 28 propagando-se para sudeste. A frente cruza o
zénite da imagem as 02:24 LT, como pode ser visto na Figura 5.17. A primeira frente
mesosférica aparece mais ténue nas imagens originais, sendo mais claro de identifica-
la nas imagens linearizadas apresentadas na Figura 5.19. Esta frente desloca-se com
uma velocidade aproximada de 53 m/s na dire¢io sudeste com azimute de 135° e

comprimento de onda horizontal aproximado de 30,1 km.

A segunda frente pode ser vista nitidamente nas imagens nao linearizadas, apresen-
tada na Figura 5.18. A mesma surge no campo de visao em torno das 03:00 LT e
passa pelo zénite por volta das 04:05 LT. A velocidade de fase encontrada para a
segunda frente foi de aproximadamente 67 m/s propagando-se na mesma diregao

com azimute igual a 113° e comprimento de onda horizontal de aproximadamente
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Figura 5.17 - Imagem original primeira frente mesosférica na noite de 27/07/2017.

05 01:59 LT

05 01:21 LT 05 01:40 LT

X

05 02:24 LT 05 02:43 LT

05 03:02 LT

Imagem néo linearizada da emissdao do OI 557,7 nm.

Fonte: Produgao do autor.

33,6 km.

Observa-se que as duas frentes mesosféricas podem ser caracterizadas como regioes
claras propagando-se em direcao a regidoes mais escuras na camada de emissao do
OI 557,7 nm. Esta caracteristica é a mesma apresentada no evento da noite de
17/08/2015 abordado na Se¢ao 5.3.2. As imagens do BG (background) mostram
que o céu esteve limpo durante toda a noite de observacao. Nas imagens do NaD
589,3 nm é possivel observar o momento da passagem das frentes, porém o aumento
na intensidade da emissao ¢ muito ténue, sendo dificil identificar com clareza as

bordas das frentes mesosféricas.

Pouco antes da passagem da primeira frente mesosférica, foram observadas duas
ondas de gravidade na emissao do OI 557,7 nm propagando-se nas diregoes leste e
sul. A Figura 5.21 da esquerda mostra uma imagem linearizada em que é possivel
observar a sobreposicao das duas ondas. A figura da direita mostra o espectro de

poténcia cruzado onde é possivel identificar dois picos de maior intensidade referentes
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Figura 5.18 - Imagem original segunda frente mesosférica na noite de 27/07/2017.

05 0346 LT 05 03:58 LT 05 04:.05 LT

05 04:18 LT 05 04:30 LT

Imagem néo linearizada da emissdao do OI 557,7 nm.

Fonte: Produgao do autor.

as duas ondas observadas. Os parametros das ondas de gravidade observadas nesta

noite sao apresentados na Tabela 5.4.

De forma semelhante aos demais casos relatados na estacdo MAN, as condigbes
troposféricas na noite do evento analisadas através de dados de satélite indicam a
presenca de varias células convectivas na regiao. Zonas de convecgdo podem ser ob-
servadas a norte e noroeste da estagdio MAN nas imagens de satélite da Figura 5.22.
Novamente a dire¢ao de propagacao dos eventos e a posicao das zonas de convecgao

sao condizentes com a possibilidade de geracao de ondas na troposfera.
5.4 Discussoes dos Resultados de MAN

As observagoes de ondas de gravidade na estagdo MAN mostram que a regiao Amazo-
nica tem intensa atividade de ondas na MLT com observacao frequente de multiplos
eventos numa mesma noite, desde que haja condigoes favoraveis de observagao por

varias horas (céu limpo). Apenas para as ondas analisadas no periodo que corres-

106



Figura 5.19 - Imagem linearizada da primeira frente mesosférica da noite de 27/07/2017.

Imagem linearizada da emissao do OI 557,7 nm. Area equivalente de 256x256 km?.

Fonte: Produgéao do autor.

Figura 5.20 - Imagem linearizada da segunda frente mesosférica da noite de 27/07/2017.

o |8

Imagem linearizada da emissao do OI 557,7 nm. Area equivalente de 256x256 km?.

Fonte: Produgao do autor.

Tabela 5.4 - Parametros de onda observados na noite de 27/07/2017.

Ap (km) | Tops (min.) | cops (m/s) | Azimute (graus)
98,4+ 4,8 | 19,6 0,7 | 24+3,2 90 =+ 10
16,742,0 | 8,4+0,5 | 3342,0 1914 4,7
30,1+0,7] 9,34+0,5 | 53,8+ 1,7 135+ 14
33,6 £3,2| 83+0,5 | 67,3+2,3 113 £15
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Figura 5.21 - Imagem linearizada de interacdo entre ondas de ondas de gravidade obser-
vadas em MAN na noite de 27/07/2017.
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Figura 5.22 - Temperatura de topo de nuvem na noite de 27/07/2017.
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-50 -60 -70 -80

Imagens obtidas pelo satélite GOES-13 com realce da temperatura de topo de nuvem. A
esquerda imagem trés horas antes da observacao das primeiras ondas. A direita imagem
préximo ao horario de observagao das frentes mesosféricas.

Fonte: Adaptado de CPTEC/INPE (2018b).
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ponde ao outono houve uma direcao preferencial bem definida de propagagao para
norte. Nas demais estacoes os eventos nao apresentam uma direcdo de propagagao
preferencial bem definida. No periodo do inverno, que corresponde a cerca de 50%
das ondas analisadas, a direcdo de propagacao é quase isotropica. Acredita-se que

estas caracteristicas estejam associadas a distribuicao das fontes na regiao.

As imagens de satélite mostram que a regiao Amazonica apresenta atividade convec-
tiva intensa na troposfera. Praticamente em todos os eventos de ondas de gravidade
observadas na MLT haviam indicios de zonas de conveccao agindo na troposfera
proximos a estacao MAN. A caracteristica dessas zonas de conveccao é de serem
divididas em multiplas células espalhadas pela regiao. A anélise dos dados de lu-
minescéncia e imagens de satélite mostram que ha uma grande correlacao entre a
posicao dessas zonas de convecgao e a direcao de propagacao das ondas observadas.
Portanto, é possivel que as fontes troposféricas sejam as que mais contribuem para

a geracao de ondas de gravidade que se propagam até a MLT.

Entre os eventos analisados na estacao MAN alguns casos foram de frentes mesos-
féricas. Entre estes, dois casos especificos foram classificados como multiplas fren-
tes propagando-se na mesma diregao (twin mesospheric bores. Nas noites de 17 de
agosto de 2015 e 27 de julho de 2017 foram observados eventos similares, em que
duas frentes mesosféricas sao vistas propagando-se na mesma dire¢ao com intervalos
de aproximadamente 50 e 100 minutos. Nos dois casos apresentados ambas as frentes

apresentam uma regiao clara propagando-se em dire¢do a uma regiao escura.

O estudo conduzido mostra a caracteristica geral dos pardmetros horizontais das
ondas observadas na mesosfera e baixa termosfera sobre a regiao Amazonica. Para
aprimorar a compreensao dessas caracteristicas é necessario acrescentar informagoes
mais detalhadas das condi¢bes na atmosfera, sobretudo sobre o comportamento dos

ventos e perfis de temperatura na regiao.
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6 SIMULACOES NUMERICAS DE ONDAS DE GRAVIDADE-
ACUSTICA

As ondas de gravidade-acistica podem ser geradas por uma variedade de fontes
como conveccgao troposférica e aquecimento Joule na alta atmosfera. Uma discussao
abordada por Machado (2018) propoe a geragao de ondas de gravidade-acustica, na
baixa termosfera, devido a precipitagao de particulas na regiao da AMAS (Anomalia
Magnética da América do Sul). A precipitacao de particulas seria capaz de produzir
um forcante, por aquecimento Joule, associado as correntes de ions e elétrons na

regiao E.

A possibilidade de geracao de ondas de gravidade-actstica, devido ao aquecimento
Joule, pode estar relacionada com diversas forcantes capazes de produzir uma per-
turbacao térmica na atmosfera. Neste Capitulo, é proposto um mecanismo que pode
atuar como uma forgcante térmica na regiao E. Tal forcante teria origem devido a per-
turbacao da densidade de plasma associada a ions (originados pelo fluxo de entrada
de meteoros) e as camadas E-esporadicas. Uma abordagem matemadtica preliminar
para a perturbacao da densidade de plasma e modulacao da forcante térmica é

discutida.

Simulacoes numéricas foram conduzidas para testar a atuacdo de tal mecanismo.
Para isso, foi empregado o sistema de equacoes hidrodinadmicas que governam as on-
das de gravidade-actstica, descritas no modelo numérico desenvolvido por Kherani
et al. (2011), Kherani et al. (2012). A teoria proposta encontra-se em estégio inicial
de desenvolvimento, sendo necessario aprofundar as discussoes e o embasamento ma-
tematico. Os resultados preliminares das simula¢des numéricas para forcante térmica

na regiao E sao apresentados.

Outras simulagoes, independentes do mecanismo proposto mencionado acima, sao
apresentadas na Secao 6.3. Foram conduzidas simulagbes numéricas para quatro
casos de forcantes troposféricas associadas a conveccao. O objetivo destas simulagoes
foi investigar a interagdo entre multiplos sistemas convectivos na troposfera e a

geracao de ondas de gravidade-actstica na MLT devido a estas forcantes.

6.1 Teoria de Aquecimento Joule Associado a Perturbagao na Densidade

I6nica na Regiao E

Na regiao E ionosférica, aproximadamente entre 80 e 150 km de altitude, ocorre com

certa frequéncia o surgimento de picos na densidade eletronica chamadas de cama-
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das E-esporadicas. A nomenclatura camada E-esporadica (Es) refere-se ao fendémeno
devido ao adensamentos do plasma compostos por ions metalicos. Essa camada vem
sendo estudada por meio de observagoes usando ionossondas, radares de espalha-
mento incoerente, foguetes e satélites. No trabalho de Resende (2014) é abordada
uma ampla revisao sobre o topico, bem como mecanismos responsaveis pelo surgi-
mento da Es associados a competicao entre ventos e campo elétrico na regiao E.
Em linhas gerais, a formacao da Es depende da altitude e latitude. Na regiao de
médias e baixas latitudes, o acréscimo na ionizagao, responsavel pelo surgimento
da Es, deve-se ao mecanismo de cisalhamento de ventos (WHITEHEAD, 1989). Nas
regides equatoriais, a camada Es é atribuida a irregularidades de gradiente (COHEN;
BOWLES, 1963).

Para derivar a expressao para o aquecimento Joule, devido ao incremento de corrente
(07) e a perturbacdo na densidade eletronica (dn) na regiao E, pode-se partir da

relacdo entre a variagao de corrente e densidade eletronica:

5j  on

j oP o

(6.1)

onde j,p = opFE é a corrente de fundo na regiao E devido aos ions, op é a condu-
tividade Pedersen, F o campo elétrico e ny a concentracao ambiente de particulas

ionizadas.

A energia dissipada ou taxa de aquecimento (6()) por unidade de densidade pode

Ser expressa por:

0Q =—0jF (6.2)
no
substituindo 47,
1 n .
5@ = f*](,pE (63)
o No
14
0Q = — " opE? (6.4)
Tp T
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)
6Q = ZqupE’ (6.5)
No

op , - ; s
onde up = — ¢é a mobilidade Pedersen para ions e q a carga elétrica.

Noq
1 10 Q
Para a regiao E, pode-se escrever up = Bol—fl'# R oo’ onde Kk = e Qéa
girofrequéncia, v a frequéncia de colisdo e By o campo magnético (KELLEY, 2009).
Reescrevendo a Equacao 6.5, obtém-se:
)
0Q = a " (6.6)
o
onde
qg K 07 Q
= = = — 6.7
T Byl R2 0,25 1075 v (67)

O campo elétrico na regiao E apresenta variacoes ao longo do dia, podendo ter
variabilidade sazonal (MORO et al., 2016b) e em fun¢ao da atividade solar (DENAR-
DINI et al., 2015). Denardini et al. (2013) obteve valores médios da variacao diurna
do campo elétrico zonal (E,) entre 0,13 a 0,49 mV/m e entre 1 a 5 mV/m para o
campo elétrio vertical (E,). Estes valores foram inferidos para alturas na faixa de 100
a aproximadamente 107 km usando medidas de radar coerente no setor brasileiro.
No mesmo trabalho, Denardini et al. (2013) indica que £, pode atingir valores pré-
ximos a 1 mV/m em torno de 110 km de altura devido ao gradiente vertical positivo
nos dos campos elétricos vertical e zonal na regiao E. Moro et al. (2016a) conclui
em seu estudo, com base e mais de 600 dias de dados analisados dos radares de Sao
Luiz (2,33°S; 44,20°0) e de Jicamarca (11,95°S; 76,87°0), que a média diurna da

componente zonal (E,) variou na faixa de 0,04 a 1,75 mV/m enquanto que a média

diurna da componente vertical (£,) oscilou entre 1,2 e 30 mV/m em Sao Luiz, no

setor brasileiro para a faixa de altitude de 100 a 110 km.

Conforme indicado na literatura, o campo elétrico na regiao E apresenta variac¢oes
em func¢ao da hora local, da longitude, latitude, sazonalidade, altitude, entre outros
fatores. A fim de inferir valores da perturbacdo térmica que pode ser gerada em
altitudes em torno de 110 km, assumiremos de forma simplista que o campo elétrico

na Equacgdo 6.7 seja F ~ 1 mV/m. Tomando k = /v ~ 0, 1, temos que:
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107191077
N x~0,4-107%2 ] 6.8
¥ 0251000 /s (68)

A perturbagao 07 da temperatura em K/s pode entdo ser escrita como:

_0Q _aodn

B k’B _k?BTLO

5T (6.9)

onde kg = 1,38-107% J/K ¢é a constante de Boltzmann. Tomando kg ~4-10% K/s,

B
a perturbagao térmica na regiao E pode ser expressa por:

on
o

5T = 400 (6.10)

Um comportamento sazonal, com maximos no verao e minimos no inverno, é ca-
racteristico das camadas Es. Esse comportamento ocorre em ambos os hemisférios e
pode ser observada na Figura 6.1, que mostra séries temporais das médias diarias da
frequéncia critica de E-esporddica (foEs). A frequéncia foFEs é muito usada para
determinar a intensidade e variabilidade de camadas E-esporadicas, contudo, nao
determina a frequéncia de ocorréncia da camada. Outros estudos de ocorréncia de
Es mostram que os maximos seguem o mesmo padrao, com maximos no verao e
minimos no inverno (ARRAS, 2010). Tal dependéncia sazonal nao é explicada pela

teoria de formagao de Es por cisalhamento de ventos.

As camadas Es sao formadas principalmente por ions metéalicos provenientes da abla-
¢ao de meteoros. Logo, pode-se esperar que a intensidade e frequéncia de ocorréncia
das Es sejam diretamente proporcionais ao ntimero de ions metalicos presentes na
atmosfera. De fato existe uma concordancia entre as variagoes, porém enquanto a
taxa de ocorréncia da Es diminui significativamente, quase tendendo a zero, durante
o periodo de inverno, a contagem de meteoros mantém-se em aproximadamente 3000
por dia, conforme pode ser observado na Figura 6.2 (medidas tomadas no Hemis-
fério Norte). A quantidade de fons metélicos é determinada pela deposigao devido
ao fluxo de entrada de meteoros, a perda por recombinagdo em reagoes de trés ele-
mentos e a foto ionizagdo de atomos metélicos (HALDOUPIS et al., 2007). O fluxo de
entrada de meteoros esporadicos nao é isotrépico e apresenta caracteristica sazonal
com maximo durante o verdo. Estudos realizados por Hawkins (1956) revelaram

que a incidéncia de meteoros esporadicos nao é aleatoria, mas direcionada ao plano
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Figura 6.1 - Variacao sazonal da Es.
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Variacao anual tipica da frequéncia critica foEs da camada Es medida simultaneamente
nos Hemisférios Norte (Boulder, 40°N) e Sul (Conpeccion, 36,6°S). A variagdo sazonal é
dominada por um forte maximo no solsticio de verao.

Fonte: Adaptado de Haldoupis et al. (2007).
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Figura 6.2 - Ntumero de meteoros por dia e ocorréncia de camada Es ao longo do ano para
o Hemisfério Norte.
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Variacao anual da ocorréncia da camada Es e contagem didria de meteoros. Dados obtidos
para o Hemisfério Norte (55°N) durante o ano de 2007. O inverno corresponde aproxima-
damente ao periodo entre o dia 330 e 60 e o verao entre o dia 150 ao 240.

Fonte: Adaptado de Arras (2010).

ecliptico, fornecendo uma explicacdo para o maximo no verao e minimo no inverno

observado em ambos os hemisférios.

A variagao média anual de foFE's e da contagem de meteoros observada por Haldoupis
et al. (2007) é apresentada na Figura 6.3. Nota-se que hd uma boa concordéancia entre
a variacdo anual dos dois parametros. Algumas diferencas podem ser atribuidas as
chuvas de meteoros, que elevam consideravelmente a contagem em um periodo curto.

Assumindo que haja uma proporcionalidade entre as variagoes anuais de Es e fluxo

) 0fm
de entrada de meteoros, pode-se dizer que on x ff, permitindo assim reescrever
L m0
a Equacao 6.10 na forma
0 fm
5T o 40020 (6.11)
f m0

onde f,, = é o fluxo de entrada de meteoros e f,,0 ¢ o fluxo de fundo.
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Figura 6.3 - Média anual de foE's e contagem de meteoros.
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Comparacao entre a média anual de contagem de meteoros e foEs. Dados de Juliusruh
(54,6°N) entre 1999 e 2005 (esquerda) e Athens (38,0°N) de 2000 a 2005 (direita).

Fonte: Adaptado de Haldoupis et al. (2007).

A densidade de plasma total obtida pela soma da densidade de ions metalicos e ions
ambientes é representada na Figura 6.4. Os perfis foram obtidos por simulacao para
localizagdo de Arecibo (18°N,67°0). As curvas representam a evolugao da densidade
total de plasma no tempo para horarios diurnos e noturnos. Nota-se claramente que
a perturbacao na densidade é muito mais proeminente no periodo noturno. Resul-
tados de simulagao usando modelo MIRE sao observados na Figura 6.5. Estes perfis
foram obtidos usando a metodologia desenvolvida por Resende (2014). Comparando
os perfis das Figuras 6.4 e 6.5 pode-se concluir que a ordem da perturbagao na den-
sidade ionica pode variar significativamente. Tais varia¢cdes dependem, dentre outros
fatores, das condigoes de ventos, campos elétricos e constituintes ionizados na regiao

E.

As camadas Es apresentam variagoes espaciais de grande ordem (ARRAS, 2010).
Conforme observado nas Figuras 6.4 e 6.5, em altitude a camada Es esta localizada
entre 80 e 130 km. Pela Figura 6.6 nota-se que a ocorréncia de Es ¢ limitada prin-
cipalmente a baixas e médias latitudes. Na mesma figura nota-se claramente que
a ocorréncia de Es é maxima durante o verdao, em ambos os hemisférios. Pode-se
observar ainda que existe um gap na ocorréncia de Es no Hemisfério Sul durante

o verao. Isto é causado por influéncia da AMAS, uma vez que a formacao da Es
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Figura 6.4 - Perfis de altura da densidade total de plasma obtido com simulagdo para
Arecibo (18°N; 67°0).
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Perfis verticais de densidade total de plasma mostrando a evolucao da camada descendente
durante o dia (a) e a noite (b). Cada curva (continua, pontilhada e tracejada) corresponde
ao comportamento da camada em um determinado horario local. Sdo contabilizados os
ions metdlicos e ambientes nos perfis.

Fonte: Adaptado de Carter e Forbes (1999).

depende diretamente da intensidade do campo magnético horizontal (ARRAS, 2010).

Em geral, a camada metedrica tem uma variacdo espacial gaussiana e a taxa 07T

pode ser modulada pela expressao:

? = Agpe (7r0)*/10% o= (0=00)*/10% ,—(6=00)*/10* — A0/.G(r 6, ) (6.12)
0

onde (r,0,¢) sao altitude, latitude e longitude, (rg, 6y, o) sdo o pico da variagao
gaussiana correspondente e Agr é a amplitude da perturbagao em percentual (%).
Supondo inicialmente que a perturbagao na densidade da camada Es seja de cerca
de 10%, on/ng =~ 0, 1. Logo, a perturbacao térmica dada pela Equagao 6.10 pode
ser 0 T' ~ 40 K. Na faixa de altitude entre 80 e 130 km a temperatura ambiente
varia entre 200 a 300 K. Portanto, a amplitude de 7" pode chegar a faixa de 10% a
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Figura 6.5 - Perfil de camada Es obtida em simulagoes para SMS (29,4°S; 53,8°0).
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Evolucao da densidade eletrénica de camada Es usando modelo MIRE para regido da
estagdo SMS (29,4°S; 53,8°0) para periodo de verao de 2011/2012.

Fonte: Producéao do Autor.

119



Figura 6.6 - Mapa global da camada Es.
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Ocorréncia global da camada Es, derivada de dados dos satélites CHAMP, GRACE e
COSMIC. Cada mapa contém medidas obtidas durante trés meses: verao (dezembro, ja-
neiro e fevereiro), outono (marcgo, abril, maio), inverno (junho, julho, agosto) e primavera
(setembro, outubro e novembro). As estagdes sdo consideradas para o Hemisfério Sul.

Fonte: Adaptado de Arras (2010).
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20% do valor ambiente, para as condi¢oes consideradas.

O tempo de vida dos ions metélicos depende da altitude e pode variar desde cerca
de 20 minutos podendo chegar a até cerca de 27 horas (ZAMLUTTI, 2005). Dentro
da camada metélica formada, o tempo de vida pode ser de aproximadamente 20
minutos. Portanto, a escala de tempo minima da perturbacao térmica associada as
camadas Es da ordem de 20 minutos. Com base nisso, foi acrescentado um termo de
amortecimento exponencial na Equacao 6.12 para contemplar essa ordem de variacao

temporal:

T 2 2
(ST = AsrS(r,0, ¢)e 10/ (6.13)
0

O mecanismo de aquecimento Joule associado a perturbacido na densidade idnica
na regiao E é um tema inédito nas discussoes sobre geracao de ondas de gravidade-
acustica. Conforme apresentado, existem muitas questoes para a formagao de uma
perturbacao na densidade i6nica na regiao E, tais como sazonalidade do fluxo de
meteoros, sazonalidade de ocorréncia de Es, condigoes de ventos e campos elétricos,
entre outros. A abordagem apresentada nesta secao encontra-se em estagio inicial
e necessita ser discutida de forma mais aprofundada. As variagdes, principalmente
sazonais, da ocorréncia de Es e fluxo de meteoros devem ser consideradas em maiores

detalhes em futuras discussoes sobre este mecanismo.
6.2 Simulacgoes de Aquecimento Joule na Regiao E

Simulagdes de geracdo de ondas de gravidade-actstica foram conduzidas para a
regiao de baixas e médias latitudes, semelhante a localizacao da estacdo SMS. A
forcante considerada foi o aquecimento Joule associado a perturbagao na densidade
ionica na regiao E. Os resultados preliminares sao apresentados e discutidos nesta

secao.

Baseando-se em alguns possiveis valores que a amplitude A pode assumir na Equa-
¢ao 6.13, trés simulagoes (Numeric Ezperiments - NEs), NE1, NE2 e NE3 com
Ast = 20%, 10% e 1%, respectivamente, foram conduzidas a fim de obter as carac-
teristicas de propagacao das ondas de gravidade-acustica geradas. A amplitude da
fonte tem uma distribuigdo gaussiana no tempo com sigma igual a 20 minutos (1200
segundos). O pico da amplitude nas simulagoes foi centrado em 110 km de altitude.
As condicOes iniciais de temperatura e densidade atmosféricas variam apenas com

altura, conforme representadas na Figura 6.7. Nas simulacoes apresentadas o vento
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Figura 6.7 - Perfil de densidade e temperatura da atmosfera usado para simulagoes.
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Fonte: Producéo do Autor.

basico foi considerado nulo.

A amplitude do vento vertical gerado pelas ondas de gravidade-acustica sao plota-
das na Figura 6.8 em funcao da altura e do tempo. Nota-se que para todas NEs
sao geradas ondas de gravidade-actustica devido ao aquecimento Joule. A principal
diferenca entre as simulagoes estd na amplitude das oscilagoes. Nota-se ainda que
o primeiro minimo em cada simulacao ocorre com alguns minutos de defasagem,
sendo atingido em pouco mais de 10 min. na NE1 e préoximo a 20 min. para NE3.
Uma razao para o deslocamento no tempo deve-se ao formato gaussiano da fonte.
Uma vez que os trés casos foram simulados com o mesmo valor de sigma, quanto
maior o valor da amplitude (pico da gaussiana), maior serd a taxa de aumento da
temperatura ambiente, gerando uma maior gradiente de temperatura e pressao. A
oscilagao da amplitude para o instante de simulagdo NE1 em que ¢ = 20 minutos
pode ser observado na Figura 6.9. Nota-se que na baixa termosfera as frentes de

onda circulares sao formadas no plano horizontal.

Entre as caracteristicas em comum pode-se citar: (a) as maiores amplitudes

concentram-se na regiao entre 90-130 km, nas vizinhangas da forgante térmica; (b) a
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Figura 6.8 - Amplitude das ondas de gravidade-acistica para simula¢des de aquecimento
Joule.
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Figura 6.9 - Amplitude das ondas de gravidade-acustica no plano horizontal em = 100 km

de altura.
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Fonte: Producéao do Autor.

forcante esta localizada no interior de uma regiao de duto, ocasionando a canalizagao
das ondas e amplificagdo da amplitude devido a interferéncia construtiva dentro do
duto; (c) as amplitudes das ondas oscilam com periodicidade semelhante ao da fonte
térmica igual a 1200 segundos; (d) apds cerca de 50 minutos as ondas canalizadas
rompem o duto e "escapam"para a termosfera e mesosfera, propagando-se tanto para
cima quanto para baixo chegando a atingir a tropopausa. Nota-se que a amplitude
maxima do vento Wp depende da amplitude da for¢ante, embora a relacao nao seja
proporcional devido a efeitos de nao linearidade. Para o caso NE1 a amplitude da
forgante foi de 10% e W5 = 17 m/s enquanto que para NE3 a amplitude da for-
cante foi de 1% e W = 14 m/s. Mesmo com uma perturbagdo 10 vezes maior a
amplitude méxima do vento vertical em NE1 foi apenas 20% maior do que em NE3.
Isso pode implicar que mesmo uma pequena perturbacao térmica pode gerar ondas

de gravida-actstica na MLT.
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Os resultados apresentados nesta secao indicam que o aquecimento Joule associado
as camadas metedricas e Es pode gerar ondas de gravida-acistica na baixa termos-
fera. Tais ondas geradas na MLT podem propagar-se verticalmente tanto para cima
quanto para baixo. E pouco provavel que este mecanismo possa ter gerado ondas de
gravidade observadas em MAN, na regiao Amazonica. Esta possivel fonte provavel-
mente nao deve ser tao atuante na regiao equatorial devido a menor ocorréncia de
Es, conforme mostrado na Figura 6.6. A analise de ondas de gravidade conduzida
para os dados da estacdo SMS (Capitulo 4) indica que uma parcela significativa
dos eventos observados na MLT provavelmente nao tem origem na regiao da tropos-
fera. O mecanismo de geracao de ondas de gravidade-actstico proposto pode estar

associado a alguns dos eventos observados na MLT na estagao SMS.
6.3 Simulacgoes de Miltiplas Fontes Troposféricas

A atuacao de zonas de conveccao troposférica na geracao de ondas de gravidade-
acustica é conhecida héa varias décadas. Diversos trabalhos abordando simulacoes
desse tipo de fonte foram publicados tratando do assunto (VADAS; FRITTS, 2004;
VADAS; FRITTS, 2006; VADAS; FRITTS, 2009; KHERANT et al., 2011). Nesta se¢ao sao
apresentados resultados preliminares de simulagoes feitas para fonte troposféricas
na regiao equatorial. Como observado no Capitulo 5 de resultados da estacao MAN,

a regiao Amazonica apresenta frequente atividade convectiva durante o ano inteiro.

A caracteristica predominante observada na troposfera da regiao Amazonica, pro-
ximo a estacdo MAN, é a presenca de varios sistemas convectivos. Simulagoes para
multiplas zonas de conveccao troposféricas foram realizadas com o objetivo de com-
preender melhor o desenvolvimento das frentes de onda observadas na MLT. Foram
simuladas apenas fontes com duragao temporal relativamente pequenas (cerca de 15
minutos) a fim de otimizar o tempo necessario para rodar cada uma das simulagoes.
Isso devido ao tempo total necessario para a simulagao ser proporcional a dura-
¢ao da fonte. O objetivo das simulacoes apresentadas é analisar qualitativamente a

morfologia e interacao das frentes de onda.

As fontes convectivas podem ser modeladas de forma equivalente a fontes de aque-
cimento Joule ou de momento (VADAS; FRITTS, 2009). Nesse caso, uma forgante

devido a convecgao troposférica (CT) pode ser expressa por:

(;EF = Appe(rmTo)?/10% = (0-00)2/10 ,=(6=60)*/10> — A "G (r, 0, ¢) (6.14)
0

125



onde (1,0, ¢) sdo altitude, latitude e longitude, (rg, 6y, ¢o) é a localizacao do pico da
variacao gaussiana do forcante, e Ao é a amplitude da perturbacao em percentual
(%). Nas simulagoes a seguir, a amplitude da perturbacao térmica para os testes
realizados foi de 10%, mesmo valor utilizado por Machado (2018) nas simulagoes
para fonte troposférica. A forcante utilizada tem distribuicdo gaussiana no tempo,
com periodo de 15 minutos. Acrescentando o termo de amortecimento exponencial

obtém-se a expressao:

‘;T = AcrS(r, 0, ¢)e tt0)*/15° (6.15)
0

O resultado da simulacao para uma fonte troposférica, centrada em 10 km de al-
titude, pode ser observado na Figura 6.10. Os trés painéis superiores mostram a
amplitude do vento vertical W, (m/s) em funcao da posi¢ao zonal (x) e meridional
(y) para um corte em 95 km de altura (altitude aproximada das emissoes da lumi-
nescéncia da MLT). Os painéis inferiores mostram a amplitude do vento, porém em
um corte vertical para uma posicao fixa de x (longitude fixa passando pelo centro
do volume de simulagao). Observa-se no corte em altura para ¢t = 5 minutos o inicio
da formacao de frentes de onda em 95 km de altura. Para ¢ = 20 minutos, nota-se
a formacao de varias cristas e vales, cuja propagacao horizontal ocorre radialmente

a partir do centro da forcante.

Nos painéis inferiores da Figura 6.10 (x=487,5 km) pode-se observar a caracteristica
vertical das ondas de gravidade-actstica. Para t=5 minutos observa-se que a propa-
gacao é principalmente vertical, com a amplitude da onda aumentando em func¢ao
da altura devido a diminui¢do da densidade atmosférica. A partir de t=10 minutos

observa-se a difusao das ondas na termosfera e a propagacao de ondas na horizontal.

O caso para duas forcantes troposféricas com distribui¢bes espaciais e temporais
idénticas pode ser observado na Figura 6.11. As duas forgantes foram colocadas
em 10 km de altitude com periodo de 15 minutos, mesma condi¢ao usada no caso
para uma forgante. Até cerca de 10 minutos as ondas de gravidade-actstica geradas
propagam-se de forma quase independente, similar ao primeiro caso. Para tempos
superiores a 15 minutos pode-se observar a interacao entre as frentes de onda em
95 km de altitude. Observa-se ainda que em uma posicao fixa (x,y) podem ocorrer
ondas que se propaguem em mais de uma dire¢ao na horizontal, diferente do primeiro

caso em que num ponto fixo a propagagao sempre é na mesma direcao.
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O terceiro caso simulado foi para a condi¢ao de duas forcantes troposféricas com dis-
tribuicoes espaciais diferentes, conforme pode ser observado na Figura 6.12. Neste
caso as duas fontes tem distribuicdo temporal idéntica, porém as dimensoes hori-
zontais sao distintas. Uma das fontes tém dimensoes de 10 km nas diregoes zonal
e meridional. A outra fonte tem 20 km de largura na direcdo zonal e 40 km na
direcao meridional. A localizagdo em altura é em 10 km, a mesma dos demais ca-
sos. A posicao relativa horizontal das duas forcantes difere do segundo caso, em que
a distancia entre o centro das fontes era cerca de 400 km. O centro das forcantes
para o terceiro caso esta mais proximo, a apenas algumas dezenas de quilometros de
distancia. Percebe-se que a interagdo das frentes de onda ocorre com geometria to-
talmente diferente do segundo caso. Para t = 28 minutos pode-se dizer que as frentes
de onda mais externas, observadas em 95 km de altitude, tém uma morfologia quase
semelhante ao caso com uma tunica forcante troposférica. Devido a proximidade das
duas fontes, pode-se dizer que o efeito é similar a uma unica célula convectiva de
maior escala. Contudo, pode-se observar que existem distor¢des de menor escala nas
frentes de onda e na propagacao horizontal, que nao sao sempre na mesma dire¢ao

para um ponto fixo qualquer.
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Por fim, um quarto caso com trés forcantes troposféricas foi simulado e os resultados
podem ser observados na Figura 6.13. Novamente, a dimensao espacial e distribuigao
temporal das forgantes sdo iguais, com maximo em 10 km de altitude. Percebe-se
que passados 10 minutos existem regides de interferéncia, como por exemplo no
centro das fontes em 95 km de altitude, onde a amplitude é préxima a zero. Em
uma localizagao entre as fontes percebe-se que as frentes de onda podem assumir

diferentes dire¢des de propagacao em func¢ao do tempo.

As caracteristicas morfoldgicas das simulacoes apresentadas nesta se¢do podem con-
tribuir para a compreensao das formas de ondas observadas na MLT nos dados de
luminescéncia atmosférica. A analise dos dados de MAN, na regido Amazonica, mos-
trou diversos casos em que varias ondas com dire¢oes de propagacgao distintas foram
observadas durante a mesma noite. Em alguns eventos pode-se notar caracteristicas
que se assemelham a morfologia dos casos simulados e apresentados nesta secao. Isto
reforca a hipétese de que na regiao Amazdnica uma parte significativa das ondas

observadas seja de origem troposférica devido a miiltiplas zonas de conveccao.

A interagao entre cristas e vales de ondas pode ser observada quando sao inseridas
mais de uma forcante. Além de interferéncia construtiva ou destrutiva na ampli-
tude da onda, percebe-se que com o aumento do nimero de fontes multiplicam-se
as possibilidades de dire¢des de propagacao das frentes de onda. Os resultados apre-
sentados compreendem testes preliminares da andlise de propagacdo de ondas de
gravidade-actstica geradas por multiplas fontes convectivas na troposfera. A reali-
zacao de outras simulagoes, variando os parametros espaciais e temporais das fontes,

sao recomendadas para aprimorar a compreensao deste fendmeno.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou e discutiu os primeiros resultados de observacoes de ondas
de gravidade no extremo Sul e na regiao Amazonica. Os dados foram obtidos no
Observatorio Espacial do Sul na cidade de Sao Martinho da Serra, RS e na reserva
biolégica de Cuieiras a 60 km da Manaus, AM, na regiao Amazonica brasileira. No
total foram analisados 15 meses de dados (margo de 2011 a maio de 2012) na regiao
Sul e 26 meses de dados inéditos (julho de 2015 a agosto de 2017) na regiao Amazd-
nica. Embora a resolugao temporal entre imagens nos dados da regiao Sul fossem
de aproximadamente 12 minutos e 48 segundos, ainda foi possivel determinar os
parametros de uma porgao do espectro de ondas de gravidade de longo periodo.
A resolucao temporal entre imagens nos dados da regiao Amazonica foi de aproxi-
madamente 3 minutos e 25 segundos, possibilitando a andlise de um espectro mais
amplo de ondas de gravidade e eventos de menor periodo quando comparado aos

dados da regiao Sul.

A caracteristica mais marcante das ondas de gravidade observadas na regiao Sul em
SMS foi uma anisotropia na direcdo de propagacao bem pronunciada no eixo NO-
SE. Durante o outono e o inverno, os eventos observados apresentaram propagacao
preferencial para NO, enquanto que na primavera e verao, a propagacao preferencial
ocorreu no sentido SE. O baixo niimero de ondas observadas na direcao NE, apesar
da frequente presenca de sistemas frontais na troposfera que poderiam gerar ondas

em tal direcao, pode estar associada a filtragem de ventos na regiao da mesosfera.

Em aproximadamente metade dos casos das ondas observadas em SMS, existiam
sistemas convectivos presentes na troposfera. Contudo, nao foi possivel determinar se
estes eventos de fato tém origem troposférica. Para o restante dos eventos, acredita-
se que as fontes estejam associadas a processos na estratosfera, mesosfera e baixa
termosfera. Dois casos de frentes mesosféricas observadas simultaneamente em duas
emissoes na estagao SMS foram apresentados. Nos dois eventos, observou-se o efeito
de complementariedade nas emissdes do NaD 589.3 nm e do OI 557,7 nm, com o

aumento na intensidade da primeira e diminuicao da segunda.

No Norte do Brasil, na regiao Amazodnica, observou-se uma intensa atividade de
ondas de gravidade na MLT durante o periodo estudado, de julho de 2015 a agosto
de 2017. Apenas no periodo do outono notou-se uma direcao preferencial de pro-
pagacao das ondas para N. Nas demais estagoes do ano, os eventos observados nao
apresentaram direcao preferencial bem definida. No periodo do inverno, em que fo-

ram observadas cerca de 50% das ondas analisadas, a direcao de propagacao foi quase
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isotropica. As causas dessas caracteristicas na direcado de propagacao estdo prova-
velmente associadas a distribuicao das fontes, as quais acredita-se que a convecgao
troposférica represente papel preponderante. As ondas de gravidade observadas na
regiao Amazonica apresentaram alta correlacdo com a presenga de sistemas convec-
tivos na troposfera. Geralmente as zonas de convecgao que foram observadas eram

constituidas de multiplas células.

O estudo de casos de alguns eventos de frentes mesosféricas observadas em MAN foi
abordado. Entre estes, dois casos especificos foram observados de frentes mesosféri-
cas duplas, com defasagens de aproximadamente 50 a 100 minutos entre as frentes
consecutivas observadas propagando-se na mesma dire¢ao (twin mesospheric bores).
Nos dois casos apresentados, ambas as frentes vistas na emissao do OI 557,7 nm
apresentam uma regiao clara propagando-se em dire¢do a uma regiao escura, o que
pode estar associado ao fato do duto formado estar empurrando a camada da emissao

para baixo.

Um mecanismo de geragao de ondas de gravidade-actustica in situ na MLT foi pro-
posto como possivel fonte para eventos observados em baixas e médias latitudes. O
forcante neste caso estaria associado ao aquecimento Joule gerado pela perturba-
¢ao na densidade de plasma na regiao E devido as camadas E-esporadicas e ions
meteodricos. Simulacoes numéricas simplificadas do mecanismo proposto foram con-
duzidas apresentando resultados preliminares da geracdo de ondas de gravidade-
acustica. As simulac¢oes indicam que a propagacao da componente vertical das on-
das de gravidade-actstica geradas podem ocorrer tanto na ascendente (em dire¢ao a
termosfera) quanto na descendente (até a tropopausa). Acredita-se que deva haver
uma caracteristica sazonal neste mecanismo, haja vista que a ocorréncia e intensi-
dade da camada Es e fluxo de meteoros apresentam comportamento sazonal com
maximos no verao (em ambos os hemisférios). Contudo, o efeito da sazonalidade
no mecanismo proposto nao foi definido neste estudo e necessita ser investigado em

maiores detalhes.

As simulagdes numéricas de multiplas forcantes troposféricas mostraram que a inte-
racao entre ondas pode produzir frentes de onda com novas dire¢des de propagagao.
Os resultados destas simulagao sao consistentes com as observac¢oes de ondas na

MLT realizadas na estacao MAN na regido equatorial sobre a Amazonia.
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7.1 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros sugere-se realizar novas observacoes na regiao sul por periodos
mais longos e com menor intervalo de tempo entre imagens (entre 1 a 5 minutos).
Dessa forma podera ser estudado um espectro mais completo das ondas de gravidade
na alta atmosfera nesta regiao. Sugere-se ainda uma investigagdo mais ampla dos
casos de frentes mesosféricas observados no Sul e na regiao Amazonica brasileira,
procurando definir as condigdes atmosféricas (ventos e temperatura) e tipos de dutos
formados. Outra possibilidade de trabalhos futuros com os dados de luminescéncia
é investigar as diferencas entre os parametros de ondas para eventos observados
simultaneamente nas emissoes do OI 557,7 nm e NaD 589,3 nm, visto que o centroide

de cada camada encontra-se em altitudes diferentes.

Recomenda-se aprofundar as discussoes e estudos sobre o mecanismo proposto de
geragao de ondas de gravidade-acustica devido a perturbacao na densidade idnica
na regiao E. O efeito da sazonalidade das Es e fluxo de meteoros sobre este me-
canismo ainda nao é bem compreendido e deve ser levado em consideracao, sendo
sugerido estudos futuros sobre este tépico. Novas simulagoes, ampliando a gama de
condicoes atmosféricas e das forcantes térmicas, sdo recomendados afim de testar
as proposicoes elaborados sobre a forcante de aquecimento Joule associado aos ions

meteodricos e camadas Es.
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APENDICE A - ESPECTRO DE TRANSMISSAO DOS FILTROS OP-
TICOS DE INTERFERENCIA
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Transmissdo (%)

Figura A.1 - Espectro de transmissao dos
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filtros 6pticos do NaD, BG, O5, 06 e O7.
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Espectro de transmissdo em fun¢do do comprimento de onda dos filtros épticos de interfe-
réncia. Especificagbes dos filtros: NaD comprimento de onda 589,3 nm, banda passante de
2 nm; BG comprimento de onda de 598,5 nm e banda passante de 2 nm; O5 comprimento
de onda de 557,7 nm e banda passante de 2 nm; O6 comprimento de onda de 630,0 nm

e banda passante de 2 nm; O7 comprimento de onda de 777,4 nm e banda passante de
2 nm.

Fonte: Adaptado de Keo Scientific Ltd. (2009).
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APENDICE B - EVENTOS DE CONTAMINACAO DO OH
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Figura B.1 - Onda de gravidade observada simultaneamente em diferentes filtros na esta-
¢ao de SMS em 24/07/2011.

~ .~

Quadros contendo imagens de um ciclo completo da roda de filtros do imageador. O espaco
em branco em cada quadro representa a posi¢do do filtro de N;’ que foi suprimido pois
apresenta apenas ruido térmico para esta data. Nota-se uma onda de gravidade observada
em todos os filtros que acredita-se tratar de um caso de contaminac¢ado das bandas do OH.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura B.2 - Onda de gravidade observada simultaneamente em diferentes filtros na esta-
¢ao de SMS em 25/07/2011.

20110728

Quadros contendo imagens de um ciclo completo da roda de filtros do imageador. O espaco
em branco em cada quadro representa a posi¢do do filtro de N;’ que foi suprimido pois
apresenta apenas ruido térmico para esta data. Nota-se uma onda de gravidade observada
em todos os filtros que acredita-se tratar de um caso de contaminac¢ado das bandas do OH.

Fonte: Produgao do autor.
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APENDICE C - ROTINA EM VISUAL BASIC PARA PRE-
PROCESSAMENTO DE DADOS DE SMS

Os dados originais de SMS foram gravados em resolucao 2048x2048 no formato
TIFF. A visualizacao dos dados originais pode ser efetuada utilizando o software
proprietario WinView32 ou no IDL. No entanto, a escala de cores dos dados originais
nao possibilita a visualizacdo das imagens usando softwares padrdes dos sistemas
operacionais Windows e Linux. A rotina apresentada abaixo foi implementada para
efetuar o binning de um vetor de imagens originais de SMS no software WinView
(software do fabricante da CCD PI/Acton 2048B) e salvar a imagem de saida no
formato TIFF 8 bits, que permite a facil visualizacao em softwares padrao. O binning
das imagens reduz o tamanho da imagem original de 2048x2048 para 1024x1024
pixels, melhorando significativamente a relagao sinal /ruido da imagem e diminuindo

o tamanho do arquivo final.

HHHAH
"Versao 1.1

"Descricao: faz binning e salva arquivo reduzido e imagem como formato Tiff 8 bits.
"Entrada de dada como um vetor Array data.

‘Implemento em relacao a versao anterior: -Elimina a variavel Var name
'redundante com os argumentos de Array_ data

i i A i i i
Option Explicit

Sub Main()

Dim WinX: Set WinX = CreateObject("WinX32.WinX32App")

Dim ExpVB: Set ExpVB = CreateObject("WinX32.ExpSetup")

Dim Docs: Set Docs = CreateObject("WinX32.DocFiles")

Dim Winds: Set Winds = CreateObject("WinX32.DocWindows")

’ Do Not Edit Above This Line!
SISO I>I><>
‘set data array and variables

Dim Array_data ’ set array data

Array data = Array("NA_SMS_ 07052011 213241.Tif",

'"NA_SMS_ 07052011 _214554.Tif", "NA__SMS_07052011_215906.Tif",
"NA_SMS_07052011_221218.Tif", "NA_SMS_07052011_ 222530.Tif",
'NA_SMS_ 07052011 223841.Tif", "NA_SMS 07052011_ 225153.Tif",

"NA_ SMS 07052011 230505.Tif", "NA_ SMS 07052011 231817.Tif",
"NA_SMS_07052011_233129.Tif", "NA_SMS 07052011 _ 234441.Tif",
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"NA_SMS_07052011_235753.Tif", "NA_SMS_08052011_001104.Tif",
"NA_SMS 08052011 002417.Tif")

Dim AD : AD = UBound(Array data)

Dim i 'define counter

" set directories

Dim Var MMDD : Var_ MMDD ="0507"

Dim Var_datadir: Var_datadir = "F:\hraw\2011 SMS\"+ Var_ MMDD + "\"
set the data input directory

Dim Var saveon: Var saveon =

"F:\reduzidos\imageador\2011 SMS\1024x1024\"+ Var_ MMDD + "\"’ set
directory to save binned image

Dim Var save8bits: Var save8bits =

"F:\reduzidos\imageador\2011 SMS\1024x1024\"+ Var_ MMDD + "\8bits\" set
directory to save 8bits image

'loop to open and work on data array

For i=0 To AD

‘open the raw image

Dim Varl: Varl = dt_ TIFF ’ Get file type

Dim Var2: Var2 = Var_ datadir + Array_ data(i) 'Get name of file

Dim Docl: Set Docl = CreateObject("WinX32.DocFile") * Create a DocFile
Doc1.Open Var2 ’ Open the file

Dim Wnd1l: Set Wnd1l = Docl.GetWindow

Wnd1.SetParam DI NEEDAUTO, 2’ Do 5%-95% autoscale

’do binning of the raw image and save it

Dim Var3: Var3d = dt_ TIFF ’ Get file type

Dim Objl: Set Objl = CreateObject("Winx32.ProcInput")

Objl.Value = Docl.GetParam(DM FILENAME)

Objl.XStart = Docl.GetWindow.GetROI.Left

Objl.XEnd = Docl.GetWindow.GetROI.Right

Objl.YStart = Docl.GetWindow.GetROI. Top

Objl.YEnd = Docl.GetWindow.GetROI.Bottom

Objl.ZStart = 1

Objl1.ZEnd = Docl.Get Param(DM__NUMFRAMES)

Objl.DataType = Docl.GetParam(DM__DATATYPE)

Dim Obj2: Set Obj2 = CreateObject("Winx32.ProcBinSkip")
Obj2.SetParam BINSKIP AVGFLAG, False ’ use average

Obj2.SetParam BINSKIP_BINX, 2 ’ set X bin size
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Obj2.SetParam BINSKIP_BINY, 2 ’ set Y bin size

Obj2.SetParam BINSKIP_ SKIPX, 0 ’ set X skip size

Obj2.SetParam BINSKIP_SKIPY, 0 ’ set Y skip size
Obj2.SetProcParam PRC_DISPLAYOUTPUT, True ’ display the result
Dim Doc2: Set Doc2 = Obj2.Run(Objl, Var_saveon + Array_ data(i),
X_FLOAT) ’ Run the math process

Dim Wnd2: Set Wnd2 = Doc2.GetWindow

Wnd2.SetParam DI NEEDAUTO, 2’ Do 5%-95% autoscale

Set Objl = Nothing

Set Obj2 = Nothing

'save the binned imagem in 8bits format

Dim Varb: Varb = dt_ TIF8 * Get file type

Doc2.SaveAs Var_save8bits + Array_data(i) , Varb ’ Save File As <name>,
<type> ’close files

Doc2.Close

Doc1.Close

Next

MsgBox("Processo completo.")

End Sub : Main ’ finish and run this script

A A A A A A 0 AR A A 0 A A AR i A i AR o i
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Teses e Dissertagées (TDI)

Teses e Dissertacoes apresentadas nos
Cursos de Pés-Graduacao do INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de pes-
quisa, descricao de equipamentos, des-
cri¢ao e ou documentagao de programas
de computador, descricao de sistemas
e experimentos, apresentacao de testes,
dados, atlas, e documentacao de proje-
tos de engenharia.

Propostas e Relatérios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e convé-
nios.

Publicagoes Seriadas

Sao os seriados técnico-cientificos: bo-
letins, periddicos, anudrios e anais de
eventos (simposios e congressos). Cons-
tam destas publicagoes o Internacional
Standard Serial Number (ISSN), que é
um codigo tnico e definitivo para iden-
tificagao de titulos de seriados.

Pré-publicagées (PRE)

Todos os artigos publicados em periédi-
cos, anais e como capitulos de livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicagdes de carater técnico que
incluem normas, procedimentos, instru-
¢oes e orientacgoes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
quanto cientifica, cujo nivel seja compa-
tivel com o de uma publicacao em pe-
riédico nacional ou internacional.

Publicagées Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e ma-
nuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

Sao a seqliéncia de instrugoes ou co-
digos, expressos em uma linguagem
de programacao compilada ou interpre-
tada, a ser executada por um computa-
dor para alcancar um determinado obje-
tivo. Aceitam-se tanto programas fonte
quanto os executaveis.
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