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RESUMO

No presente trabalho de tese foram investigadas ondas de gravidade de média escala
observadas a partir de imagens obtidas de multiplas camadas de emissao da aerolu-
minescéncia noturna (OH, O ¢ OI 557,7 nm). As observagoes foram realizadas nos
observatorios de Cachoeira Paulista (22,7°S; 45,0°0) e Sao Joao do Cariri (7,4°S;
36,5°0) entre os anos de 1998 e 2013. Uma nova técnica de andlise das ondas foi
empregada, a qual consiste em produzir um keograma na dire¢cao de propagagao da
onda de gravidade e determinar a propagacao da fase da onda em multiplas camadas
da aeroluminescéncia. Desta forma, foi possivel investigar a propagacao vertical das
ondas de gravidade de média escala. Os resultados obtidos para os 38 eventos de
onda encontrados mostram que a maioria das ondas de gravidade observadas possui
comprimentos de onda horizontal entre 150 e 300 km, velocidade de fase horizontal
que varia entre 40 e 70 m/s, periodo entre 30 e 70 min e se propagando principal-
mente para as diregoes nordeste, leste e sudeste. A analise da propagacao de fase das
ondas, através das miultiplas camadas da aeroluminescéncia, possibilitou identificar
que 66% das ondas de gravidade de média escala observadas possuem propagacao de
fase ascendente, isto implica em afirmar que a energia da onda se propaga de forma
descendente. Por outro lado, apenas 34% das ondas de gravidade de média escala
observadas possuem propagacao de fase descendente, o que significa que a energia
da onda se propaga de forma ascendente. Este foi um dos resultados mais impor-
tantes obtidos na presente tese. As caracteristicas das ondas de gravidade foram
entao utilizadas como parametros de entrada no modelo ray tracing para investigar
a propagacao das ondas através da atmosfera. Para compor os campos de tempera-
tura, densidade e vento da atmosfera, foram utilizados os modelos NRLMSISE-00 e
HWM-14. Os resultados obtidos pelo modelo ray tracing mostraram que as ondas de
gravidade de média escala, com propagacao de fase ascendente, possuem sua origem
em diversas camadas da atmosfera, a saber: 16% na mesosfera, 56% na baixa termos-
fera e 28% na termosfera. Por outro lado, as ondas de gravidade com propagacao de
fase descendente possuem sua origem majoritariamente na baixa troposfera (93%) e
apenas 7% na regiao da mesosfera. Além disso, dois estudos de caso também foram
conduzidos para investigar a propagacao das ondas de gravidade de média escala,
com propagacao de fase ascendente. Os resultados sugerem que a origem termos-
férica das ondas de média escala, com propagacao de fase ascendente, podem ser
via deposicao de momentum e energia de ondas primarias ou secundarias, ou até
mesmo da reflexdo de ondas com propagacao de fase descendente. Por outro lado,
um estudo de caso para uma onda de gravidade de média escala, com propagacgao de
fase descendente, também foi realizado. Os resultados obtidos indicam que esta onda
teve sua origem, na baixa troposfera, sobre uma regiao montanhosa, sem a presenca
de convecgoes profundas. Uma analise preliminar indicou que o escoamento do vento
horizontal em 850 hPa (~ 1,5 km de altitude) nao poderia ser capaz de gerar ondas
de montanhas desta natureza.

Palavras-chave: Ondas de gravidade de média escala. Aeroluminescéncia. Mesosfera.
Termosfera. Ray tracing. Dindmica da atmosfera.
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CHARACTERIZATION OF MEDIUM-SCALE GRAVITY WAVES
SIMULTANEOUSLY OBSERVED IN DIFFERENT LAYERS OF
NIGHT AEROLUMINESCENCE

ABSTRACT

The present thesis investigated medium-scale gravity waves observed from images
obtained of multiple airglow emission layers (OH, Oy e OI 557,7 nm). The observa-
tions were conducted at Cachoeira Paulista (22.7°S; 45.0°W) and Sao Joao do Cariri
(7.4°S; 36.5°W) from 1998 to 2013. A new wave analysis technique was employed,
producing keograms in the propagation direction of the gravity wave and determin-
ing the wave’s phase propagation through multiple airglow layers. It was possible
to investigate the vertical propagation of medium-scale gravity waves. The results
obtained for the 38 wave events found showed that most of the observed gravity
waves have horizontal wavelengths between 150 and 300 km, horizontal phase veloc-
ity ranging between 40 and 70 m/s, period between 30 and 70 min, and propagating
mainly to the northeast, east and southeast directions. The analysis of the phase
propagation of the waves through the multiple airglow layers made it possible to
identify that 66% of the observed medium-scale gravity waves have upward phase
propagation; this implies that the wave energy propagates downward. On the other
hand, only 34% of the observed medium-scale gravity waves have downward phase
propagation, which means that the wave energy propagates upwards. This result is
one of the most important ones obtained in the thesis. The characteristics of the
gravity waves were then used as input parameters in the ray tracing model to in-
vestigate the propagation of the waves through the atmosphere. The NRLMSISE-00
and HWM-14 models provided the atmosphere’s temperature, density, and wind
fields. The results obtained by the ray tracing model showed that the medium-scale
gravity waves, with upward phase propagation, originated in several layers of the
atmosphere, namely: 16% in the mesosphere, 56% in the lower thermosphere, and
28 % in the thermosphere. On the other hand, the gravity waves with the downward
phase propagation originate mostly in the low troposphere (93%) and only 7% in the
mesosphere region. Furthermore, two case studies were also conducted to investigate
the propagation of medium-scale gravity waves with upward phase propagation. The
results suggest that the thermospheric origin of medium-scale waves with upward
phase propagation can be via the deposition of momentum and energy of primary or
secondary waves or even the reflection of waves with downward phase propagation.
On the other hand, a case study for a medium-scale gravity wave with downward
phase propagation was also carried out. The results show that the wave originated
in the low troposphere over a mountainous region without deep convections. A pre-
liminary analysis indicated that horizontal wind flow at 850 hPa level (~ 1.5 km
altitude) would not be able to generate wave mountains of this nature.

Keywords: Medium-scale gravity waves. Airglow. Mesosphere. Thermosphere. Ray
tracing. Dynamics of the atmosphere.
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1 INTRODUCAO

As ondas de gravidade comecaram a ter maior destaque na comunidade cientifica
a partir da década de 1960, quando Hines (1960) publicou uma série de trabalhos
explicando as oscilagoes peridédicas observadas nos ventos da regidao da mesosfera
e baixa termosfera, regido esta conhecida como MLT (do inglés, Mesosphere and

Lower Termosphere).

As oscilagoes na atmosfera possuem diferentes velocidades de fase em uma ampla
variedade de ondas que se propagam em diversas diregoes (HINES, 1974). Uma
ilustragao dessas ondas é apresentada na Figura 1.1, na qual se observa as diferentes
escalas de ondas e as varias formas de propagacao e dissipagao. A medida que as
ondas de gravidade se propagam através da atmosfera elas podem sofrer algum tipo

de interacao com o vento médio de fundo, também descrito como fluxo béasico.

Nesse sentido, as ondas podem ser refletidas, canalizadas e sua amplitude pode
crescer de tal forma que podem sofrer um processo de quebra, gerando assim tur-
buléncia e acelerando ou desacerando o fluxo bésico. O processo de quebra também
pode gerar outros tipos de ondas que se propagam na atmosfera. O estudo sobre as
ondas de gravidade sao de suma importancia, pois as mesmas transportam energia e
momentum através da atmosfera, geram turbuléncia, misturam seus constituintes e
interagem com o fluxo bésico da atmosfera (BEER, 1976; FRITTS, 1984; FRITTS;
ALEXANDER, 2003).

Figura 1.1 - Representacao surrealista das ondas de gravidade na atmosfera.

Representacao ilustrando a grande variedade de ondas de gravidade que se propagam na
atmosfera.

Fonte: Adaptada de Nappo (2012).



O papel das ondas de gravidade na regiao da MLT ganhou grande destaque quando
Lindzen (1981) detalhou os aspectos das interagoes destas com o vento médio de
fundo, sugerindo que ondas de gravidade atmosféricas com escalas horizontais de
~1.000 km eram as responsaveis pela transferéncia de momentum para a atmosfera
nesta regiao (LINDZEN, 1981). Essa caracteristica das ondas de gravidade é deter-
minante na circulacdo em grande escala para os estados térmicos e dinamicos da

baixa, média e alta atmosfera.

As ondas de gravidade atmosféricas sdo perturbagoes no campo de pressao e densi-

dade da atmosfera que se propagam verticalmente. Elas podem ser classificadas em
trés escalas, pequena, média e grande (GOSSARD; HOOKE, 1975; NAPPO, 2012).

As ondas de gravidade de pequena escala possuem comprimentos de onda curto,
geralmente inferiores a 100 km, e sao influenciadas por efeitos locais, como topogra-
fia irregular, turbuléncia atmosférica e instabilidades térmicas de pequena escala.
Alguns exemplos de ondas de gravidade de pequena escala incluem ondas orografi-

cas, que sao geradas pelo fluxo de ar sobre montanhas, e ondas térmicas, que sao
causadas por diferengas de temperatura (VADAS; BECKER, 2019).

Por sua vez, as ondas de gravidade de média escala tém comprimentos de onda na
faixa de 100 a 1.000 km e sdo afetadas por fatores como a estabilidade vertical da
atmosfera e as interacoes entre a dinamica atmosférica de larga escala e processos de
menor escala. Além disso, as ondas de gravidade de média escala podem ser observa-
das apos diversos fendmenos meteorolégicos e desempenham um papel importante

na transferéncia de energia e momentum na atmosfera (VADAS; BECKER, 2019).

Adicionalmente, as ondas de gravidade de grande escala tém comprimentos de onda
maiores que 1.000 km e estao associadas a fendomenos de larga escala, como siste-
mas meteoroldgicos globais e padroes de circulagao atmosférica de grande escala.
Além disso, essas ondas podem ter impactos significativos no clima e na circulagao

atmosférica em diferentes regives do mundo (VADAS; BECKER, 2019).

As ondas de gravidade de diversas escalas também foram observadas em mais de
uma camada de emissdo da aeroluminescéncia. Ejiri et al. (2002) apresentaram um
estudo de ondas de gravidade de pequena escala sobre o Japao, utilizaram quatro
imageadores all-sky para observar as emissoes do OH e OI 557,7 nm. Com os dados
observados nas noites de 26 e 30 de janeiro de 1998, os autores conseguiram ca-
racterizar as ondas de gravidade de pequena escala e determinar a sua propagagao
vertical na MLT.



Sato et al. (2012) investigaram as ondas de gravidade de média escala geradas por
montanhas. Os autores encontraram uma correlagao entre o fluxo de energia estra-
tosférico descendente com as atividades de ondas de gravidade associadas a orografia
dos Andes, no Chile. Eles concluiram que se tratavam de ondas de gravidade secun-
dérias geradas pelo processo de reflexdo e quebra das ondas primdrias (geradas por

montanhas) na regiao da estratosfera e da MLT.

Huang et al. (2017) utilizaram o modelo KMCM (do inglés, Kihlungsborn Mechanis-
tic general Circulation Model) em seus estudos sobre as ondas de gravidade. Neste
trabalho, os autores estudaram simultaneamente ondas de gravidade com propa-
gacao de fase ascendente e descendente utilizando dados de vento e temperatura
obtidos por um radar de laser de sddio, no Observatorio dos Andes, Chile. Em espe-
cial, este estudo concentrou-se em caracterizar as ondas de gravidade inerciais com

propagacao de fase descendente na regiao MLT da atmosfera.

Nyassor et al. (2018) investigaram a propagacao de ondas de gravidade analisando
a fase da onda em trés camadas distintas da aeroluminescéncia, OH, NaD e O,.
Os autores utilizaram medidas de imageador all-sky, fotometro e radar metedrico e
encontram o mesmo padrao de onda em mais de uma camada de emissao. O resultado
dessa investigacao levou a conclusao da existéncia de uma onda de gravidade com
propagacao de fase ascendente, observada na noite de 14 de outubro de 2006, e outra

descendente, em 18 de dezembro de 2006, no Observatorio Espacial de Sao Joao do
Cariri (PB).

Vadas e Becker (2018) modelaram a propagacao ondas de gravidade através da
atmosfera e mostraram que ondas de gravidade secundarias podem ser originadas
a partir de um forgante local (em inglés, body force). O forcante local é uma forga
que esta localizada no espaco e no tempo, a qual acelera o fluxo médio na direcao
de propagacao da onda de gravidade primaria, fazendo com que o fluxo médio fique
desequilibrado. Desta forma, ocorre o transporte de momentum e o depdsito de

energia em diferentes camadas da atmosfera.

Vadas e Becker (2019) realizaram um estudo onde modelaram a propagagao de
ondas de montanhas sobre a regiao dos Andes, no Chile. Os autores identificaram
a presenca de ondas de gravidade em diferentes camadas da atmosfera. As ondas
de montanhas, geradas pelo fluxo de ar sobre a cordilheira dos Andes, quebram
entre a troposfera e estratosfera (50 e 70 km), gerando assim ondas de gravidade
secundarias. Estas ondas secundarias sao geradas a partir de um forcante local,

por meio do depésito de energia da quebra das ondas de montanhas (primarias).



As ondas de gravidade secundarias, por sua vez, se propagam até a mesosfera e
baixa termosfera (80 e 130 km) e quebram, gerando desta forma ondas de gravidade

terciarias.

Portanto, no estudo de Vadas e Becker (2019), os autores identificaram a presenga
de ondas de gravidade de média escala com propagacao de fase descendente e ascen-
dente na regiao entre 50 e 70 km de altitude. A identificacao destas ondas com pro-
pagacao de fase descendentes foi possivel devido ao espectro de ondas de gravidade
secundarias geradas pelo modelo KMCM. Segundo os autores, as ondas descenden-
tes nesta regiao eram ondas de gravidade terciarias geradas pela quebra das ondas

de gravidade secundarias de média escala.

Varios estudos sobre ondas de gravidade de média escala foram publicados ao longo
dos ultimos anos (TAKAHASHI et al., 2009; TAYLOR et al., 2009; VADAS; LIU,
2009; PAULINO et al., 2012; SATO et al., 2012; ESSIEN, 2015). Contudo, até o
presente momento, nao foram conduzidos estudos de longo prazo sobre observagoes
simultaneas, em diferentes camadas da aeroluminescéncia, e sobre as condigoes de

propagacao vertical das ondas de gravidade de média escala.

Neste sentido, a presente tese de doutorado visa investigar as ondas de gravidade de
média escala observadas em diferentes camadas da aeroluminescéncia, na regiao da
MLT. Este estudo dara continuidade as investigagoes iniciadas por Bilibio (2017) em
seu mestrado, que caracterizou as ondas de gravidade de média escala observadas
em Cachoeira Paulista (SP). Assim sendo, o presente trabalho visa contribuir para
o entendimento do acoplamento dindamico da atmosfera, bem como caracterizar as

ondas de gravidade que foram observadas na regiao sudeste e nordeste brasileira.
1.1 Objetivos

O objetivo geral desta tese de doutorado foi investigar as caracteristicas das ondas
de gravidade de média escala observadas simultaneamente em diferentes camadas

de emissdo da aeroluminescéncia noturna.

Para atingir o objetivo principal, foram propostos os seguintes objetivos especificos:

[. Caracterizar os pardmetros horizontais (comprimento de onda horizontal, pe-
riodo, velocidade de fase e direcao de propagacao) das ondas de gravidade de
média escala, observadas simultaneamente em diferentes camadas de emissao

da aeroluminescéncia.



IT. Definir uma metodologia para a construcao dos keogramas na direcao de pro-

pagacao das ondas de gravidade de média escala.

III. Definir uma metodologia para calcular a fase das ondas de gravidade de média
escala e determinar o seu comprimento de onda vertical e a sua condicao de

propagacao vertical.

IV. Caracterizar ondas de gravidade de média escala observadas simultaneamente

em fungao da propagacao de fase (descendente ou ascendente) na regiao MLT.

V. Determinar a regiao de origem das ondas de gravidade de média escala utili-

zando o modelo ray tracing.

VI. Investigar as fontes de geracao das ondas de gravidade de média escala.

1.2 Estrutura da tese

A tese de doutoramento esta estruturada conforme descrito a seguir. O Capitulo 2
apresenta, de maneira sucinta, as principais emissoes de aeroluminescéncia utilizadas
neste estudo. Além disso, é apresentada a descrigao matematica sobre a teoria linear
das ondas de gravidade atmosféricas. Neste contexto, foram levados em consideragao
os termos dissipativos, bem como uma descricdo das principais fontes de geracao e
das condig¢oes de propagacao vertical das ondas de gravidade através da atmosfera.
Adicionalmente, é apresentada uma classificacdo para das ondas de gravidade em
funcao das caracteristicas fisicas destas ondas publicados na literatura. Por fim, o
capitulo se encerra com uma descricao sobre as ondas de gravidade primérias, secun-
darias e terciarias observadas na atmosfera, com base nas publicagdes nos ultimos

anos.

O Capitulo 3 apresenta a descricao do imageador all-sky utilizado neste estudo,
bem como as etapas do pré-processamento das imagens da aeroluminescéncia. Em
seguida, é apresentada a técnica de keograma e a metodologia para se determinar
os parametros das ondas de gravidade de média escala. A técnica de keograma na
direcao de propagacao da onda também é descrita, bem como a metodologia para
determinar o comprimento de onda vertical das ondas de gravidade e a sua propaga-
¢ao vertical, em termos da analise de fase das ondas em ascendentes e descendentes.
O capitulo ainda descreve o modelo ray tracing, suas principais caracteristicas, a
teoria envolvida, e as condig¢oes utilizadas para o estudo da propagacao das ondas

de gravidade de média escala através da atmosfera. Por fim, também sao apresen-



tados os modelos atmosféricos utilizados para descrever a temperatura, a densidade

atmosférica e o vendo de fundo empregados nos estudos das ondas de gravidade.

O Capitulo 4 apresenta os principais resultados sobre as ondas de gravidade de
média escala observados. Os resultados sao apresentados em fungao da propagacgao
de fase das ondas em ascendentes e descendentes. Os principais parametros das
ondas sao apresentados para cada uma das condigoes de propagacao vertical. Por
fim, os resultados sao discutidos em funcao da localizacao das fontes de geracao das

ondas de gravidade, obtidos pelo modelo ray tracing.

No Capitulo 5, sdo sumarizados os principais resultados encontrados neste traba-
lho, bem como as conclusdes. Algumas sugestoes para trabalhos futuros também
sdo delineados neste capitulo. Por fim, no Apéndice A, sdao apresentados todos os
resultados da andlise de keogramas na direcao de propagacao das ondas de ondas de

gravidade de média escala utilizados nesse trabalho de tese.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A primeira parte deste capitulo apresenta uma breve revisao tedrica sobre as prin-
cipais camadas de emissao da aeroluminescéncia que sao utilizadas nesta tese. A
segunda parte do capitulo apresenta a teoria linear das ondas de gravidade, na qual
sao descritos os termos dissipativos, como a viscosidade molecular e a difusividade

térmica.

Os termos dissipativos sao importantes para descrever uma onda de gravidade que se
propaga até a baixa termosfera. Além disso, o capitulo também apresenta, de forma
sucinta, as principais condicoes de propagacao das ondas de gravidade através da
atmosfera, desde a troposfera, passando pela estratosfera, mesosfera, até chegar na

termosfera.
2.1 Emissoes da aeroluminescéncia

O fenémeno 6ptico chamado de aeroluminescéncia é causado pela emissao de fétons
por atomos e moléculas, os quais sao excitados pela absor¢ao da radiagdo solar
ou por processos quimicos existentes na atmosfera superior. Aeroluminescéncia ou
airglow, caracteriza-se por ser uma radiagao ténue e de extensa faixa espectral, que
se estende desde a regiao do ultravioleta (A &= 250 nm) até ao infravermelho (A =
4 pm) (CHAMBERLAIN; HUNTEN, 1990; MEDEIROS, 2001). A unidade para

mensurar essa emissao de luz é o Rayleigh (R).

A aeroluminescéncia pode ser classificada segundo o angulo zenital da radiacao solar
em diurna ou em inglés, dayglow, na qual é a emissao atmosférica que ocorre durante
o dia; crepuscular ou em inglés, twilight que ocorre apenas quando a alta atmosfera
¢ iluminada durante o creptsculo ou ocaso; noturna ou em inglés, nightglow que
ocorre durante a noite devido a quimiluminescéncia. Contudo, no periodo noturno
fica mais facil separar as emissoes da aeroluminescéncia do espectro de radiagao solar.
As emissoes da aeroluminescéncia que foram utilizadas neste estudo compreendem
as emissoes da hidroxila (OH), do oxigénio molecular (Oy(0 — 1)) e do oxigénio
atomico (Ol 557,7 nm).

As emissoes de luz advindas da molécula da hidroxila (OH), também conhecidas
como as bandas de Meinel, variam em uma ampla faixa espectral, desde a regiao
do visivel até o infravermelho (MEINEL, 1950). A altura do pico da camada de
emissao do OH ocorre em aproximada 87 km de altura, com uma intensidade que

varia entre 1.000 R e 3.000 R. Seu brilho, é devido as transi¢oes vibro-rotacionais do



OH dentro de um mesmo estado eletronico (MERIWETHER, 1989), mais detalhes
sobre esta emissao também pode ser encontrado nos trabalhos de Buriti (1997),
Medeiros (2001), Pimenta (2002), Wrasse (2004), Paulino (2012), Nyassor (2017),
Antunes (2018).

As reagoes fotoquimicas envolvidas na emissao da hidroxila sao apresentadas a seguir

(MERIWETHER, 1989):

Oy + hv 7SV 0 4 0 (Fotodissociagao), (2.1)
Oy + O+ M — O3 + M (Producao de Ozonio), (2.2)
Os + H — OH" + O (Producao do OH), (2.3)
OH" — OH + hv (Emissao do OH), (2.4)

onde, M representa as moléculas do Oy ou Ns, enquanto que o simbolo * significa o

estado excitado da molécula ou atomo.

A emissao do oxigénio molecular (O3), também é composta por varias bandas, com
transi¢do vibro-rotacionais. A banda do O9(0 — 1), com comprimento da onda em
torno de 864 nm, tem seu pico de concentracao entorno de 94 km de altitude na
atmosfera. Essa emissao possui uma intensidade entre 300 R e 600 R. As principais

reagoes quimicas responséaveis pela producao do O5(0 — 1) sdo dados por:

O+0+M — O;+ M, (2.5)
O;+0 — 0,(*'2) + 0, (2.6)
O5('Y) — 02(*Y) + hv (Emissdo no infravermelho). (2.7)



J& a emissao do oxigénio atémico (OI 557,7 nm), também chamada de linha verde,
ocorre entre 90 e 110 km de altitude, na mesosfera, e entre 250 e 300 km de altura, na
termosfera, (PIMENTA, 2002; HUANG; GEORGE, 2014). O pico de concentragao
de emissao na regiao da mesosfera é em torno de 96 km de altura. A linha verde é
emitida quando um elétron no estado 1S volta para o estado ' D, o qual possui uma
transicao curta, cerca de 0,74 s. Uma transicao mais longa também pode acontecer,
a qual partiria do estado 1S passando pelo ' D e chegando ao seu estado fundamental
3P, isso, resulta na emissao da linha vermelha do oxigénio atomico. Porém, tanto a
emissao da linha verde, na regiao da termosfera, como a emissao da linha vermelha e
do oxigénio atémico, nao serao estudadas neste trabalho. Desta forma, o mecanismo
de excitagao do OI 557,7 nm na regiao da mesosfera é (CHAPMAN, 1951; BARTH
et al., 1962; BARTH, 1964):

O('P)+O0('P)+ M — O} + M, (2.8)
O3+ O0('P) + M — Oy + O(1S), (2.9)
O('S) — O(*D) + hv (557,7 nm). (2.10)

As camadas de emissao descritas acima podem ser vistas na Figura 2.1, na qual pode-
se observar as regides de concentracao que correspondem a cada uma das camadas
de emissao da aeroluminescéncia utilizadas no estudo do presente trabalho. Além
disso, também sao apresentadas as emissoes do sédio e da linha vermelha do oxigénio

atomico.

As emissoes da aeroluminescéncia noturna sao utilizadas para monitorar a dinamica
da mesosfera, e desta forma, é possivel observar a propagacao de ondas de gravidade
e estudar a regiao de sua origem, bem como a sua forma de propagacao através da

atmosfera.



Figura 2.1 - Representacao pictorica das camadas de emissdes da aeroluminescéncia.
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Apresentagao das regides de concentracoes das emissoes da aeroluminescéncia atmosférica
em funcao da altura.

Fonte: Adaptada de Maekawa (2000).

2.2 Ondas de gravidade

As ondas de gravidade sao resultantes do desequilibrio entre o gradiente de pressao
e a forca de gravidade. Elas apresentam um periodo entre 270 s e 8 h e as suas
principais fontes sdo a convecgao profundas, as marés atmosféricas, o cisalhamento
de vento, os sistemas meteorologicos frontais, a topografia, os ajustes de escoamentos
em estados de desequilibrio, os forcantes acompanhando a dissipagao local de ondas
e as interacoes onda-onda (FRITTS; ALEXANDER, 2003).

Com o decaimento exponencial da densidade atmosférica em funcao da altura e a
conservacao de energia a amplitude das ondas de gravidade aumentam de forma
exponencial, a medida que elas se propagam de forma ascendente na atmosfera.

Em contra partida, a atmosfera responde aos efeitos de propagacgdo das ondas de
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gravidade para retornar ao seu estado de equilibrio normal, a resposta da atmosfera é
dada por meio dos processos dissipativos sobre a propagac¢ao de ondas de gravidade.
O processo de saturagao ou quebra da onda de gravidade limitara o crescimento da
amplitude da onda na atmosfera terrestre (ANDREWS et al., 1987).

Assim sendo, para entendermos melhor o processo de propagacao de ondas de gravi-
dade na atmosfera terrestre, nesta secao é apresentado e discutido a teoria linear de
ondas de gravidade. Neste tratamento matemético sao incluidos os termos dissipa-
tivos nas equagoes basicas a fim de se obter uma relacao de dispersao que descreva
os efeitos do aumento da viscosidade molecular e da difusividade térmica na regiao

da termosfera.
2.2.1 Descricao matematica das ondas de gravidade

O processo de propagacao das ondas de gravidade na regiao MLT da atmosfera
terrestre tem mostrado ondas com estruturas policromaticas complexas, mas pode
ser simplificado, em muitos dos casos, em uma onda de gravidade que se aproxima
da estrutura monocromatica, ou seja, sem perder muito sua esséncia. Sendo assim,
o tratamento matematico para as ondas se torna menos complexo, logo, ¢ possivel

quantizar as caracteristicas de propagacao das ondas de gravidade.

A primeira simplificacdo que pode ser feita na teoria das ondas de gravidade neste
trabalho é a suposicao de ondas monocrométicas. Adicionalmente, para modelar as
ondas serao mantidos trés principios de conservacao, de massa, do momentum e da
energia. Devido ao estudo de oscilagoes na atmosfera neutra, a conservagao de carga
pode ser desconsiderada neste estudo. Assim, a equacao de conservacao de massa
e/ou da continuidade pode ser descrita por:

g'zmv-x?—o, (2.11)
em que D/Dt =0/ Ot+V-V é a derivada Euleriana, onde, V é o operador gradiente, p
é a densidade do fluido e V = (u, v, w), sendo, velocidade do vento zonal (velocidade
para leste), meridional (velocidade para norte) e vertical (velocidade para cima),

respectivamente.

Logo, a equagdo da continuidade nesta forma mostra a variagdo substantiva da
massa de ar (fluido atmosférico), por unidade de volume, onde, é igual a prépria
adveccao do fluido. Isto é, o fluido nao possui fonte e nem sumidouro de massa. As

descrigoes matematicas da equagao da continuidade, como também, as equagoes para
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as principais forgas que atuam na atmosfera podem ser encontradas em (GOSSARD;
HOOKE, 1975).

Ao considerar os efeitos dissipativos na atmosfera, a equacao da conservacao do
momentum pode ser reescrita da seguinte forma:
DV 1 L

| -
= IVp+ g+ E VIV +V(V- V! 2.12
P p p+g+p +3 ( ) (2.12)

em que p é a pressao do fluido, § é a aceleracao da gravidade, p é a viscosidade
molecular (VADAS, 2007) e os apostrofos representam as quantidades perturbadas.
O primeiro termo do lado direito da equagao é a forga (por unidade de massa) do
gradiente de pressao e o terceiro termo é a forga devido a viscosidade (por unidade
de massa). Além disso, o fluido também pode sofrer a acao da for¢a de Coriolis,
forcas de friccdo, forcas hidromagnéticas, dentre outras. Contudo, neste trabalho

tais forgas nao serao levada em consideracao.

Adicionalmente, a viscosidade molecular i é a medida de resisténcia a tensao de
cisalhamento de um fluido. Matematicamente ela representa a razao entre a tensao
de cisalhamento sofrida pelo fluido durante o escoamento e o seu respectivo gradiente

de velocidade, sendo a sua unidade de medida o Poise, em que, 1 Poise = 0.1 Nm~2s.

Ao se dividir a viscosidade molecular pela densidade do fluido, obtém-se a visco-
sidade cinemética v, dada por v = pu/p. Como a densidade atmosférica decresce
exponencialmente com a altitude, a viscosidade cinematica cresce com a altitude.
O termo devido a for¢a viscosa da equagao acima possui dois termos (KUNDU;
COHEN, 2004), onde o segundo termo (1/3V(V - V') pode ser desprezado em re-
lagdo ao primeiro para o estudo de ondas de gravidade (VADAS; FRITTS, 2005).
Sendo assim, a equacgao de conservacao do momentum pode ser reescrita por:
DV

1 = Moo
- L _ 2.1
D pr+g+pV Vv (2.13)

A conservacao de energia pode ser escrita da seguinte maneira:

Do ) _,
— = T’ 2.14
Dt C’},,OTv ’ (2.14)

onde s ¢ a condutividade térmica, 7" a temperatura, C), a capacidade calorifica a
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pressao constante e f a temperatura potencial que sera definida na Subsecao 2.2.1.1.

O termo de condutividade térmica é uma propriedade fisica que mede a habilidade
de um fluido em conduzir calor. Assim sendo, fisicamente, a condutividade térmica
é a variacao temporal de calor transmitida através de uma determinada distancia do
fluido, por unidade de area, devido a um gradiente de temperatura. O gas atmosfé-
rico nao é um bom condutor de calor. Como a condutividade térmica é pequena, o
termo do lado direito da Equacao 2.14 pode ser desprezado na baixa e média atmos-
fera. Contudo, na termosfera, a densidade diminui muito e esse termo passa a ser
bastante significativo no processo dissipativo das ondas de gravidade na atmosfera
terrestre (PAULINO, 2012).

Adicionalmente, a Equacao 2.14 pode ser reescrita em termos da difusividade tér-
mica. A difusividade térmica é a medida da variacdo temporal de temperatura de

um fluido e pode ser escrita por:

» U v
= =— = — 2.15
Cpyp Prp Pr’ (2.15)

K
onde Pr é o numero de Prandtl que é a razao entre a viscosidade cinematica e
a difusividade térmica. Para os gases, o nimero de Prandtl é da ordem da uni-
dade, indicando que a capacidade de difundir calor é praticamente a mesma de
difundir momentum. Para a atmosfera o nimero de Prandtl é aproximadamente
0.7 (KUNDU; COHEN, 2004) e varia¢oes do niimero de Prandtl com a temperatura
serao desprezadas no estudo de ondas de gravidade (VADAS, 2007).

Finalmente, para completar o conjunto de equacoes basicas sera utilizada a lei dos

gases ideias, isto é:

p = pRT, (2.16)

em que R = 8314,5/Xyw é a constante dos gases, a qual vai depender da massa

molecular média em cada nivel (X ).

O conjunto de seis equacoes apresentado acima, entre 2.11 e 2.16, e seis incégnitas
nao admite solucao analitica. Além disso, solugdoes numéricas sao dificeis de serem
obtidas, porque o estado termodindmico da atmosfera e os termos de dissipagao

nao sao muito bem conhecidos. Contudo, para estudar a propagacao de ondas de
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gravidade nao serd necessario solucionar esse sistema de equagoes. Isso significa
que, serao feitas simplificagdes e serao impostas solucoes tipo ondas planas para o
sistema, de tal maneira que se possa extrair informacgoes sobre as familias de ondas

permitidas para esse sistema de equagoes.
2.2.1.1 Simplificagoes e linearizagoes das equagoes basicas

A temperatura potencial é definida como sendo a temperatura na qual uma par-
cela de ar teria, se fosse transportada por um caminho adiabatico até um nivel de
referéncia. Esse nivel de referéncia em estudos atmosféricos é geralmente escolhido
como sendo a superficie. Partindo da primeira lei da termodinamica e supondo um

processo adiabatico, pode-se obter a expressao para a temperatura potencial, da
seguinte forma (VADAS; FRITTS, 2005),

C%
o="T <p;> , (2.17)

onde p, € a pressao no nivel de referéncia.

Usando a temperatura potencial e a lei dos gases ideais, é possivel eliminar os termos

p e 0 das Equagao 2.13 e Equagao 2.14, de forma a obter-se:

DV RT .
— " \Yp— RVT +3d 2y 2.18
Dt . Vp VT + g+ vVeV', (2.18)
DT ¥ TV 2w
—=—(-1)TV- -V +—V°T 2.19
o=~ - )TV v+ e, (219)
na qual ﬁ = %.

Adicionalmente, outra simplificacdo importante é ajustar o sistema de coordena-
das de tal maneira que o eixo horizontal coincida com a direcao de propagacao da
onda. Logo, uma das equagodes do sistema é suprimida sem perdas de informagoes
(Equagao 2.13). Ainda, a solucao pode ser generalizada para o caso tridimensional
de forma trivial, decompondo apenas a onda de gravidade em duas componentes ho-
rizontais. Portanto, os campos atmosféricos podem ser escritos como sendo a soma
do valor médio (representado pelas barras ou letra maitscula) e uma perturbagao
(apéstrofos):

u="U+, (2.20)
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w=uw, (2.21)
T=T+T, (2.22)

p=7p+7, (2.23)

onde o vento médio horizontal na direcado da onda de gravidade ¢é representado por
U.

A préxima etapa é a linearizacdo das Equacao 2.12, Equagao 2.18 e Equagao 2.19.
O processo de linearizacao consiste em desprezar o produto entre duas grandezas
perturbadas, isto €, os termos de ordem superior. De tal maneira que, a linearizacao
nao prejudica a solugao do sistema quando a perturbacao é suposta muito pequena
em relagao ao valor médio do campo atmosférico. No presente estudo, o processo de
linearizacao fornece resultados interessantes para o estudo da propagacao de ondas
de gravidade, entretanto a inclusao dos termos nao lineares certamente tornaria
o modelo de ondas de gravidade mais proximo da realidade. Todavia, realizando

algumas manipulacoes algébricas, as equacgoes linearizadas podem ser descritas por:

%I;, _ _Ra;; _ %’i?’: + vV, (2.24)
R AL 1o R
DL -7 ((Zu + %w> “p VT 220
W= g (3 5), 2

e Cs = y/vRT ¢é avelocidade

onde H é a altura de escala local, definida por % —%

dp
dz
do som na atmosfera terrestre.

2.2.1.2 Relacao de dispersao

Com a finalidade de considerar o crescimento da amplitude da onda de gravidade
em funcdo da altitude devido ao decréscimo da densidade, emprega-se a mesma

metodologia adotada por Pitteway e Hines (1963), isto é,

i= <p> : o, (2.28)
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)2 W, (2.29)
)2 T, (2.30)
)2 0, (2.31)

onde p, é a densidade na superficie.

Contudo, a solugdo exata desse sistema s6 pode ser obtida numericamente. Se fo-
rem considerados comprimentos de ondas verticais pequenos (A, < 27H) e se os
coeficientes do sistema de (Equagao 2.16 - Equacao 2.19) forem supostos localmente
constantes, o sistema admite solugoes oscilatérias do tipo:

Y

T 5,
- — gez(szrmszt) (232)
To  Po

=
& &

no qual w seria a frequéncia da onda em relagao ao solo, k£ e m sao os nimeros de onda
horizontal e vertical, x e z representam a posicao horizontal e vertical da onda num
dado instante de tempo t. Estas solugoes sao tipo ondas planas porque as regioes
de fase constante sao planos. Além disso, generalizando para o caso tridimensional,
substitui-se k% por k% = k* + 1% e w — kU por w — kU — IV, neste caso, o vento nao
perturbado é (U, V,0). Considerando a solugao nao trivial desse sistema, obtém-se a
relacao de dispersao para ondas actisticas de gravidade amortecidas pela viscosidade

molecular e difusividade térmica que é dada por:
2

—w . 1y ) iaZe’ - 1
co or—iow)* (1= B0 ) or = o) (s = ) (R4 ) = KV
(2.33)

S
onde k% = k% + m? é o quadrado do vetor de ondas e w; é a frequéncia intrinseca

que ¢é dada pela equagao,

wr=w—kU =1V, (2.34)

em que N ¢ a frequéncia de Briint-Vaisald ou de flutuabilidade, que matematica-

mente é dado por:

g\ df
N? = (0) - (2.35)
o 1 m
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No limite em que a viscosidade molecular e a difusidade térmica passam a ser des-

preziveis, a relacao de dispersao fica:

_W% 2 (2 1 2 A2
St (k: + 4H2> — KN, (2.37)

S

a qual, é a relagdo de dispersao usual para ondas acusticas de gravidade (HINES,
1960). Além disso, como o interesse nesse presente trabalho é estudar apenas ondas
de gravidade interna, os termos da ordem (w;/cs) na Equagao 2.33 sao desprezados.
O resultado disto é a relagdo de dispersao ineldstica para ondas de gravidade sob a

influéncia da viscosidade molecular e da difusidade térmica, logo,

; k2 N2
(wr —iav) <w1 - ZOW) =2 : (2.38)
Pr k2 +

Para o caso das altitudes inferiores a regiao da MLT os termos da difusividade
térmica e da viscosidade molecular podem ser desprezados e a Equacao 2.38 torna-
se a bem conhecida relacao de dispersao ineldstica para propagacao livre de ondas
de gravidade internas de altas frequéncias (GOSSARD; HOOKE, 1975), que é,

k2 N?
wp e BT (2.39)
de uma forma mais usual,
k2 N2 1
m? 2 T 2 (2.40)

w? B ym?

Essa equacao é amplamente utilizada para estudar as ondas de gravidade na regiao
MLT onde a dissipagdo nao é tao importante (GOSSARD; HOOKE, 1975). Entre-
tanto, para ondas que se propagam acima da turbopausa (~ 110 km de altitude) o
amortecimento de ondas de gravidade devido a viscosidade cinemética e a difusivi-
dade térmica torna-se crescentemente importante porque a densidade da atmosfera
diminui com a altitude. Logo, estes dois processos sao muito dependentes dos para-
metros das ondas de gravidade, por isso, ondas com grandes comprimentos de onda
vertical e velocidades de grupo vertical altas se propagam para maiores altitudes
dentro da termosfera antes de se dissiparem (VADAS; FRITTS, 2005).

Para a formulacao classica da relacao de dispersao de onda de gravidade por vis-
cosidade molecular e difusividade térmica, Pitteway e Hines (1963) supuseram um

numero de onda vertical complexo. Essa suposicao resulta em um decaimento da
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amplitude das ondas de gravidade com a altitude. Como a viscosidade cresce com a
altitude, as solugoes apresentadas sao validas apenas para altitudes a partir da qual
a dissipagdo ndo é desprezivel. De outra maneira, Midgley e Liemohn (1966) perce-
beram que desprezando os termos nao lineares das perturbacoes atinge-se resultados

satisfatorios sempre que A\, < H.

Por outro lado, se forem considerados uma frequéncia intrinseca complexa e um
numero de onda vertical real dentro da relagdo de dispersao, o resultado sera a am-
plitude das ondas de gravidade decaindo no tempo e pode-se obter solugoes para
qualquer valor de viscosidade cinematica e difusividade térmica. Desta forma pode-se
descrever o caminho que as ondas fazem na atmosfera durante e depois da dissipa-
¢ao. Além disso, essa suposicao permite que as amplitudes das ondas decaiam ex-
plicitamente no tempo (implicitamente em altitude) ou explicitamente em altitudes

(implicitamente no tempo).

Supondo que as amplitudes das ondas de gravidade decaiam com o tempo, escreve-se

a frequéncia intrinseca como a soma de uma parte real e outra imaginaria, isto é,

Wwr :LU]T—FiLd[i. (241)

Onde o termo wy, é real e relaciona a frequéncia intrinseca a estrutura da onda e
wr; € real e expressa o inverso do decaimento da amplitude da onda com o tempo
devido a viscosidade cinematica e a difusividade térmica. A componente imaginaria
de w pode ir entao até o solo, porém abaixo de ~ 100 km de altitude, esse termo
pode ser desprezado porque a viscosidade molecular e a difusividade térmica sao
muito pequenas. Nesses niveis, a dissipacao das ondas de gravidade nao é muito
efetiva. Substituindo a Equacgao 2.41 na Equacao 2.38, obtém-se o inverso da taxa

de decaimento, ou seja,

vii- 1\1+E2
on=2(F- ) 202
2 4H) 1+ 5

e a relagao de dispersao que serd utilizada nesse trabalho,

, U2 <l¥2 B 1>2 (1 1 >2 1—|—5+% vimwr  v*m? k% N? (243)

(1+5) H PrH ~ F2 4 L
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onde 6y =6 (1+Pr7'), vy, =v(1+Pr ') ed =vm/Hwy. Contudo, essa rela-
¢ao de dispersao nao ¢ hidrostatica e compressivel, mas exclui ondas acusticas, de

maneira similar a de Marks e Eckermann (1995).

Adicionalmente, a Equacao 2.43 serd muito 1til no modelo ray tracing por dois mo-
tivos: (1°) para calcular diretamente a frequéncia intrinseca que devera ser derivada
em relacao as coordenadas espaciais e (2°) para determinar o nimero de onda ver-
tical (m) que sera avaliado nas condigoes de parada do modelo (mais detalhes na
Capitulo 3).

2.2.2 Geracgao das ondas de gravidade

As fontes geradoras de ondas de gravidade consideradas dominantes para as regides
mais baixas na atmosfera sao as convectivas e a de cisalhamento de vento (FRITTS;
ALEXANDER, 2003). J4 as fontes responsaveis por gerar ondas de gravidade na
regiao da alta atmosfera, mais importantes, sdo o aquecimento auroral e interagao

onda-onda (SOFKO; HUANG, 2000).

O trabalho de Medeiros (2001) utilizou imagens de satélite e dados de um sensor de
relampagos, e encontrou uma forte correlagdo entre a frequéncia de ocorréncia de
relampagos com as atividades de ondas de gravidade na atmosfera. Desta maneira,
as tempestades elétricas também sao responsaveis por gerarem ondas de gravidade,
na média atmosfera. Além disso, atualmente, o trabalho de Nyassor (2021) conseguiu
correlacionar e comprovar a frequéncia de ocorréncia de relampagos com atividades

ondulatérias de gravidade na mesosfera.

Por sua vez, Wrasse (2004) utilizou a técnica de ray tracing para ondas de gravidade
e identificou que as principais fontes geradoras de ondas de gravidade de pequena

escala na média atmosfera eram sistemas frontais (frentes frias) e convectivos, para
Cachoeira Paulista (SP) e Sao Joao do Cariri (PB).

Adicionalmente, Vadas e Liu (2009) investigaram as provaveis fontes das ondas de
gravidade de média escala observadas proximo de Brasilia (DF). Utilizando a técnica
de ray tracing e imagens de satélite, eles associaram as provaveis fontes geradoras

dessas ondas as convecgoes profundas e aglomerados convectivos.

De maneira geral, as ondas de gravidade de pequena e média escala, podem ser
geradas por regides convectivas, tempestades, frentes frias e quentes, cisalhamento
de vento, vento sob montanhas, interagdo onda-onda (WRASSE, 2004).
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2.2.3 Condicoes de propagacao vertical das ondas de gravidade

As ondas de gravidade atmosféricas podem ser classificadas como propagantes ou
evanescentes. Ondas propagantes sao ondas que se propagam horizontalmente e ver-
ticalmente, enquanto, ondas evanescentes sao ondas que nao se propagam vertical-
mente, mas apenas horizontalmente. As ondas propagantes, das quais estao incluidas
as ondas de gravidade internas, propagam-se verticalmente para cima com amplitude
crescente devido a uma diminuicao da densidade com a altitude, conforme ilustrado
na Figura 2.2(a). Caso nao ocorra dissipacao, a amplitude da onda torna-se tao
grande que pode sofrer o processo de quebra e transferir momento e energia para
a atmosfera de fundo, acelerando ou desacelerando assim o fluxo médio de fundo e
causando turbuléncia. A Figura 2.2(b) ilustra as regides onde se encontram as ondas

acusticas, evanescentes e de gravidade atmosférica, em fun¢do do niimero de onda e

da frequéncia.

Figura 2.2 - Representacao de propagacao da onda de gravidade na atmosfera terrestre.
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Em (a), diagrama esquematico ilustrando a propagacao da onda de gravidade com o au-
mento amplitude a medida que se propaga verticalmente. Em (b), apresenta o diagrama
de dispersdao mostrando as regides de existéncia de ondas actusticas, evanescentes e de
gravidade a k, constante, mas w e k, varidveis.

Fonte: (a) Adaptado de Hargreaves (1992) e (b) adaptado de Gossard e Hooke (1975).

Com a finalidade de analisar os efeitos de propagacao, refracao, reflexao e absorcao
das ondas de gravidade na atmosfera, utiliza-se a relacdo de dispersao de Gossard

e Hooke (1975), Equagao 2.40. Esta simplificacdo ocorre porque, os outros termos
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da Equacao 2.43 serdo mais importantes no processo de dissipacdo da onda. Sendo
assim, para que a onda de gravidade se propague verticalmente é necessario que o

numero de onda vertical m seja real, pela orientacao adotada aqui:

I. m <0, propagacao para cima;

II. m > 0, propagacao para baixo.

Ainda, caso m seja complexo, parte da onda de gravidade serd refratada e a onda

nao sera propagante.
Ondas de gravidade evanescentes

As ondas de gravidade evanescentes sdo aquelas em que a energia é rapidamente
dissipada a medida que a onda se propaga verticalmente. Elas ocorrem em regioes
atmosféricas com estabilidade vertical, como em camadas onde a temperatura au-
menta com a altitude (inversoes térmicas). Nessas condigdes, a onda de gravidade é
incapaz de propagar-se horizontalmente e, em vez disso, suas perturbagoes se espa-
lham verticalmente, diminuindo rapidamente em amplitude e energia. Essas ondas
evanescentes nao sao capazes de se propagar por longas distancias e geralmente de-
sempenham um papel importante na transferéncia vertical de energia e momentum
na atmosfera (NAPPO, 2012).

Por outro lado, as ondas de gravidade propagantes sao aquelas nas quais a energia
é suficiente para que haja propagacao horizontal e vertical. Elas ocorrem em regioes
atmosféricas onde a estabilidade vertical é menor, permitindo que as perturbacoes da
onda se propaguem horizontalmente sem dissipacao significativa. As ondas de gra-
vidade propagantes podem ser observadas em diferentes escalas na atmosfera, desde
ondas de escala planetarias até ondas de pequena escala, como ondas de gravidade
de montanha. Essas ondas tém a capacidade de transportar energia e momentum ao
longo de grandes distancias horizontais e podem desempenhar um papel importante
na dindmica atmosférica, incluindo a formacao de padroes climaticos, a modulagao
dos ventos e a ocorréncia de fendmenos meteorolégicos (FRITTS; ALEXANDER,
2003).

Resumidamente, as ondas de gravidade atmosféricas evanescentes sao caracterizadas
pela rapida dissipagao de energia a medida que se propagam verticalmente em regioes
atmosféricas estaveis, enquanto as ondas de gravidade atmosféricas propagantes sao

capazes de se propagar horizontalmente por longas distancias, transportando energia
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e momentum pela atmosfera (NAPPO, 2012).

Contudo, no presente trabalho ondas de gravidade evanescentes nao serao investiga-
das. Porém, ambos os tipos de ondas desempenham papéis importantes na dinamica

atmosférica e no transporte de energia na atmosfera terrestre.
Reflexao das ondas de gravidade

Quando uma onda de gravidade encontrar na atmosfera um nivel de reflexao, acon-
tecerd a reflexao da onda. Estes niveis de reflexdes surgem na atmosfera entre uma
regiao propagante (m? > 0) e uma evanescente (m? < 0). Contudo, uma condigdo
necessaria para que a onda de gravidade seja propagante é que a frequéncia de flu-
tuabilidade seja maior que a frequéncia intrinseca da onda, ou seja, o termo N/wy,

deve ser maior que a unidade.

Mas, caso a frequéncia intrinseca da onda se aproxima da frequéncia de flutuabili-
dade, o nimero de onda vertical tende a zero, logo, comprimento de onda vertical
torna-se muito grande (A, — c0). Além disso, se a regiao anterior ao nivel de reflexao
continuar fornecendo condigoes de propagacao, ela é refletida e consequentemente,

m muda de sinal.

Na ilustracao apresentada na Figura 2.3, pode-se observar um nivel de reflexao na
atmosfera. A linha tracejada separa uma regidao evanescente (m? < 0) de uma regiao
propagante (m? — 0). Quando uma onda de gravidade (representada pelo conjunto
de trés linhas continuas paralelas) se aproximar de um nivel de reflexao, sua estrutura
de fase tende a ficar praticamente alinhada com a vertical, isto é, a componente (o

nimero de onda) vertical tende a zero (m — 0).

Portanto, quando a onda nao encontra condi¢oes necessarias de propagacao acima
desse nivel ela é refletida e passa a se propagar em uma dire¢cao oposta. Um nivel

de reflexdo para uma onda de gravidade pode ser alcancado de duas formas:

I. Aumentando a frequéncia intrinseca da onda;

II. Diminuindo a frequéncia de flutuabilidade do meio.
Partindo do principio de que a frequéncia intrinseca sofra um grande aumento
(wr — ©0), o nimero de onda vertical tendera a zero e a onda sera refletida. A

frequéncia intrinseca de uma onda de gravidade também pode ser modificada pela

acao das variacoes verticais do vento horizontal. Além disso, quando o vento soprar
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na direcdo contraria a propagacao horizontal da onda de gravidade, sua frequéncia
intrinseca aumentard proporcionalmente a intensidade desse vento. Logo, a frequén-
cia intrinseca elevada implica em periodo intrinseco menor que o periodo observado,
ou seja, o vento atua freando a propagacao da onda de gravidade atmosférica (PAU-
LINO, 2012).

Figura 2.3 - Representacao do nivel de reflexdo para onda de gravidade.

Nivel de Reflexao m? < 0 (evanescente)

Onda de gravidade Onda de gravidade
ascendente refletida para baixo

Iustracao esquematica mostrando um nivel de reflexdo para uma onda de gravidade. Uma
regido evanescente ¢ mostrada na parte superior (m2 < 0) e uma regiao propagante na
parte inferior (m? > 0). A linha continua (vermelho) mostra a direcdo de propagacdo da
energia (cq) que é paralela as isolinhas de fase constantes. As fases da onda sao represen-
tadas pelos conjunto de trés linhas continuas paralelas (barras azuis). A linha tracejada
(preto) separando as regides evanescente e propagante representa o nivel de reflexdo. Um
perfil arbitrario de vento () é mostrado no lado esquerdo pela linha continua (azul) e a
velocidade horizontal de fase (¢) pela linha pontilhada (vermelha).

Fonte: Adaptado de Vargas (2007).

No caso em que a frequéncia de flutuabilidade diminui, de tal forma que, se apro-
xima da frequéncia intrinseca, o nimero de onda vertical também tendera a zero. A
frequéncia de flutuabilidade é inversamente proporcional a temperatura potencial e
diretamente proporcional ao seu gradiente vertical. A temperatura potencial possui

um perfil crescente para praticamente toda a atmosfera.

Outra forma de identificarmos niveis de reflexao, é quando o gradiente de tempera-
tura potencial muda de forma brusca. Abaixo destas regides é mais facil que surjam
niveis de reflexdo como uma consequéncia as mudangas no temperatura potencial e

também na temperatura da atmosfera. Desta forma, os niveis de reflexao para ondas
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de gravidade sao mais propicios de surgirem na atmosfera quando:

I. Ocorrerem fortes ventos horizontais na dire¢ao anti-paralela a propagacao ho-

rizontal de uma onda de gravidade;

IT. Ocorrerem mudancgas verticais bruscas na temperatura.

Portanto, esses efeitos podem criar niveis de reflexdo pela acao isolada de cada um,

como também pelo efeito combinado de ambos.
Canalizacao das ondas de gravidade

O processo de canalizacao de uma onda de gravidade ocorre quando a onda fica presa
entre dois niveis de reflexao. Isto é, quando a onda de gravidade que se propaga de
forma ascendente atinge um nivel de reflexao, depois é refletida e passa a se propagar
de forma descendente até atingir outro nivel de reflexao em altitude inferior, que serd
novamente refletida para cima. Esta situacao se caracteriza como duto e pode ser

visualizada na Figura 2.4(b).

Adicionalmente, caso a onda se propagar por um longo periodo de tempo entre os
dois niveis de reflexdo e o comprimento de onda horizontal possuir uma extensao
relativamente grande, comparada com a extensao do duto, entdo podemos afirmar,
que a onda de gravidade atmosférica estara se propagando por grandes distancias

horizontais.

Caso a espessura do duto seja multiplo do nimero de onda vertical, podera ocorrer
interferéncia construtiva entre a onda incidente e a onda refletida, fazendo com que
a distancia horizontal de propagacao da onda seja ainda maior, como pode ser visto
na Figura 2.4(a). Além disso, se o duto nao for multiplo do comprimento de onda

vertical, a onda pode sofrer interferéncia destrutiva (NAPPO, 2002).

Ao visualizar a representacao ilustrativa da Figura 2.4(b), um duto se forma a partir
de uma regidao de m? > 0 (propagante) confinada entre duas regides evanescentes

(m? < 0), isto é, regides de propagacio vertical proibidas.

Ainda, se o mecanismo responsavel pela formacao do duto for o gradiente vertical
de temperatura, o duto é chamado de duto térmico. Mas, se o gradiente vertical do

vento horizontal favorecer a formacao do canal, ele é chamado duto Doppler.
Para finalizar, o duto pode ser originado pela agdo combinada do gradiente vertical
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de temperatura e de vento, logo, é caracterizado como duto dual (ISLER et al.,
1997). Adicionalmente, os pardmetros das ondas de gravidade sdo importantes para

a formagao do processo de canalizagdo (FECHINE, 2007).

Figura 2.4 - Representacao do processo de canalizacdo das ondas de gravidade.

% ’ m? < 0 (evanescente)

2
Onda b m* < 0 (evanescente)

transmitida

Em (a), ilustragdo de uma reflexdo e transmissdo de onda entre dois niveis. Se a ondas
incidente e as ondas refletidas estiverem em fase, entao a onda podera ser canalizada. Em
(b), perfil do niimero de onda vertical para o caso de uma canalizacdo. As regides onde a
onda ¢é propagante (m? > 0) e evanescente (m? < 0) sdo mostradas neste painel.

Fonte: Adaptada de Fechine (2007).

Absorcao das ondas de gravidade

O instante de tempo em que a onda de gravidade encontra, na atmosfera, uma
regiao em que o vento basico horizontal é exatamente igual a sua velocidade de
fase horizontal, a frequéncia intrinseca da onda tende a zero (wr. — 0) e o periodo
intrinseco da onda serd muito grande (7 — oc0). A regiao onde isto ocorre é conhecida

como nivel critico (z.) ou nivel de absorgao.

A absorcao da onda de gravidade acontece quando a propagacao vertical da onda
passa a ser muito lenta e, além disso, a onda nao consegue se propagar verticalmente

porque m — oo. Nesta condi¢do, a onda serd rapidamente absorvida pela atmosfera.

A Figura 2.5 apresenta uma ilustragdo de uma onda de gravidade se aproximando de
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um nivel critico. Observa-se que quando a onda de gravidade se aproxima do nivel
critico, as estruturas de fase se aproximam e tendem a ficar paralelas a componente

horizontal.

Figura 2.5 - Representagao do processo de absorcao das ondas de gravidade.

Nivel de Absorcao

Representacao ilustrativa de uma onda de gravidade se aproximando de um nivel critico ou
nivel de absor¢do. A representacao dos elementos desta figura é a mesma que a Figura 2.3.
Mas, nesta figura é possivel perceber que o nivel de absorcao acontece justamente quando
a velocidade de fase horizontal da onda (¢) (linha continua em vermelho) coincide com o
vento horizontal (U) (linha continua em azul).

Fonte: Adaptada de Vargas (2007).

Filtragem das ondas de gravidade

Os niveis criticos e de reflexdo atuam como filtros naturais para as ondas de gravi-
dade atmosféricas, pois limitam consideravelmente o espectro de ondas de gravidade
que se propagam desde suas fontes de origem na troposfera até a regiao da mesosfera
e baixa termosfera. As ondas de gravidade com baixas velocidades de fase horizontal
sdo mais propicias a serem absorvidas (MEDEIROS et al., 2003).

Assim sendo, as ondas de gravidade atmosféricas mais rapidas tendem a serem refle-
tidas com mais facilidade (FRITTS; ALEXANDER, 2003). Contudo, isso significa
que as ondas de gravidade com caracteristicas intermediarias sao melhores candida-

tas para alcancarem altitudes mais elevadas na termosfera-ionosfera .
Dissipacao e quebra das ondas de gravidade

A dissipagao das ondas de gravidade na atmosfera acontecem principalmente pelo
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termos de viscosidade molecular e difusividade térmica, os quais, se intensificam
em dadas altitudes, em torno de ~ 110 e 120 km. Isto é devido ao decréscimo
da densidade atmosférica. O fluxo de momentum por unidade de massa para uma
onda de gravidade gerada em uma altitude z = z; e em um tempo t = t; é dado
por (VADAS; FRITTS, 2009):

p(%) 6_2 f:z |wri|dt’

" 5(2) ’

onde o termo |tewwEy |y, ¢ 0 médulo do fluxo de momentum médio (por unidade

Uew@ty (T,1) = [Taw Dby (2.44)

de massa) de uma onda de gravidade em um instante ¢;. O termo & indica a posigao
da onda, * representa o conjugado complexo e wy; é o inverso da taxa de decaimento
devido a viscosidade molecular também, a difusividade térmica, que é dado pela

Equacao 2.42.

Ao analisar a Equacao 2.44, percebe-se que o fluxo de momentum é inversamente
proporcional a densidade atmosférica e diretamente proporcional ao exponencial
do negativo da integral temporal de wy;. Sabendo que, a densidade cai quase que
exponencialmente com a altitude, o termo da densidade atmosférica faz com que o
fluxo de momentum cresca com a altitude. Mas, wy; cresce também exponencialmente
com a altitude e o termo do exponencial negativo contribui para reduzir o fluxo
de momentum. Portando, o resultante final serd uma competicdo entre esses dois
termos, fazendo com que o fluxo de momentum atinja um valor maximo em uma

determinada altitude dentro da termosfera-ionosfera e depois decresga rapidamente

nas altitudes acima desse nivel (ANDREWS et al., 1987).

Adicionalmente, supondo um evento de onda de gravidade qualquer, com seus res-
pectivos parametros, ao se propagar na atmosfera esta onda ird sofrer processos
dissipativos de tal forma que, o fluxo de momentum é maximo quando ocorre o
inicio da dissipagao da onda, isso farda com que a proxima resultante da amplitude
da onda de gravidade efetivamente serd menor. A altitude na qual o fluxo de mo-
mentum é reduzido para menos que 10% do valor calculado na altitude da camada
do OH, O4 e OI 557,7 nm (~ 87 km, ~ 94 km e ~ 96 km) pode ser considerada a
altitude na qual a onda praticamente se dissipou e da uma ideia de como a onda de

gravidade estd perdendo energia ao longo da sua propagacdo na atmosfera.

Importante lembrar que, além da densidade, o fluxo de momentum depende do vento
atuando sobre as ondas (Equagao 2.42). Isso significa que o vento pode modificar

consideravelmente a altitude de inicio de dissipacao e de penetracao da onda de
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gravidade ao longo da atmosfera terrestre.
2.2.4 Ondas de gravidade de pequena, média e grande escala

O estudo e a observagao de ondas de gravidade nos ultimos 60 anos aumentou
de forma consideravel. Varios trabalhos foram publicados tais como Paulino et al.
(2011), Nyassor et al. (2018), Vadas e Becker (2018), ??) e Vadas e Becker (2019),
descrevendo as caracteristicas dos parametros de ondas observados. Neste sentido,
as ondas de gravidade também podem ser classificadas de acordo com as suas ca-

racteristicas fisicas em:

[. Ondas de Gravidade de Pequena Escala (OGPE): sao as ondas que apresentam
7 <30min e Ay < 80 km (BURITI, 1997; MEDEIROS, 2001; VARGAS, 2007;
ALMEIDA, 2010; BAGESTON, 2010).

II. Ondas de Gravidade de Média Escala (OGME): sdo as ondas que apresentam
30 < 7 < 120 min e Ay > 80 km (VADAS; FRITTS, 2005; VADAS, 2007;
TAYLOR et al., 2009; PAULINO, 2012).

III. Ondas de Gravidade de Grande Escala (OGGE): sao as ondas que apresentam
7> 120 min e Ay > 1.000 km (VADAS; BECKER, 2018; VADAS; BECKER,
2019).

A Tabela 2.1 apresenta a classificagao das ondas de gravidade em funcao do periodo
observado e do comprimento de onda horizontal. Estes resultados foram obtidos dos

varios trabalhos publicados na literatura.

Tabela 2.1 - Classificagdo das ondas de gravidade atmosféricas.

Classes das ondas de gravidade 7 (min) Ag (km)
Pequena escala (OGPE) T <30 Ag < 80
Média escala (OGME) 30 <7 <120 | Ay >80
Grande escala (OGGE) T > 120 Ag > 1000

Classificagdo das ondas de gravidade atmosféricas em func¢ao do periodo e comprimento
de onda horizontal.

Fonte: Producao do autor.
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2.2.5 Ondas de gravidade primarias, secundarias e terciarias

Em uma atmosfera estratificada de forma estavel, existem apenas dois tipos de ondas
lineares internas, além das ondas quase geostroficas e equatoriais de grande escala:
ondas de gravidade atmosférica e ondas actsticas (HINES, 1960). Embora as ondas
acusticas possam ser utilizadas como rastreadores para fenémenos como terremotos
ou tsunamis, elas normalmente carregam muito pouca energia e momentum e, por-
tanto, nao contribuem substancialmente para o controle dinamico da média atmos-
fera. Isso ocorre porque os processos meteorologicos tipicos (como o fluxo do vento
sobre as montanhas, correntes ascendentes dentro da conveccao profunda e quebra de
vértices climéaticos) tém velocidades do vento muito menores do que a velocidade do
som. As ondas de gravidade geradas a partir desses processos tém amplitudes muito
maiores e, portanto, representam a maior parte do transporte vertical de energia e
momento da troposfera para a atmosfera média (VADAS; BECKER, 2018).

Como a amplitude de uma onda de gravidade cresce quase exponencialmente com
a altitude, uma onda de gravidade pode sofrer efeitos importantes em altitudes
mais altas, mesmo que sua amplitude inicial seja pequena. Desta forma, alguns
importantes processos de amortecimento das ondas de gravidade em altitudes mais
altas incluem o seguinte (FRITTS; ALEXANDER, 2003):

I. Uma onda de gravidade primaria atinge um nivel critico e se dissipa quando

wr = 0e A, = 0, onde wy, é a frequéncia intrinseca.

II. Uma onda de gravidade primaria quebra quando se aproxima da condicao de
instabilidade convectiva, que é dada por |Uy/(cg—Ug)| ~ 0.7—1.0. Neste caso,
Uy = (U)?2+ (V)2 cyg = wy/ku, onde Uy é o vento horizontal na diregao
de propagagao da onda, cy é a velocidade de fase horizontal e w, = 27 /7, é
a frequéncia observada (baseada no solo). O comprimento de onda horizontal
é dado por Ay e o numero de onda horizontal Ky, onde Ky = VEZ+ 12 =
27 /Mg, no qual k,l,m sdo o nimero de onda zonal, meridional e vertical,
respectivamente. Uy = (kU + (V)/Ky, U e V sdo os componentes zonal e
meridional do vento de fundo, respectivamente, logo a frequéncia intrinseca
da onda pode ser dada por wy, = w, — (kU +1V) = w, — KgUy (VADAS:;
BECKER, 2018).

Ambos os processos sdo altamente nao lineares e resultam em (1) uma cascata de
energia e momentum para escalas menores e (2) uma eventual transicado para a tur-

buléncia. Além disso, ondas de gravidade secundarias de pequena escala também sao
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excitadas. Essas ondas secundarias possuem Ay e |A,| menores que as das ondas de
gravidade primarias, além de apresentarem velocidades de fase horizontal pequenas
(de até dezenas de metros por segundo). Consequentemente, essas ondas secundérias
de pequena escala geralmente nao podem se propagar muito longe antes de serem
reabsorvidas no fluido; embora possam carregar e transportar um fluxo de momento
significativo no processo (BOSSERT et al., 2017). As ondas de gravidade secundérias
podem ser vagamente consideradas como parte da transicao para a turbuléncia. Por
causa de suas pequenas velocidades de fase horizontal, essas ondas secundarias de
pequena escala se dissiparao rapidamente perto da turbopausa ~ 105 km de altura)
devido a viscosidade molecular e a difusividade térmica (VADAS, 2007).

Durante a transicdo para a turbuléncia, momentum e energia sao depositados no
fluxo médio (tais como na temperatura, vento e densidade atmosférica). Essa de-
posicao resulta em uma aceleragdo horizontal localizada (no espago e no tempo)
do fluxo médio (de fundo), chamada de “forgante local” (VADAS et al., 2003; VA-
DAS; FRITTS, 2006; VADAS; BECKER, 2018). O forgante local refere-se ao fato
de que essa forga esta localizada no espaco e no tempo em relacao ao fluxo médio.
Esse forcante acelera o fluxo médio na direcao de propagacao das ondas de gravi-
dade primarias, fazendo com que o fluxo médio fique desequilibrado. Desta forma,
o fluido responde (1) criando um fluxo médio 3-D que consiste em duas células em
contra-rotagao (VADAS; LIU, 2009) e (2) excitando ondas de gravidade secundérias
de média e grande escala com Ay muito maior que do que as ondas de gravidade

primérias (VADAS; BECKER, 2018).

Além disso, as ondas de gravidade secundarias de grande escala se propagam para
cima e para baixo, e para frente e para tras, afastando-se do forcante (VADAS et
al., 2003). Por exemplo, em uma atmosfera idealizada (ou seja, isotérmica e com
vento constante em z e t), 50% das ondas secundérias se propagam para cima (para
baixo) e 50% se propagam para frente (para tras) longe do forgante local (VADAS
et al., 2003). Embora essas ondas de gravidade secundérias se propaguem em to-
das as diregoes, exceto perpendiculares a dire¢do do forcante, elas tém as maiores
amplitudes paralelas e antiparalelas a direcao da forga. Por outro lado, as ampli-
tudes, das ondas de gravidade secundarias com propagacao descendente, diminuam
rapidamente em func¢ao da altura. Contudo, as amplitudes das ondas de gravidade
secundarias de propagacao ascendente aumentam rapidamente com ~ exp(z/2H),
sugerindo assim que elas poderiam afetar de forma significativa a variabilidade e

dindmica da atmosfera em altitudes mais elevadas (VADAS; BECKER, 2018).
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Vadas e Becker (2019) investigaram os efeitos na mesosfera e termosfera de um forte
evento de ondas geradas por montanhas sobre no sul da Cordilheira dos Andes. As
ondas de montanha se propagaram até as altitudes de ~ 50 e 75 km, onde quebra-
ram e se atenuaram criando assim forcantes locais que geraram ondas de gravidade
secundérias de grande escala e com estrutura de anel concéntricos (500 < Ay <
2.000 km, 70 < ¢y < 100 m/s e 3 < 7 < 10 h). Essas ondas de gravidade secun-
darias se dissipam na mesosfera superior e na termosfera, criando assim forcantes
locais. Os forgantes possuem dimensoes horizontais de 180 a 800 km, dependendo da
interferéncia construtiva/destrutiva entre os pacotes de ondas e os tamanhos gerais
dos pacotes de ondas. O maior forcante local ocorre entre 80 e 130 km de altura
e excita ondas de gravidade tercidrias de média e grande escala com estrutura de
anel concéntrico. A densidade de energia potencial da ondas de gravidade aumentam
exponencialmente entre 95 e 115 km de altitude, diminuem entre 115 e 125 km de
altitude, onde a maioria das ondas de gravidade secundarias se dissipam e tornam
a aumentar novamente acima de 125 km devido a geracao das ondas de gravidade
terciarias. Desta forma, os autores mostraram que um forte evento de ondas de
montanha resultam na geragao de ondas de gravidade terciarias de média a grande
escala na mesosfera e na termosfera por meio do mecanismo de acoplamento vertical

de varias etapas.

A Figura 2.6 apresenta um esquema mostrando o mecanismo de acoplamento vertical
de varias etapas que liga eventos de ondas de montanha as ondas de gravidade
tercidrias na termosfera. Os forgantes locais (setas pretas horizontais) sdo criados
onde as ondas de montanha quebram e se atenuam entre ~ 50 e 70 km de altura.
Ondas de gravidade secundarias sao entao geradas por esses forcantes locais, as
quais se propagam verticalmente e se dissipam criando novos forcantes locais entre
~ 80 e 130 km de altura, gerando as ondas de gravidade tercidrias. Embora muitas
ondas se propaguem para altitudes maiores, algumas ondas de gravidade tercidrias
comecam a se dissipar acima de 110 km de altitude. Apenas as ondas de gravidade
secundarias e terciarias de propagacao ascendentes e descendente sao apresentadas
na nesta figura (VADAS; BECKER, 2019).
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Figura 2.6 - Ilustracdo do mecanismo de acoplamento vertical de varias etapas.
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Ondas de montanhas.

Ilustragdo das regioes onde as ondas de montanha quebram, gerando ondas de gravidade
secundaria. As ondas de gravidade secundérias se propagam verticalmente e se dissipam
gerando ondas de gravidade tercidrias (e de ordens superiores).

Fonte: Adaptada de Vadas e Becker (2019).
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3 INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA

Neste capitulo, é apresentada uma breve descricao do imageador all-sky utilizado
neste trabalho de tese, bem com a metodologia desenvolvida para o estudo das ondas
de gravidade de média escala observadas por meio das emissoes da aeroluminescéncia
noturna. O processo de tratamento das imagens da aeroluminescéncia também é

apresentado juntamente com a descricao da técnica de keograma.

Uma nova metodologia foi implementada para gerar keogramas na direcao de propa-
gacao das ondas de gravidade. Esse novo keograma é entao utilizado para comparar
uma mesma onda de gravidade observada em multiplas camadas da aeroluminescén-
cia e determinar a condicao de propagacao vertical da onda, por meio da analise de
fase da mesma. Por fim, para investigar as condi¢oes de propagacao e as possiveis
fontes de geracao das ondas de gravidade de média escala é apresentada a técnica

de ray tracing.
3.1 Imageador all-sky

O imageador all-sky é um equipamento 6ptico formado por uma lente do tipo olho de
peixe (fisheye) e um conjunto de lentes que formam o sistema telecéntrico. Filtros
de interferéncias também integram o imageador e sdo utilizados para observar as
diferentes camadas de emissoes da aeroluminescéncia. Além disso, um sistema de
lentes ¢é utilizado para a reconstrucao da imagem e uma lente objetiva focaliza a
imagem formada sobre o sensor da cAmera do tipo CCD (do inglés, Charge Coupled
Device) (MEDEIROS, 2001).

A Figura 3.1 ilustra o imageador all-sky utilizado para observar aeroluminescéncia
noturna. O imageador também possui um sistema de refrigerado para diminuir o
ruido térmico da CCD. Uma fonte externa fornece energia ao equipamento e um
microcomputador controla todo o sistema e gerencia a aquisicao e armazenamento

das imagens obtidas.
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Figura 3.1 - Representacdo esquematica dos imageadores utilizados no presente trabalho
para observar as emissdes da aeroluminescéncia noturna.
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Ilustragdo dos imageadores utilizados para medir as emissdes da aeroluminescéncia no-
turna nos sitios de observagao de Cachoeira Paulista (SP) e Sao Joao do Cariri (PB). O
imageador é formado por um sistema 6ptico, filtros de interferéncia, cimera CCD, sistema
de refrigeracao e pela fonte de alimentagao do instrumento.

Fonte: Wrasse (2004).

O imageador é capaz de detectar padroes de ondas nas camadas de emissoes da aero-
luminescéncia noturna. Neste trabalho, foram utilizadas as camadas de emissoes do
oxigénio atomico (OI 557,7 nm), do oxigénio molecular (O3) e da molécula de hidro-
xila (OH). Para observar a luz proveniente de cada uma destas camadas de emissoes,

sao utilizados filtros de interferéncia, com caracteristicas espectrais especificas.

A Tabela 3.1 apresenta as principais caracteristicas espectrais dos filtros de interfe-
réncia, tais como o comprimento de onda central e a largura de banda. Além disso,

também sao apresentadas as caracteristicas das camadas de emissoes, a espécie fo-
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toquimica, a altura média do pico da camada de emissao e o tempo de integracao

para se obter uma imagem da aeroluminescéncia.

Tabela 3.1 - Caracteristicas espectrais dos filtros de interferéncia utilizados nos imageado-
res all-sky para a observagao da aeroluminescéncia noturna.

Espécie fotoquimica|Comprimento|Largura de banda|Altura média do pico da| Tempo de
(Filtro) de onda (nm)|do filtro (AX nm)|camada de emissao (km)|integragao (s)
Ol 557,7 2,65 ~96 90
Ol 630,0 3,3 ~275 90
0,(0-1) 865,5 12 ~94 90
OH 715-930 ! 215 ~87 15
Fundo luminoso 978,0 2,67 - 90

Fonte: Adaptada de Medeiros (2001).

A luz proveniente da aeroluminescéncia noturna incide na lente olho de peixe, a qual
é responsavel pelo campo de visao de 180° do equipamento. O feixe de luz passa
entao por um conjunto de lentes denominado sistema telecéntrico, que é responséavel
por projetar a luz perpendicularmente sobre os filtros de interferéncia. Os filtros
de interferéncia transmitem apenas uma faixa desejavel do espectro de luz. Uma
descricao mais detalhada do sistema 6ptico pode ser encontrada em Wrasse (2004).
A roda de filtros posiciona os filtros de interferéncia no caminho 6ptico da luz. Este
dispositivo também pode armazenar outros filtros, conforme descritos na Tabela 3.1,
como por exemplo, a linha vermelha do oxigénio atémico (OI 630,0 nm) e o fundo

luminoso (578, 0 nm).

Apés a luz ser filtrada, essa passa por um sistema de lentes que faz a reconstrugao
da imagem, a qual é entdo focalizada sobre a camera CCD por uma lente objetiva.
O tempo de integragdo da imagem depende diretamente da intensidade média de
cada emissao, por exemplo, costuma-se utilizar 15 s de exposicao para se obter as
imagens do OH e 90 s para as demais emissoes da aeroluminescéncia. As imagens
registradas pela camera CCD sao entao transferidas para o microcomputador que
finaliza o processo de armazenamento em memoérias fisicas. Mais detalhes sobre o

funcionamento do sistema 6ptico pode ser encontrada em Wrasse (2004).

1Com interceptagdo em 865, 5 nm, que corresponde as emissdes da banda Atmosférica do Og (0—
1).
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A funcao do dispositivo CCD é converter as informacoes luminosas em elétrons que
depois sao convertidos e armazenados em forma de imagens no microcomputador.
De forma simplificada, as principais etapas para a geracao de uma imagem na CCD
sdo: 1) gerar e armazenar cargas elétricas; 2) transferir as cargas elétricas para
o processo de leitura; 3) converter o sinal analégico proveniente da contagem das
cargas elétricas em digital; 4) armazenar os dados digitais em forma matricial para
compor as imagens. A CCD possui uma eficiéncia quintica em torno de 80% no
visivel, 0,5 elétrons/pixel de corrente escura, 15 elétrons rms de ruido de leitura,
e uma linearidade de 0,05%. As imagens registradas sao agrupadas em 512 x 512
pixels para melhorar a relagao sinal-ruido (MEDEIROS, 2001).

E importante destacar que no observatério de Cachoeira Paulista (SP) (22,7°
S; 45,0° O) foram utilizados dois imageadores entre os anos de 1998 e 2013. O
primeiro imageador foi instalado em Cachoeira Paulista em outubro de 1998, fruto
de uma cooperagao cientifica internacional entre o INPE e a Utah State University
(EUA). O segundo imageador, com caracteristicas similares ao primeiro, foi adqui-
rido pelo INPE em 2001 e operou de forma continua no observatério de Cachoeira
Paulista entre junho de 2004 e julho de 2013. A descricao apresentada anterior-
mente refere-se ao primeiro imageador instalado em Cachoeira Paulista. Também é
importante ressaltar que os filtros de interferéncia utilizados pelos dois imageadores

apresentam as mesmas caracteristicas (BILIBIO, 2017).

Contudo, as CCDs utilizadas pelos imageadores apresentavam pequenas diferencas,
enquanto a CCD do primeiro imageador possuia uma area coletora de 6,45 cm?, com
uma matriz de 1024 x 1024 pixels, a CCD do segundo imageador possuia uma area
coletora de 6,95 cm? com uma matriz de 1340 x 1300 pixels. Para melhorar a relacao
sinal-ruido as imagens registradas sao agrupadas em 512 x 512 pixels e 670 x 650
pixels, respectivamente. Ambas CCDs utilizavam de um sistema de refrigeragao
por liquido refrigerante para reduzir o ruido térmico (MEDEIROS, 2001; BILIBIO,
2017).

O imageador destinado ao observatoério de Sao Joao do Cariri (PB) (7,4° S; 36,5°0)
foi adquirido pelo INPE nos anos de 1999. O equipamento foi instalado por meio
de uma cooperacao cientifica entre o INPE e a Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG) e se manteve em operagao entre os anos de 2000 e 2011. Este
imageador apresentava as mesmas caracteristicas descritas nesta secao e a CCD
utilizada possuia uma &rea coletora de 6,45 cm?, com uma matriz de 1024 x 1024
pixels, as quais eram agrupadas em 512 x 512 pixels (MEDEIROS et al., 2007).
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3.2 Pré-processamento das imagens de aeroluminescéncia

As imagens obtidas das camadas da aeroluminescéncia noturna pelo imageador sao
utilizadas para caracterizar as ondas de gravidade observadas na regiao da mesos-
fera. Contudo, devido as caracteristicas da lente olho de peixe, as imagens possuem
distor¢oes devido ao campo de visao do imageador. Neste sentido, é necessario rea-
lizar um processo de transformacao de coordenadas de forma que a imagem possa
ser utilizada na andlise espectral e as caracteristicas das ondas de gravidade serem

determinadas.

Para isto, o método utilizado para transformar as coordenadas da imagem original
para coordenadas geograficas é conhecido como calibracao espacial. Esta transfor-
macao de coordenadas é utilizada para relacionar a distancia entre os pixels na
imagem original com uma distancia fisica na altura da camada de emissao. O mé-
todo baseia-se no mapeamento das estrelas mais brilhantes da imagem original para

a coordenada geografica, em termos de azimute e elevacdo (GARCIA et al., 1997).

Este procedimento é realizado manualmente e envolve softwares que fornecam um
mapa celeste para o mesmo local e horario da observacao da aeroluminescéncia
(BILIBIO, 2017). Contudo, Wrasse e Rodrigues (2008) desenvolveram um software
denominado All-Sky Calibration que executa as principais etapas do processo de ma-
peamento de coordenadas. As calibra¢oes espaciais das imagens utilizadas no pre-
sente trabalho foram realizadas com o software All-sky calibration (BILIBIO, 2017).
Maiores informagoes sobre o processo de calibracao espacial utilizando o software

All-sky calibration pode ser encontrado no trabalho de Almeida (2010).

A Figura 3.2 apresenta as principais etapas do pré-processamento das imagens antes
da construcao dos keogramas, a saber: (a) aquisicio da imagem da emissao da ae-
roluminescéncia obtida via imageador all-sky; (b) alinhamento do topo da imagem
original com o norte geografico; (c¢) remocao das estrelas da imagem (MAEKAWA,
2000); (d) mapear as imagens da coordenada padrao para a coordenada geografica

(km/pixel).
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Figura 3.2 - Tlustragao das etapas do pré-processamento das imagens da aeroluminescéncia
para a emissao do OH.
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19:00:20 UT 14/09/2004  19:00:20 UT 14/09/2004

(a) Imagem original; (b) imagem alinhada com o norte geografico; (c¢) imagem com as
estrelas removidas e (d) imagem mapeada em coordenadas geogréficas. A imagem apre-
senta uma onda de gravidade observada na camada de emissdo do OH, observada em 14
de Setembro de 2004, as 19 h 00 min (LT) no observatério de Sdo Jodo do Cariri (PB).

Fonte: Produgao do autor.

Para investigar as ondas de gravidade em diferentes camadas da aeroluminescéncia,
deve-se realizar o mesmo pré-processamento das imagens oriundas das demais cama-
das de emissoes que se deseja investigar. Desta forma, a Figura 3.3 mostra um novo
conjunto de imagens obtidas pelo imageador all-sky, onde também foi realizado o
pré-processamento das imagens. Neste caso, a emissao de aeroluminescéncia utili-

zada foi a camada do O,. Observa-se que o mesmo padrao de ondas de gravidade
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de média escala sao observadas nas emissdes do OH e do Os.

Figura 3.3 - Tlustragao das etapas do pré-processamento das imagens da aeroluminescéncia
para a emissao do Os.
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(a) Imagem original; (b) imagem alinhada com o norte geografico; (c¢) imagem com as
estrelas removidas e (d) imagem mapeada em coordenadas geogréficas. A imagem apre-
senta uma onda de gravidade observada na camada de emissdo do O3, observada em 14
de Setembro de 2004, as 19 h 00 min (LT) no observatério de Sdo Jodao do Cariri (PB).

Fonte: Produgao do autor.

Apos o pré-processamento das imagens as mesmas estao aptas para serem utilizadas
na constru¢ao dos keogramas. O uso da técnica de keograma é muito 1util para
identificar oscila¢oes de onda de gravidade de média escala. Ondas de gravidade que
possuem comprimento de onda horizontal maior ou igual a 50 km (Ag > 50 km)

sao dificeis de serem caracterizadas com uma tnica imagem de aeroluminescéncia.
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Assim sendo, a técnica de keogramas é uma metodologia vidvel para analisas as
ondas de gravidade de média escala (TAYLOR et al., 2009; PAULINO et al., 2011;
PAULINO, 2012; ESSIEN, 2015; BILIBIO, 2017).

3.3 Técnica de keograma

A técnica de keograma consiste na amostragem de imagens da aeroluminescéncia em
funcao do tempo. Um keograma é produzido por amostras zonais e meridionais de
imagens em funcao do tempo (PAULINO, 2012). Cada amostra é obtida a partir do
centro desta imagem, onde as informagoes armazenadas em uma linha (componente
zonal) e em uma coluna (componente meridional) de uma imagem sdo utilizadas

para compor o keograma ao longo de uma noite de observagao.

A Figura 3.4 apresenta de forma ilustrativa o processo utilizado para a construgao
de um keograma. As amostras (representadas pelas linhas azuis) de cada imagem
obtidas ao longo de uma noite de observacao sao utilizadas para compor os keogra-
mas nas componentes zonal (Leste - Oeste) e meridional (Norte — Sul). Nessa figura
foram utilizadas as imagens da emissao do OH, para a noite de 14 de setembro de
2004, obtidas no Observatério de Sao Jodao do Cariri (PB).

Figura 3.4 - Representacao ilustrativa das regioes nas imagens da aeroluminescéncia onde
sdo obtidas as amostras ao longo de uma noite de observagao para construir
um keograma.
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Imagens da aeroluminescéncia linearizadas ao longo de uma noite de observacgao, a fim de
obter amostras zonais e meridionais do centro das imagens em func¢éo do tempo.

Fonte: Produgao do autor.
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Utilizando entao, a técnica de keogramas, é possivel caracterizar e estudar separa-
damente as ondas de gravidade em cada uma das componentes Norte - Sul e Leste
- QOeste. Desta forma, pode-se obter os pardmetros da onda de gravidade de média

escala por relagoes geométricas entre as componentes (PAULINO, 2012).

Paulino (2012) desenvolveu a metodologia de andlise de ondas de gravidade de média
escala a partir da técnica de keogramas. Uma das dificuldades em se trabalhar
com a técnica de keogramas é a identificagdo dos padroes de uma mesma onda nas
duas componentes do keograma. Outra dificuldade apontada por Paulino (2012) é a
pequena amplitude das oscilagoes (< 10%) o que dificulta a separagao espectral das
ondas de gravidade de média escala. Um modo de enfatizar as ondas de gravidade

de média escala encontradas em um conjunto de imagens é por meio da aplicagao

de filtros digitais (PAULINO, 2012).

Neste trabalho, foram utilizados filtros do tipo passa banda para comprimentos de
onda horizontal entre 5 km e 384 km e entre 5 km e 256 km. Esses intervalos foram
escolhidos em funcdo da projecdo empregada (768 x 768 km? ou 512 x 512 km?)
para as imagens durante a andlise espectral. Além disso, também foi aplicada uma
suavizacdo de 11 km e 16,5 km em funcdo da projecio, 768 x 768 km? ou 512 x
512 km?, respectivamente. Mais detalhes sobre a escolha dos filtros passa banda e o

processo de filtragem podem ser encontrados em Paulino (2012) e Bilibio (2017).

A Figura 3.5(a) e a Figura 3.5(b) apresentam os resultados dos keogramas com a
aplicacao dos filtros do tipo passa banda. Em (a), apresenta o keograma para a
emissao do OH e em (b), o keograma para a emissao do O, respectivamente. E
possivel identificar as estruturas oscilatérias de média escala tanto na componente
zonal, quanto na componente meridional presentes em ambos os keogramas e nas
diferentes camadas de emissoes de aeroluminescéncia. Nos keogramas das emissoes
do OH e do O, foi utilizado um filtro passa banda com comprimentos de onda
horizontal entre 5 km e 256 km e uma suavizacao de 16,5 km, para a projecao de
512 x 512 km?.

Para obter os parametros da onda de gravidade de média escala a partir da analise
dos keogramas, deve-se selecionar uma regiao de interesse, (retdngulos brancos na
Figura 3.6), contendo, algum padrao oscilatério e entdo aplicar a Transformada
Répida de Fourier (FFT). Esta metodologia foi desenvolvida por Paulino (2012) e
modificada por Figueiredo (2017).
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Figura 3.5 - Keogramas filtados para a noite de 14 de setembro de 2004, mostrando as

observagOes simultaneas nas camadas de emissao do OH e Os.
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Em (a), Keograma filtrado para a emissao do OH e (b) para a emissdo do Oz. As ima-

gens foram adquiridas no observatério de Sao Jodo do Cariri (PB), para a noite de 14

de setembro de 2004. As regides destacadas pelas setas indicam os padrdes oscilatérios

caracteristicos da propagacdo de ondas de gravidade de média escala.

Fonte: Produgao do autor.

Figura 3.6 - Keogramas filtrados para as emissoes do OH e O, para a noite de 14 de

setembro de 2004, indicando as regioes nas quais foram observadas as ondas
de gravidade de média escala.
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Em (a), Keograma filtrado para a emissdo do OH e (b) para a emissao do Os. As imagens
foram adquiridas no observatério de Sao Joao do Cariri (PB), para a noite de 14 de
setembro de 2004. Os retangulos brancos indicam as regioes de interesse onde serd aplicada
a andlise espectral.
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Fonte: Producao do autor.
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A FFT, dada pela Equacao 3.1, pode ser aplicada para cada uma das amostras

contidas nas regides de interesse selecionadas.

Fw)= 3 f0el =5, 3.)

onde F(w) é a transformada de Fourier da fungao f(t), w =0,..., N — 1 é o indice

de frequéncia e N é o numero de pontos da série temporal nas regioes selecionadas.

Utilizando a transformada de Fourier, calcula-se o espectro cruzado, definido na

Equacao 3.2 ,

Clw) = Fs(w) * Fgy,(w), (3.2)

onde C(w) é o espectro cruzado entre duas séries temporais, Fs(w) e Fg, represen-
tam as transformadas de Fourier das séries fs(t) e fg;1(t), respectivamente, e Fg_

¢ o complexo conjugado de Fgyq(w).

O espectro cruzado de poténcia unidimensional é definido pelo médulo quadratico,
| C? |. Se o ntimero de séries temporais selecionadas for S, o espectro resultante seréd
a média aritmética de todo o conjunto dos S — 1 espectros computados (WRASSE,
2004; FIGUEIREDO, 2017).

A amplitude do espectro pode ser expressa por 2y/| C'(w) |, com a fase do espectro

cruzado sendo definida por (WRASSE, 2004):

Im(C(w))

Atp = tan™! {Re(C’(w))

},—wsasgw. (3.3)

Para a frequéncia w, na qual a amplitude é maxima, a fase do espectro cruzado
representa a diferenca de fase causada pela propagacao da onda entre as séries

temporais.

Portanto, o procedimento para determinar os parametros caracteristicos das ondas

de gravidade segue as seguintes etapas:
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a) Calcular do periodo:

1 .
T = 7o) (min), (3.4)

b) Calcular do comprimento de onda para as componentes zonal e meridional

(Ans.Lo)-

Ad
Ans,Lo = &y (km), (3.5)

360°

onde Ad representa a distancia entre as amostras da componente horizontal

do keograma.

¢) Determinar o comprimento de onda horizontal (PAULINO, 2012):

\/ Mes + Ao

AnsA
A = ——22L9 (k). (3.6)

d) Calcular da velocidade de fase horizontal ¢y e a diregdo de propagacao de
fase ¢ (PAULINO, 2012), as quais podem ser obtidas por:
A
e = (m/s), (3.7)

T

¢ = cos™" (M{) (). (3.8)

ANS

A Figura 3.7 apresenta os resultados da aplicagao da analise espectral nos keogramas
das emissoes do OH e do O,. Nas Figura 3.7 (a) e Figura 3.7(b), a primeira linha
representa a regiao selecionada pelo retangulo branco nos keogramas, para ambas
as emissoes. Na segunda linha, encontra-se os resultados da frequéncia em func¢ao
da amplitude da onda, para cada uma das componentes do keograma. A tultima
linha representa a diferenca de fase média calculada por meio do espectro cruzado e
utilizado para determinar os comprimentos de onda, para cada uma das componentes
dos keogramas. Desta forma, a partir do resultado da frequéncia e da diferenca de

fase média, pode-se obter todos os parametros da onda de gravidade.

Também ¢ importante mencionar que utilizando apenas as imagens obtidas pela

observagao da aeroluminescéncia nao é possivel determinar as caracteristicas intrin-
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secas das ondas de gravidade. Para tal, é necesséaria a observacao do vento basico de

fundo na regiao da mesosfera e baixa termosfera.

Figura 3.7 - Resultados da aplicacdo da técnica de analise espectral nos keogramas.

a) CCD2_Keo_Lin_OH_2004_0914_512_DF_005-256_Smooth_011 b) CCD2_Keo_Lin_02_2004_0914_512_DF_005-256_Smooth_011
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Resultado da andlise espectral para as emissdes de aeroluminescéncia do OH e do Oa,
respectivamente. Os parametros de onda calculados para a emissdo do OH foram: Ay =
234,6 km , 7 = 70min, cy = 55,9 m/s e ¢ = 116,9° (sudeste). Os resultados encontrados
para a emissdo do Oy foram: Ay = 307 km, 7 = 69,7 min, cgy = 73,4 m/s e ¢ = 105,6°
(sudeste).

Fonte: Produgao do autor.

Observando os keogramas também ¢é possivel identificar a dire¢ao de propagacao das
ondas de gravidade, pela visualizacao da inclinacao da fase da onda nas componentes
do keograma. A Tabela 3.3 apresenta um resumo das possiveis dire¢cdes de propa-
gacao das ondas de gravidade obtidas pela técnica de keogramas (FIGUEIREDO,
2017, p. 68).

Bilibio (2017) avaliou as incertezas nos célculos dos pardmetros das ondas de gravi-
dade de média escala, determinados utilizando a técnica de keogramas. Os resultados
encontrados mostram que a incerteza nos calculos do comprimento de onda horizon-
tal, para as ondas de gravidade de média escala, foi menor do que 3%, enquanto
que a incerteza para o periodo, foi menor do que 5%. As incertezas na direcao de

propagacao das ondas de gravidade de média escala foram menores do que 10%.
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Tabela 3.2 - Tlustragdo da defini¢do das dire¢oes de propagagdo das ondas de gravidade.

Direcgao de

Onda Keogramas ~
Propagacao

Norte (0°)

l :: Nordeste
b o ‘

Leste (90°)

W-E (km)
s 8 8 8
S-N (km)

Sudeste
(135°)
ALl 9 ‘
150 ™
A L 0
- p 21 Sul (180°)
2 50 @ S50
0 : os
Sudoeste
(225°)

Oeste (270°)

Noroeste
(315°)

Definicao das direcoes de propagacao das ondas de gravidade obtidas a partir da
visualizagdo das fases das ondas presentes nos keogramas. Os eixos verticais dos
keogramas representam as componentes zonal e meridional das imagens, enquanto que o
eixo horizontal representa o tempo.

Fonte: Figueiredo (2017, p.68).
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De forma andaloga a Figueiredo (2017), no presente estudo também foi utilizado uma
incerteza de 5% no periodo, como consequéncia do nivel de significAncia? de 95%

para o espectro de frequéncia.

Assim, para se observar a mesma onda de gravidade de média escala em diferentes
camadas de emissoes da aeroluminescéncia, deve-se garantir que a regiao de interesse
selecionada nos keogramas seja a mesma. Desta forma, pode-se assumir que a onda
de gravidade analisada é a mesma nas diferentes camadas. Neste estudo, diferencas
menores do que 10% entre os pardmetros das ondas observados em mais de uma

camada de emissao serao consideradas como sendo a mesma onda de gravidade.

3.3.1 Técnica de keograma na dire¢cao de propagacao da onda de gravi-
dade

Para estudar a propagacao vertical das ondas de gravidade de média escala é impor-
tante construir um novo keograma na dire¢ao de propagacao da onda. Desta forma,
é possivel analisar e comparar o comportamento da fase da onda de gravidade ob-

servada nas diferentes camadas de emissoes da aeroluminescéncia.

A partir da regiao de interesse selecionada nos keogramas, como apresentado nas
Figura 3.6(a) e (b), um novo keograma na direcao de propagacao da onda pode
entao ser construido. Conforme mencionado, deve-se assegurar que a regiao a ser
analisada seja a mesma e que esta regiao contenha a informacao da mesma onda de
gravidade observada nas diferentes camadas de emissoes da aeroluminescéncia. Desta
maneira, a regiao de interesse, demarcadas pelos retangulos brancos nos keogramas,
é utilizada para que as informagoes da onda de gravidade, tanto no espago quanto

no tempo, sejam recuperadas para cada uma das componentes do keograma.

As informagobes relacionadas ao espaco e ao tempo sdo necessarias para que a regiao
(espago) nas imagens mapeadas, em coordenadas geogréficas, sejam novamente sele-
cionadas para serem amostradas de forma a compor o keograma na direcao da onda
de gravidade. A informacao do tempo também é importante para selecionar o inter-
valo de imagens em que a onda de gravidade foi analisada. A Figura 3.8 apresenta

a criacao do keograma na direcao de propagacao da onda.

As informagdes da onda de gravidade, calculada utilizando o keograma original,

sao importantes para determinar a direcao e o sentido de propagacao da onda em

2Nivel de significAncia: é a probabilidade de rejeitar a hipétese nula, mesmo que ela seja verda-
deira. A hipétese nula é de 1 — 0,95 = 0,05, isto é, h4 uma probabilidade de 5% de escolher um
pico na amplitude acima do espectro de fundo devido a um ruido.
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cada imagem de aeroluminescéncia e assim criar o keograma na direcao da onda.
O keograma ¢ construido apenas com as informagodes contidas dentro da regiao

selecionada.

A direcao de propagacao da onda de gravidade de média escala é utilizada para
criar o keograma na direcdo de propagacao da onda. Assim, para determinar o an-
gulo desta direcao, utiliza-se o parametro de inclina¢do (m) da equagdo da reta
(y — yo)=m(z — ). Desta forma, o keograma na dire¢ao de propagacao da onda de
gravidade de média escala é construido a partir das imagens mapeadas em coorde-
nadas geograficas. As amostras dessas imagens sao obtidas dos pontos que compoe
a reta. A Figura 3.8 ilustra o processo de criagdo do keograma na dire¢ao de propa-

gacao da onda.

Figura 3.8 - Ilustragdo da formacgdo do keograma na dire¢do de propagacgdo da onda de
gravidade.
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Sequéncia de imagens utilizadas para construir o keograma na direcdo de propagagdo da
onda de gravidade de média escala. As informagoes contidas no retangulo sdo essenciais
para a construcao do keograma. A seta representa a regido onde as imagens serdo amostra-
das para criar o keograma. Neste exemplo, foram utilizadas imagens obtidas para a noite
de 14 de setembro de 2004, no observatério de Sao Joao do Cariri (PB).

Fonte: Produgéao do autor.

Uma das dificuldades encontradas para construir o keograma na dire¢do de propa-

gacao da onda é a diferente taxa de amostragem das imagens da aeroluminescéncia.

48



O intervalo de tempo entre as imagens de diferentes emissoes da aeroluminescéncia
apresenta valores distintos. Essa diferenca de tempo esta relacionada com os inte-
resses cientificos dos grupos de pesquisas, que muitas vezes dao prioridade a uma

dada espécie fotoquimica a ser amostrada, em detrimento das demais emissoes.

Um ponto importante a ser considerado é o nimero de filtros, ou a quantidade de
camadas da aeroluminescéncia a serem amostradas ao longo da noite. Dessa forma,
os intervalos de tempo entre as séries temporais para as diferentes emissoes sao
distintas. Portanto, para realizar a andlise da fase da onda de gravidade de média
escala, é necessario realizar uma interpolagao temporal para garantir que as séries de

dados, das diferentes camadas de emissoes, estejam no mesmo referencial de tempo.

Outro problema enfrentado durante a realizacao deste estudo diz respeito a qualidade
das imagens obtidas ao longo dos anos. Sabe-se que as caracteristicas espectrais
dos filtros de interferéncia sdo afetadas pelo uso prolongado dos mesmos. Desta
forma, a transmitancia e a largura de banda dos filtros nao obedecem mais suas
caracteristicas, isso pode significar que a quantidade de luz transmitida diminua ao
longo do tempo, causando uma degradacao na qualidade das imagens obtidas. Esta
degradagao das imagens prejudica a identificacao e a analise das ondas, pois introduz
uma componente de ruido maior que o desejavel. Para contornar esses problemas,

foram utilizadas apenas imagens de boa qualidade.

3.3.2 Determinacao da propagacao vertical das ondas de gravidade de

média escala

A condig¢ao de propagacao vertical de uma onda de gravidade de média escala é
determinada utilizando as informagoes obtidas dos keogramas na direcao de propa-
gacao da onda. Assim, é possivel analisar o comportamento da fase da onda nas

distintas camadas de emissoes da aeroluminescéncia.

Para se obter a informagao da fase das ondas de gravidade, em mais de uma ca-
mada de emissao, é utilizada uma expansao em séries de Fourier. Esta expansao em
séries é aplicada em uma dimensao (tempo) para cada uma das amostras contidas
no keograma da direcao de propagacao da onda de gravidade de média escala. A
Equacao 3.9 representa a expansao da série de Fourier discreta com seus coeficientes,

A, By e Ry, respectivamente (JENKINS; WATTS, 1969).

f(z) = Ao +2 nz—: (A, cos(2mmfr) + By, sin(2rmfr)). (3.9)

m=1
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Onde A,, e B,, sao:

Ap = ;Tgnf(x) cos (QW]ClT) : (3.10)
By = ;Tizif@) sin (2”]:’717”) . (3.11)

Os coeficientes A,, e B,, da série de Fourier sdo as amplitudes correspondente a fun-
¢A0 cosseno e seno e seus harmonicos, respectivamente, m = 0,1, 2, ..., sdo inteiros,
r=-n,0,1,2, ..., n—1e f = 1/N é a frequéncia fundamental de amostragem.
R,, é a amplitude média da soma de todas as fungoes cossenos e senos da série de

Fourier, definida por:

R = /A2, + B2.. (3.12)

Desta forma, a fase pode ser obtida pela seguinte relacao:

—-B
a1 m
®,, = tan ( . ) : (3.13)

Portanto, com a aplicacao da expansao em séries de Fourier no keograma na diregao
de propagacao da onda, pode-se determinar os periodos para cada onda analisada,
nas diferentes emissoes de aeroluminescéncia. Da mesma forma, pode-se estimar a

fase para cada um destes periodos.

O filtro de Lanczos (DUCHON, 1979) foi utilizado para ressaltar as oscilagbes ob-
servadas nos keogramas na dire¢cao de propagacao da onda de gravidade. Matemati-

camente, o filtro do tipo passa banda de Lanczos é definido pela seguinte expressao:

0y — (sen(27rf02t) B 56”(27ch175)) sen(mt/n) (3.14)

it mt mt/n

onde t representa o tempo, n é o parametro que determina a largura do filtro e f.,,

sdo as frequéncias de corte.

A Figura 3.9(a) apresenta os keogramas interpolados, em fungao do tempo, na dire-

¢ao de propagagao da onda para as emissdes do Oy e OH para a noite de 14/09/2004.
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Por sua vez, a Figura 3.9(b) apresenta os keogramas na dire¢ao de propagagiao da
onda filtrados. O filtro passa banda de Lanczos, centrado no periodo de oscilacao da
onda de 7 =70 + 3,5 min, foi empregado para destacar as regioes de cristas (ver-
melho) e vales (azul) da onda em questao. Por fim, a Figura 3.9(c) apresenta a fase
da onda calculada por meio da expansao em séries de Fourier para as emissoes do
Oy e do OH. A curva pontilhada indica a fase da onda calculada para cada emissao,
enquanto que a linha continua representa o ajuste linear da fase. A determinacao do
comprimento de onda vertical é obtida pela diferenca entre a altura média dos picos
das camadas de emissao do Oy e do OH e a diferenga de fase da onda (NYASSOR

et al., 2018), que para este evento resultou em Az = 88,8 km.

Figura 3.9 - Resultados da aplicagao da técnica do keograma na direcao de propagacao da
onda de gravidade de média escala.
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Em (a), coluna dos keogramas interpolados na diregao de propagagao da onda de gravidade
de média escala, para as emissoes do Oy e do OH, respectivamente. Na coluna (b) estao
os mesmos keogramas na direcdo de propagacdo da onda, porém, com a aplicacdo de um
filtro passa banda. Em (c), sdo apresentadas as fases da onda de gravidade de média
escala, obtidos via expansao em séries de Fourier, observadas nas emissoes do Oy e do OH,
bem como os valores da diferenca de fase da onda, entre as duas camadas de emissdo. A
curva pontilhada indica a fase da onda calculada para cada emissdo, enquanto que a linha
continua representa o ajuste linear da fase.

Fonte: Produgao do autor.

A diferenca de fase entre as duas camadas de emissoes foi calculada utilizando duas
técnicas distintas. A primeira delas foi por meio da expansao em séries de Fourier
(Adg), descrita pela Equagao 3.13. A segunda técnica empregada foi a diferenga

de fase utilizando o espectro cruzado (A®g), conforme descrito pela Equagao 3.3.
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Deste modo, foram estimadas as diferencas de fase da onda utilizando os keogramas
na diregao de propagagao da onda, por meio da técnica de espectro cruzado (APg,)
e pela expansao em séries de Fourier (A®g,). A diferenca de fase da onda utilizando
o keograma na direcdo de propagacao da onda filtrado também foi estimado pela

técnica do espectro cruzado (Adgy).

A Tabela 3.3 apresenta uma breve descricdo das técnicas utilizadas para determinar
a diferenca de fase entre duas camadas de emissdes, bem como os keogramas utili-
zados, os simbolos empregados e os resultados encontrados para a diferenca de fase.
Observa-se que os valores da diferenca de fase variam entre 5,0 e 5,8 min conforme
a técnica adotada. No presente estudo, o valor da diferenca de fase obtido por meio
da expansao em séries de Fourier (A®y) sera utilizado para determinar o compri-
mento de onda vertical das ondas de gravidade. A diferenga de fase determinada
pela técnica do espectro cruzado (A®g) foi utilizada para comparagao e validagao

dos resultados.

Tabela 3.3 - Descricdo das técnicas utilizadas para determinar a diferenca de fase entre as
camadas de emissdo do Oy e do OH.

Técnica utilizada Tipo de keograma Simbolo | Diferenca de fase

Espectro cruzados | Direcao da onda original | A®g, 5,0 min
Espectro cruzado | Direcao da onda filtrado | A®gg 5,8 min
Série de Fourier | Diregao da onda original | A®g, 5,5 min

Fonte: Producao do autor.

A comparacao dos resultados dos parametros da onda de gravidade de média escala,
calculados a partir das camadas de emissdao do O, e do OH, sdo apresentados na
Tabela 3.4. Os parametros da onda de gravidade foram determinados por meio
das técnicas de keograma e keograma na dire¢ao de propagacao da onda, conforme

apresentado na Figura 3.7.

Os parametros caracteristicos da onda de gravidade de média escala foram obtidos
de duas formas distintas neste trabalho, a saber: 1) quando a onda de gravidade
foi observada nas camadas do OH e Oy (ou OH e OI 557,7 nm), o comprimento de
onda horizontal, periodo, velocidade de fase e direcao de propagacao foram obtidos
a partir dos resultados da andlise da camada do OH, uma vez que esta emissao apre-
senta a maior taxa de amostragem de imagens, e por consequéncia, os resultados

dos pardmetros de onda apresentam uma maior significincia estatistica; 2) quando
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a onda de gravidade foi observada nas camadas do O, e OI 557,7 nm, os parame-
tros da onda foram obtidos a partir da média aritmética do comprimento de onda
obtido entre essas camadas, assim como a velocidade de fase da onda e a direcao de
propagacao. Neste caso, o periodo da onda foi obtido diretamente do keograma na

direcao de propagacao da onda.

Tabela 3.4 - Sumario dos resultados da aplicacdo da técnica de andlise de keogramas para
o evento de onda observado na noite de 14/09,/2004.

Pardmetros da onda | Ay (km) | 7 (min) | cg (m/s) | ¢ (°) | Az (km)
Camada do OH 234.,6 70,0 55,9 116,9 -
Camada do O, 307,0 69,8 73,4 105,6 -

Resultado final 234,6 70,0 55,9 116.,9 88,8

Fonte: Producgao do autor.

Na Figura 3.9(c), pode-se observar as principais caracteristicas da onda de gravidade
como comprimento de onda horizontal, periodo e comprimento de onda onda vertical,
além dos valores da diferenca de fase. Além disso, nota-se a partir da inclinagao da
fase da onda nas camadas do Oy e do OH que essa onda apresenta uma propagacao de

fase ascendente, o que indica que a energia da onda propaga-se de forma descendente.

Portanto, a observagao simultanea de uma mesma onda de gravidade em diferentes
camadas de emissao pode indicar se onda apresenta uma propagacao de fase ascen-
dente ou descendente. Como consequéncia, se a onda apresentar uma propagacgao
de fase descendente (ascendente) isto implica dizer que a energia da onda estd se

propagando de modo ascendente (descendente) na regiao MLT.
3.4 Modelo ray tracing

O modelo ray tracing utilizado nesse trabalho é baseado no formalismo mateméatico
descrito por Lighthill (1978). Assim sendo, quando um pacote de onda se propaga
em uma atmosfera sujeita a um vento V= (U,V,W), a sua evolugdo temporal e

espacial é descrita por,

d$i . 8w1r
a VT ok

=Vi+cy,, (3.15)
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dki __, 9V;

d 7oz, Oz

(3.16)

em que i, 7 = 1,2, 3 indicam as componentes das quantidades Z, E, Ve Cy- Os Indices
repetidos significam uma soma. A velocidade de grupo da onda é representado por
Cy. wrr € a parte real da frequéncia intrinseca da onda, que é dada pela Equagao 3.17
(VADAS; FRITTS, 2005), isto é:

, U2 <E2 1>2( 1>21+5++§ vimwr,  vPm? kR N?

WEA— (k- — = ’ == . (3.17)
4 4H P (1+%) H "PH jry L

Utilizando essa relagao de dispersao, Equacao 3.17 , pode-se obter as componentes

. . N , dwr
da velocidade de grupo (cga, ¢gy, cg2) € as derivadas da frequéncia intrinseca (%2=)

com relagao a posicao da onda, dadas pelas seguintes equagoes:

. = - ——(1- = , (3.18
Cq WITB ( Q_Fﬁ 2 2 PT 4 H?2 (1+ 5;_) ( )
2(m2 + L 2 2 146, + 8

e = —— |V +4H2>—”(1—1> (122— ! ) T2 (3.19)

YT WIT’B (k,Q + ﬁ 2 2 Pr 4H2 (1 4 5;)2 9
m K% N*? m v <1 1 )2 <l§2 1 ) (1+5++%i>
Cgz = — N - o D - 2
wr B (k2+4#) wrB 2 P, 4H? (1+67+>
2 /o 2
m v (1_1’%) (kQ_ﬁ) m v 1 vywp

B 16H, () +6¢)3 " wpBPH? w,B 2H
(3.20)
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(3.21)
Em que,
5. 6% 1y (R )
B=|1+— (1 - ) e 3.22
BECERTRS Pr (322)

(1+%)3

As solugoes dessas equagoes descrevem a evolugao temporal e espacial de uma onda
de gravidade. O método adotado para solucionar o conjunto das seis equagoes di-
ferenciais ordinarias Equacao 3.15 e Equagao 3.16 foi o Runge-Kutta de quarta
ordem com dupla precisao (PAULINO, 2012). Este método numérico também esté
disponivel na biblioteca do Interactive Data Language (IDL) que foi a linguagem

computacional utilizada para implementar o modelo ray tracing.

A posigao inicial e a altitude da onda sdo assumidas como a localizacao (longi-
tude/latitude) da primeira crista/cava visivel na altitude de 87 km quando a onda
foi observada e as caracteristicas da onda sdao usadas como parametros de entrada
para o modelo. Na determinacao da préxima posicao (longitude, latitude, altitude)
e tempo, a técnica utilizada para resolver as seis equacgoes diferenciais ordinarias foi
a quarta ordem Runge-Kutta (PRESS, 2007).
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A posicao da onda e o vetor de onda sao as variaveis dependentes. O tempo inicial é
dado a partir da observagao da onda de gravidade nas camadas da aeroluminescéncia.
A posicao da onda de gravidade é ajustada para as coordenadas geograficas do
observatorio e a altura adotada foi de 87 km, 94 km ou 96 km, altura média da
camada de emissao do OH, O, e OI 557,7 nm. O vetor de onda é obtido pela
composi¢ao do comprimento de onda horizontal da onda de gravidade observada
nas componentes zonal e meridional. J4 a componente vertical do niimero de onda
é obtida utilizando a seguinte relacao de dispersao (GOSSARD; HOOKE, 1975):
N? 1

m? = T k* — VER (3.23)
O fluxo de momentum inicial para as ondas de gravidade depende da amplitude
relativa da onda em relagao a emissao média registrada nas imagens. A modelagem
do fluxo de momentum na emissao da aeroluminescéncia é baseado no trabalho de
Vadas et al. (2009) e pode ser visto em detalhe em Paulino (2012).

Um tamanho de passo inicial de 200 m foi escolhido, que pode ser para cima ou
para baixo dependendo da propagacao de fase da onda. Se a trajetéria for direta, o
incremento temporal é positivo, se for uma retrotrajetoria, o incremento temporal
¢ negativo. Os passos subsequentes foram estimados usando a relagao z = ¢4.t, com
as condigoes de contorno descritas por Paulino (2012). Para realizar a iteragao da

proxima etapa, as seguintes condi¢oes de parada foram definidas:

I. velocidade de grupo deve ser ¢, < 0,9Cs;
I1. frequéncia intrinseca da onda deve satisfazer a condic¢ao de wy, > 0;

III. fluxo de momentum deve satisfazer a seguinte condicao: R,, > 107*°R,, onde
R,, é o fluxo de momentum a cada altitude e Ry é o fluxo de momentum na

altitude de referéncia. O fator 107! foi escolhido de forma arbitraria;

IV. comprimento de onda vertical deve satisfazer a condic¢ao: |\,| = ,13/’; .

v

Para determinar o préximo incremento em funcao do tempo no modelo ray tracing
as ondas de gravidade devem satisfazer uma das condigoes listadas acima. Se alguma
das condigoes for violada, o procedimento sera interrompido e todos os calculos serao

salvos. Mais detalhes sobre as condig¢oes de parada sdo discutidos em Vadas e Fritts

(2009) e Paulino (2012).
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A Figura 3.10 apresenta o fluxograma do modelo ray tracing. Os pardmetros das
ondas de gravidade (Ag, \,, T, ¢y, t) os perfis de vento e temperatura sao as varidveis
de entrada iniciais usadas para iniciar o modelo. Outras variaveis independentes e
suas derivadas verticais sao calculadas até que uma das condig¢oes de contorno seja
violada e o processo € interrompido. Mais detalhes sobre o modelo ray tracing pode

ser encontrado em Paulino (2012).

Figura 3.10 - Fluxograma do modelo ray tracing.
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Fluxograma do modelo ray tracing. A descri¢do serve tanto para a condicao de cédlculo da
trajetéria direta, quanto reversa.

Fonte: Adaptada de Paulino (2012).

3.4.1 Modelos de vento e temperatura

Para se obter um resultado mais realistico do modelo ray tracing é fundamental
conhecer alguns parametros atmosféricos tais como a temperatura, a frequéncia de

Brunt-Vaisala, o vento neutro. Entretanto, os dados observacionais correspondentes
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ao vento basico e a temperatura proxima ao local de observacao nao estao disponiveis
ou nao fornecem todas as informacoes necessarias. Além disso, caso estes parametros
fossem observados, eles apenas representam as condi¢oes atmosféricas em uma regiao
adjacente ao observatorio (WRASSE, 2004). Este estudo requer informagoes dos
parametros atmosféricos em uma regidao com + 20 graus de latitude e longitude
em torno do observatoério e, portanto, um modelo climatolégico é empregado para

conhecer estas condigoes atmosféricas.

Os modelos atmosféricos utilizados para compor os campos de vento e tempera-
tura foram o modelo Horizontal Wind Model (HWM-14) (DROB et al., 2015) e
Naval Research laboratory Mass Spectrometer and Incoherent Scatter Radar 2000
NRLMSISE-00 (PICONE et al., 2002b), respectivamente.

O HWM-14 é um modelo empirico do vento neutro horizontal na termosfera superior,
baseado em dados de vento obtidos pelos satélites Atmosphere Ezplorer-E (AE-E)
e o Dynamics Explorer-2 (DE-2). As componentes do vento zonal e meridional sdo
descritas por um conjunto de harmonicos esféricos vetoriais. A primeira versao do
modelo foi langada em 1987 (HWM-87) e era destinada a ventos acima 220 km. O
HWM evoluiu com o passar dos anos e mais atualizagoes foram incorporadas, in-
cluindo observagoes terrestres, como radar de dispersao incoerente e interferémetros
6pticos Fabry-Perot nos anos de 1990. Além disso, também foi incluida a influéncia
das atividades solar e magnética. Na versao de 1993 (HWM-93), foram incluidos
ventos observados de meteoros e radares de média frequéncia (MF) (HEDIN et al.,
1996) e como resultado, a faixa de altitude do modelo foi estendida para a superficie
da Terra. O HWM-93 descreve a transicdo da predominancia de variagoes diurnas
na termosfera superior para variagoes semidiurnas na termosfera inferior. O modelo
também retrata as principais variagoes temporais e das componentes das marés em

toda a atmosfera.

No modelo HWM-14, baseado no HWM-07, foram incorporados mais dados obser-
vacionais produzindo assim um perfil de vento mais realista. Os detalhes sobre o
HWM, desde a versao de 1987 até a versao de 2014 podem ser encontrados em Drob
et al. (2008) e Drob et al. (2015). As entradas do modelo incluem dia do ano, hora lo-
cal, latitude, longitude, altitude, fluxo solar (F10.7) e atividade geomagnética (Ap).

A saida do modelo é o vento horizontal em duas componentes: zonal e meridional
(NYASSOR, 2021).

O NRLMSISE-00 é um modelo empirico da atmosfera adaptado pelo Naval Rese-
arch Laboratory (NRL) a partir do modelo Mass Spectrometer and Incoherent Scat-
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ter Radar (MSIS) (PICONE et al., 2002a). A letra E na sigla indica que o modelo
estende-se do solo ao espaco. Este modelo calcula a composicao, temperatura e den-
sidade de massa total da atmosfera neutra. O modelo inclui os principais agentes da
atmosfera superior, que sao o fluxo solar no ultravioleta extremo (EUV) e o aqueci-
mento da atmosfera devido aos efeitos das atividades magnéticas. O fluxo solar em
10,7 cm (F10.7) é usado como padrao para o EUV, enquanto o indice geomagnético
diario (Ap) indica a atividade magnética. Este modelo foi desenvolvido com base
nas versoes anteriores dos modelos MSIS-86 e MSISE-90. O conjunto de dados deste
modelo inclui medigoes de instrumentos terrestres, satélites e foguetes (PICONE et
al., 2002a).

As entradas do modelo sao: ano, dia, hora, altitude, latitude geodésica, longitude
geodésica, tempo solar local aparente, média de 81 dias de F10.7, fluxo solar diario
F10.7 do dia anterior e indice magnético diario. As saidas do modelo sao perfis verti-
cais de densidade numérica dos constituintes He, O, O,, N, Ny, Ar e H. Além disso,
densidade de massa total, temperatura exosférica e temperatura neutra e altura da
escala de densidade sao perfis de saida (NYASSOR, 2021). Neste trabalho, apenas

temperatura neutra, densidade de massa total e altura da escala foram utilizados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta os principais resultados obtidos sobre as ondas de
gravidade de média escala, nos sitios de Sao Joao do Cariri entre 2000 e 2011, como
também em Cachoeira Paulista entre 1998 e 2013. Inicialmente, é apresentada uma
caracterizagao geral das ondas a partir dos parametros observados em diferentes
camadas da aeroluminescéncia. Em seguida, sdo descritas as caracteristicas fisicas
das ondas de gravidade com propagacao de fase ascendentes e descendentes. As dis-
cussoes das caracteristicas das ondas de gravidade de média escala sdo apresentadas

para cada uma das secoes de resultados.

Os resultados sobre a propagacao vertical das ondas que foram obtidos pela técnica
de ray tracing também sao apresentados, tanto para as ondas com propagacao de fase
ascendente quanto para as descendentes. Finalmente sao apresentados e discutidos
dois estudos de casos para as ondas de gravidade de média escala com propagacao de
fase ascendente, e um estudo de caso para uma onda de gravidade com propagagao

de fase descendente.
4.1 Caracteristicas gerais das ondas de gravidade de média escala

Observacoes quase simultaneas, de diferentes camadas da aeroluminescéncia no-
turna, tornou possivel identificar e caracterizar 37 eventos de ondas de gravidade de
média escala obtidos no Observatorio de Luminescéncia Atmosférica da Paraiba, em
Sao Joao do Cariri (PB), e 01 evento de onda de gravidade de média escala obtido

no Observatorio Espacial de Cachoeira Paulista (SP).

A caracterizacdo das ondas de gravidade de média escala foi possivel devido as ob-
servacoes de longo prazo da aeroluminescéncia noturna nos dois sitios de observagao.
Mais informacoes sobre as condi¢oes de observagao, como por exemplo o periodo de
observagao, horas de céu claro (sem nuvens) podem ser encontradas nos trabalhos
de Essien (2015) e Bilibio (2017), para os observatorios de Sao Joao do Cariri e

Cachoeira Paulista, respectivamente.

E importante ressaltar que apenas um caso de onda de gravidade de média escala
foi observado no observatério de Cachoeira Paulista. Problemas técnicos como a
degradacao dos filtros de interferéncia e posteriormente da camera CCD do image-
ador all-sky impossibilitaram a detecgao de mais eventos de ondas de gravidade em
multiplas camadas da aeroluminescéncia. As imagens obtidas se mostraram muito

ruidosas, desta forma, impossibilitaram a identificagdo de estruturas ondulatorias ao
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longo das noites de observacao. Bilibio (2017) e Antunes (2018) apresentaram uma
analise sobre as condigoes dos equipamentos e da qualidade dos filtros de interferén-

cias utilizados nas medidas da aeroluminescéncia.

Os principais parametros observados das ondas de gravidade de média escala foram:
o comprimento de onda horizontal (Ay), a velocidade de fase horizontal (cg), o
periodo (7) e a diregao de propagacao (¢). A Tabela 4.1 apresenta todos os resultados
que foram obtidos entre setembro de 2000 e dezembro de 2010 para o sitio de Sao
Joao do Cariri, e entre dezembro de 1998 e marco de 2010 para o Observatério de
Cachoeira Paulista. Para facilitar as comparagdes entre as camadas de emissao da
aeroluminescéncia nas tabelas, desse ponto em diante a camada do OI 557,7 nm sera

representado apenas por Ol.

A Figura 4.1 apresenta os histogramas com a distribuicdo dos parametros observa-
dos de todos os eventos de ondas de gravidade de média escala estudados. O valor
médio e o desvio padrao de cada um dos parametros foram obtidos a partir da dis-
tribuicao gaussiana apresentada em cada um dos painéis. A Figura 4.1(a) apresenta
a distribuigdo dos comprimentos de onda horizontais (Ay) das ondas, que variam

principalmente entre 150 e 300 km, com média de 257 4+ 94 km.

A velocidade de fase horizontal (cy), mostrada na Figura 4.1(b), se concentra entre
40 e 70 m/s, com valor médio de 66 =+ 25 m/s. Nota-se também que foram observadas
ondas de gravidade rdpidas, com velocidade de fase horizontal superior a 100 m/s.
Os periodos observados (7) sdo mostrados na Figura 4.1(c), e se distribuiram entre
30 e 70 min, com média de 69 4+ 28 min. Observa-se algumas ondas com periodos
superiores a 100 min. Por fim, na Figura 4.1(d) sdo apresentadas as diregdes de
propagagao horizontais das ondas (¢), que mostram uma dire¢do preferencial de

propagacao para nordeste, leste e sudeste.

Além das caracteristicas horizontais das ondas de gravidade de média escala, tam-
bém foi possivel estimar a fase da onda em cada camada de emissdo. Desta forma,
foi possivel classificar as ondas em termos da propagacao de fase em ascendentes
e descendentes. Assim sendo, nas duas préximas subsecoes serdao apresentados os
parametros das ondas de gravidade de média escala em funcao da classificagao de

sua propagacao de fase.

62



Tabela 4.1 - Eventos de ondas de gravidade de média escala observadas em duas ou mais
camadas de emissdo da aeroluminescéncia noturna.

Evento Regiao Sitio Data Emissoes AH cy T 10}
Sudeste CP 21/10/1998 OHeOI 2784 475 97,7 1454
Nordeste CA  01/10/2000 OHe O, 3250 438 1392 31,0
Nordeste CA  18/11/2000 OHe Oy 4292 102,1 78,7 2844
Nordeste ~CA  23/01/2001 O2eOI 2258 683 55,1 293
Nordeste ~CA  22/04/2001 OHe Oy 1245 479 42]1 7.5
Nordeste CA  18/10/2001 OHe O, 279,1 654 70,8 450
Nordeste CA  07/02/2002 OHe O, 383,77 428 134,1 50,0
Nordeste CA  05/02/2003 OHeO, 172,1 583 485 40,0
Nordeste CA  28/04/2003 OHe Oy 2708 76,9 59,5 163,4
Nordeste ~CA  22/07/2003 OH e OI 96,6 24,3 64,8 341,7
Nordeste ~CA  21/10/2003 OHe Oy 4293 1140 62,8 70,1
Nordeste CA  22/10/2003 OHe O, 191,5 588 60,5 1250
Nordeste CA  26/10/2003 OHe O, 2559 61,5 654 1250
Nordeste CA  13/03/2004 OHe O, 164,6 51,5 53,1 450
Nordeste CA  20/03/2004 OHe Oy 2346 556 69,2 300,0
Nordeste CA  06/09/2004 O2eOI 177,5 957 30,9 1350
Nordeste ~CA  14/09/2004 OHe O, 2346 559 70,0 116,9
Nordeste CA  19/09/2004 OHe O, 2959 84,9 57,5 1025
Nordeste CA  08/03/2005 OHeOI 1852 49,0 63,2 2250

] g
O 0T W~ O L PTDTEWND

20 Nordeste CA  03/06/2005 OHeOI 280,7 12355 37,5 17,6
21 Nordeste CA  28/10/2005 OHe OI 414,0 1155 62,5 40,9
22 Nordeste ~CA  28/05/2006 OHeOI 221,1 432 61,3 116,0
23 Nordeste CA  26/08/2006 OHeOI 1664 644 426 325
24 Nordeste ~CA  24/11/2006 OHe Ol 1555 43,6 59,4 450
25 Nordeste CA  09/11/2007 OHeOI 333,3 583 80,5 64,2
26 Nordeste CA  08/01/2008 OHeOI 357,09 1144 50,8 134,9
27 Nordeste CA  02/02/2008 OHe OI 4882 71,2 1145 57,7
28 Nordeste CA  08/06/2008 Oy e OI 4193 59,8 116,8 189,5
29 Nordeste CA  24/11/2008 OHe Oy 2728 42,0 95,4 129,3
30 Nordeste ~CA  24/02/2009 Oy e O 2545 33,0 134,2 2350
31 Nordeste CA  20/03/2009 OHeO, 169,3 91,6 36,0 21,0
32 Nordeste CA  22/03/2009 O,eOI 2517 834 50,3 66,9
33 Nordeste CA  30/03/2009 OHeOs; 174,7 853 32,3 57,7
34 Nordeste CA  18/06/2009 OHe O, 1832 60,1 60,9 311,0
35 Nordeste CA  18/06/2009 OHe OI  231,3 39,7 97,8 315,0

36 Nordeste CA  21/06/2009 OHe O, 1557 54,2 50,5 309,2
37 Nordeste CA  16/07/2009 O,eOI 241,7 52,3 76,9 2137
38 Nordeste CA  16/08/2009 O,eOI  266,1 100,9 44,0 2283

A tabela apresenta o niimero de eventos de ondas observados, a regiao na qual foi possivel
observar a onda, o sitio de observagao, sendo a terminologia CA para Sao Jodo do Cariri
(PB) e CP para Cachoeira Paulista (SP). Além disso, sdo apresentadas as datas em que
ocorreram as observagoes, as camadas de emissdo na qual a onda foi observada, bem
como os parametros fisicos das ondas de gravidade de média escala (Ag, cg, T e @).

Fonte: Producao do autor.
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Figura 4.1 - Distribuicao dos pardmetros de todos os eventos de ondas de gravidade de
média escala.
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Parametros caracteristicos das ondas de gravidade de média escala, observadas nas emis-
soes do OH, O3 e OI 557,7 nm. Os painéis apresentam o comprimento de onda horizontal
(Amr), a velocidade de fase (cp), o periodo (7) e diregdo de propagacao (¢) das ondas.

Fonte: Produgao do autor.

4.1.1 Caracteristicas das ondas de gravidade com propagacao de fase

ascendente

A caracterizacao das ondas de gravidade de média escala em fun¢do da propagacgao
de fase foi realizada com a aplicagao da técnica de construcao de keograma na direcao
de propagacao da onda. A partir dessa técnica, foi possivel determinar a fase da onda
em cada uma das camadas de emissao, e assim definir a sua fase, e por consequéncia

a sua propagacao vertical.

Embora ja existam na literatura estudos sobre ondas de gravidade de média escala
observadas na regiao sudeste (BILIBIO, 2017) e na regiao nordeste (ESSIEN, 2015)
do Brasil, esta é a primeira vez que se reporta as caracteristicas da propagacao
vertical das ondas de gravidade de média escala a partir de observagoes de multiplas

camadas da aeroluminescéncia noturna na regiao da MLT.

A Figura 4.2(a) apresenta o keograma na diregao de propagagao da onda de gravi-
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dade de média escala observada na noite de 26 de outubro de 2003, nas emissoes
do OH e Oy, em Sao Joao do Cariri (PB). Na Figura 4.2(b), é possivel observar o
keograma na direcao de propagacao da onda com a aplicacdo de um filtro do tipo
passa banda, no qual é possivel observar com mais clareza as cristas da onda. A fase
da onda é apresentada na Figura 4.2(c), para ambas as emissoes. Na Figura 4.2(c),
¢é possivel observar a diferenca de fase causada pela propagacao da onda através das
duas camadas de emissao. Observa-se que a diferenca de fase (A®p,) ¢ de ~ 40 min,
onde a crista da onda fica visivel primeiramente na camada de emissao do OH e

depois na camada do Os.

Figura 4.2 - Exemplo de uma onda de gravidade de média escala, com propagacao de fase
ascendente, observada nas camadas de emissao do OH e Os.
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Onda de gravidade de média escala com propagagao de fase ascendente. A onda foi obser-
vada no sitio de Sao Joao do Cariri (PB), na noite de 26 de outubro de 2003, nas camadas
de emissdo do Oy e OH. Observa-se uma diferenca de fase (A®p,) entre as camadas de ~
40 min. A curva pontilhada indica a fase da onda calculada para cada emissdo, enquanto
que a linha continua representa o ajuste linear da fase.

Fonte: Produgao do autor.

O uso da técnica de keograma na dire¢do de propagacao da onda propiciou a identi-
ficacao de 25 eventos de ondas com propagacao de fase ascendente, o que representa
66% de todas as ondas observadas. As caracteristicas dessas ondas estao listadas
na Tabela 4.2. Nota-se que a maioria delas foram observadas entre as camadas de

emissao do OH e O,.

Observa-se na Tabela 4.2 que todos os eventos de ondas de gravidade de média

escala com propagacao de fase ascendente foram obtidos no sitio de Sao Joao do
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Cariri (PB). Observa-se que essas ondas estao distribuidas, principalmente nos anos
de 2003 e 2009.

Tabela 4.2 - Principais parametros das ondas de gravidade de média escala com propaga-
¢ao de fase ascendente.

Evento Sitio Data Emissdao My (km) X, (km) cgy (m/s) 7 (min) ¢ (°)

1 CA  18/11/2000 OHe Oy 4292 55,6 102,1 78,7 2844
2 CA  23/01/2001 O,eOl 2258 25,6 68,3 55,1 29,3
3 CA  22/04/2001 OHe O, 1245 1473 47,9 21 75
4 CA  18/10/2001 OHe Oy 2791 11,1 65,4 70,8 45,0
5 CA  07/02/2002 OHe O, 3837 159,1 42,8 1341 50,0
6 CA  05/02/2003 OHeOy  172,1 11,9 58,3 48,5 40,0
7 CA  28/04/2003 OHeO, 2708 198,3 76,9 59,5 163.4
8 CA  22/07/2003 OH e OI 96,6 37,4 24,3 64,8 341,7
9 CA  21/10/2003 OHe O,  429,9 17,5 114,0 62,8 70,1
10 CA  22/10/2003 OHe O,  191,5 48,7 58,8 60,5 125,0
11 CA  26/10/2003 OHe O, 2559 11,4 61,5 654 125,0
12 CA  14/09/2004 OHe O,  234,6 88,8 55,9 70,0 116,9
13 CA  19/09/2004 OHe Oy 2959 503,2 84,9 57,5 1025
14 CA  08/03/2005 OHeOI 1852 75,8 49,0 63,2 2250
15 CA  28/10/2005 OHeOI  414,0 25,2 115,5 62,5 40,9
16 CA  28/05/2006 OHeOI  221,1 41,8 43,2 61,3 116,0
17 CA  08/01/2008 OHeOI  357.9 36,6 114,4 50,8 134,9
18 CA  02/02/2008 OHeOI 4882 12,9 71,2 14,5 57,7
19 CA  08/06/2008 O,eOI 4193 38,9 59,8 116,8 189,5
20 CA  24/11/2008 OHe Oy 2728 58,1 42,0 954 1293
21 CA  20/03/2009 OHeO, 1693 63,0 91,6 36,0 21,0
22 CA  22/03/2009 O, eOI  251,7 59,2 83,4 50,3 66,9
23 CA  30/03/2009 OHeOI 1747 10,6 85,3 323 57,7
24 CA  21/06/2009 OHeOs 1557 20,8 54,2 50,5 309,2
25 CA  16/07/2009 Oy eOI 2417 46,6 52,3 76,9 213,7

Pardmetros caracteristicos (Am, Az, cm, 7, ¢) dos 25 eventos de ondas de gravidade de
média escala com propagacao de fase ascendente.

Fonte: Producgao do autor.

Nota-se ainda na Tabela 4.2 que os comprimentos de onda verticais sao praticamente
todos inferiores aos comprimentos de onda horizontais. Isto é uma caracteristica de
ondas de gravidade inclinadas se propagando com estruturas de fase tendendo a se
alinhar horizontalmente. Este tipo de onda é facilmente observado nas emissoes da
aeroluminescéncia e pode ser visto se propagando entre as camadas. No entanto, ha
cinco eventos que apresentaram comprimentos de onda verticais elevados chegando

até ser da mesma ordem ou maior que os comprimentos de ondas horizontais.
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Nestes casos, as ondas estao tendendo a alinhar suas estruturas de fase verticalmente.
Isto acontece quando ondas de gravidade tendem a encontrar niveis de reflexdo ou
sao ondas aprisionadas. Comprimentos de ondas verticais grandes sao alcancados
ou quando a frequéncia intrinseca da onda aumenta ou quando a frequéncia de
flutuabilidade do meio diminui. No primeiro caso, o agente causado é a estrutura
vertical do vento horizontal mudando a medida que as ondas se propagam. A segunda
possibilidade vem da diminuicao da frequéncia de flutuabilidade do meio, que esta

relacionado a mudancas no perfil vertical da temperatura potencial.

A distribuicao dos parametros caracteristicos das ondas de gravidade de média escala
com propagacao de fase ascendente sdo apresentados na Figura 4.3. O comprimento
de onda horizontal, apresentado na Figura 4.3(a), estd distribuido principalmente
entre 150 e 300 km, com um valor médio de 269 + 107 km. Observa-se também que
alguns eventos de ondas apresentaram comprimento de onda horizontal superiores
a 350 km.

A velocidade de fase, apresentado na Figura 4.3(b), das ondas com propagagao de
fase ascendente concentra-se entre 40 e 90 m/s, e seu valor médio é de 68 £ 24
m/s. Nota-se que alguns eventos de ondas ultrapassam a velocidade de 100 m/s. O
periodo das ondas com propagacao de fase ascendente possui um valor médio de 67
+ 24 min, e apresenta maior concentracao entre 50 e 80 min. Em alguns casos, as

ondas presentam periodo superiores a 110 min, como ser observado na Figura 4.3(c).

Por sua vez, na Figura 4.3(d), a distribui¢ao da dire¢ao de propagacao das ondas de
gravidade de média escala, com propagacao de fase descendentes, é quase isotrépica.
A grande maioria das ondas apresenta propagacao para as regides nordeste, leste,
sudeste, sul, sudoeste e noroeste. Contudo, nao foram observadas ondas se propa-
gando para oeste e norte. Qutro ponto a se destacar, sao as ondas com velocidade de

fase entre 50 e 90 m/s, propagando-se para nordeste, leste, sudeste, sul e sudoeste.
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Figura 4.3 - Distribuicao dos pardmetros caracteristicos das ondas de gravidade de média
escala com propagacao de fase ascendente.
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Distribui¢ao dos pardmetros caracteristicos das ondas de gravidade de média escala com
propagacao de fase ascendente. Os valores médios e os desvios padroes foram obtidos a
partir da distribuicdo da curva gaussiana. Todos os eventos de ondas de gravidade com
propagacao de fase ascendente foram observados em Sao Jodao do Cariri (PB).

Fonte: Producao do autor.

4.1.2 Caracteristicas das ondas de gravidade com propagacao de fase

descendente

O tnico evento de onda de gravidade de média escala que foi possivel observar no
Observatorio de Cachoeira Paulista (SP) é apresentado na Figura 4.4. Esse evento
de onda é um caso tipico de uma onda de gravidade com propagacao de fase des-
cendente, que apresentou um comprimento de onda horizontal de ~ 278 km, um
periodo de ~ 98 min e comprimento de onda vertical de ~ 22 km. O painel (a)
apresenta o keograma na dire¢ao de propagacao da onda observada na noite de 21
de outubro de 1998, nas camadas de emissao do OH e OI 557,7 nm.

Na Figura 4.4(b), é possivel visualizar o keograma na diregdo da onda, filtrado
por um filtro do tipo passa banda, que destaca as cristas da onda. A fase da onda é

apresentada na Figura 4.4(c), pelas linhas vermelha e verde, respectivamente, para as
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emissoes do OH e OI 557,7 nm. A diferenca de fase (A®g,) causada pela propagacao

da onda entre as duas camadas foi de ~ 40 min.

Figura 4.4 - Exemplo de uma onda de gravidade de média escala com propagacio de fase
descendente, observada nas camadas de emissao do OH e OI 557,7 nm.
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Onda de gravidade de média escala com propagacao de fase descendente observada no sitio
de Cachoeira Paulista (SP), na noite de 21 de outubro de 1998. Observa-se que a diferenga
de fase (A®p,) causada pela propagacao da onda entre as camadas da aeroluminescéncia
é de ~ 40 min. A curva pontilhada indica a fase da onda calculada para cada emisséo,
enquanto que a linha continua representa o ajuste linear da fase.

Fonte: Produgao do autor.

Os resultados obtidos para as ondas de gravidade de média escala com propagagao
de fase descendentes sdo apresentados na Tabela 4.3. Foram identificados 13 eventos
(34% do total) de ondas com propagacao de fase descendente, sendo a grande parte
deles, 77%, observados entre as camadas de emissao do OH e OI 557,7 nm. Contudo,

apenas 3 eventos, o que representa 23%, foram detectados entre as camadas do O,
e OI 557,7 nm.
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Tabela 4.3 - Parametros caracteristicos das ondas de gravidade de média escala com pro-
pagacao de fase descendente.

Evento Sitio Data Emissao Ay (km) A, (km) cyg (m/s) 7 (min) ¢ (°)

1 CP 21/10/1998 OHeOI 2784 21,9 475 97,7 1453
2 CA  01/10/2000 OHe O, 3250 64,1 43,8 139,0 31,0
3 CA  13/03/2004 OHe O, 1646 35,7 51,5 53,1 45,0
4 CA  20/03/2004 OHe O,  234,6 88,1 55,6 69,2 300,0
5 CA  06/09/2004 OyeOl  177,5 9,4 95,7 30,9 1350
6 CA  03/06/2005 OHeOI  280,7 80,4 123,5 375 17,6
7 CA  26/08/2006 OHeOI 1664 153,4 64,4 426 325
8 CA  24/11/2006 OHeOI 1555 10,4 43,6 594 45,0
9 CA  09/11/2007 OHeOI 3333 134,2 58,3 80,5 64,2
10 CA  24/02/2009 Oy eOl 2545 9,7 33,0 134,2 2350
11 CA  18/06/2009 OHe O, 1832 1254 60,1 60,9 311,0
12 CA  18/06/2009 OHeOI  231,3 382,7 39,7 97,8 3150
13 CA  16/08/2009 Oy eOI  266,1 9,9 100,9 44,0 2283

Principais parametros fisicos (Ag, Az, cg, 7, ¢) dos 13 eventos de ondas de gravidade de
média escala com propagacao de fase descendente.

Fonte: Producao do autor.

A distribuicao dos parametros das ondas de gravidade de média escala com propa-
gacao de fase descendente sao apresentados na Figura 4.5. O comprimento de onda
horizontal das ondas é apresentado na Figura 4.5(a) e distribuem-se entre 150 e 350

km, com um valor médio de 234 4+ 61 km.

A velocidade de fase horizontal, apresentada na Figura 4.5(b) varia entre 30 e 70
m/s, com um valor médio de 62 £ 27 m/s. Nota-se também velocidades de fase
horizontal superiores a 100 m/s. Ja a distribuicao dos periodos observados, painel
(c), distribuem-se entre 30 e 140 min, com média de 72 £+ 35 min. No painel (d)
sao mostradas as dire¢oes de propagacao das ondas, para as quais, nota-se uma

tendéncia de eventos se propagando para nordeste, sudeste, sudoeste e noroeste.
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Figura 4.5 - Distribuicao dos parametros caracteristicos das ondas de gravidade de média
escala com propagacao de fase descendente.
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Parametros caracteristicos dos 13 eventos de ondas de gravidade de média escala com
propagacao de fase descendente. Apenas 1 evento de onda de gravidade com propagacao
de fase descendente foi obtido no sitio de Cachoeira Paulista (SP).

Fonte: Produgao do autor.

As caracteristicas das ondas de gravidade de média escala com propagacao de fase
ascendente e descendente, apresentadas nesta tese, corroboram com os estudos ja
publicados na literatura (DING et al., 2004; SUZUKI et al., 2009; TAYLOR et al.,
2009; PAULINO et al., 2011; BILIBIO, 2017; ESSIEN, 2015). E importante menci-
onar que alguns estudos de caso sobre ondas de gravidade com propagacao de fase
ascendente e descendente também foram publicados, como por exemplo o trabalho
de Nyassor et al. (2018). Os autores reportaram ondas de gravidade de média escala
tanto com propagacao de fase ascendente quanto descendente, as quais apresenta-
ram caracteristicas semelhantes aos encontrados nesta tese. Contudo, Nyassor et
al. (2018) utilizaram dados de fotometro, imageador all-sky e radar metedrico para

caracterizar tais ondas.

Na observagao de ondas de gravidade através de imagens de aeroluminescéncia, a

técnica de keogramas apresenta algumas vantagens em relacdo a analise harmonica

71



bidimensional das imagens, a saber: (i) é possivel caracterizar ondas de gravidade
com comprimento de onda horizontal de poucos até algumas centenas de quilome-
tros; (ii) consegue-se estimar periodos observados de alguns minutos até algumas
horas; (iii) pode-se monitorar qualitativamente de forma rapida a atividade de on-
das de gravidade ao longo da noite e (iv) comparar a atividade de ondas de gravidade

também de forma eficiente em camadas de emissoes adjacentes da aeroluminescéncia.

No vasto espectro de onda de gravidade, destaca-se as ondas de gravidade de média
escala, que sdo estruturas com comprimento de onda horizontal superiores a 100 km
e com periodos maiores que meia hora (VADAS et al., 2009). Essa porgao do espectro
de ondas de gravidade apresenta interesse cientifico relevante pois as ondas podem
ter velocidades de fase horizontal maior que 60-70 m/s. Ondas com velocidade de
fase elevadas sao importantes porque se propagarem através da atmosfera sem so-
frerem processos de filtragem pelo sistema de ventos (VADAS, 2007). Além disto,
ondas de gravidade com dimensoes espaciais grandes podem ser elementos decisivos
para o processo de acoplamento das atmosferas neutra e ionizada e, na regiao equa-
torial, podem ser um agente iniciador de bolhas de plasma ionosféricas (FRITTS
et al., 2008). Além disto, a disposigao espectral das ondas de gravidade de média
escala possibilita com que elas sejam candidatas a serem classificadas como ondas
secundarias ou terciarias, que tém suas origens na termosfera-ionosfera a partir de
uma quebra de onda de gravidade priméria oriunda da baixa termosfera (VADAS;
BECKER, 2019).

A motivacao fundamental deste trabalho foi investigar caracteristicas fisicas de ondas
de gravidade de média escala propagantes observadas a partir de miltiplas emissoes
da aeroluminescéncia. Com isto é possivel saber a direcao vertical de propagacao
das ondas de gravidade e saber se a fase das ondas é ascendente, o que implica
em fluxo de energia descendente ou vice e versa. Ondas de gravidade priméarias
sao excepcionalmente verticalmente propagantes para cima, a menos que haja uma
reflexdo da onda na atmosfera e as mesmas invertam a direcao de propagacao. Por
outro lado, é mais provavel que ondas de gravidade secundarias e terciarias sejam
verticalmente propagantes para baixo, a menos que as ondas tenham experimentado

reflexdes ou no solo ou na propria atmosfera.

Neste sentido, as ondas de gravidade de média escala destacam-se nesta investiga-
¢ao porque sao menos susceptiveis as reflexoes dentro da atmosfera, sendo assim,
candidatas fortes para classificar ondas de gravidade como primarias, secundérias

ou terciarias, etc.
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E importante mencionar também que o espectro de ondas de gravidade evanescentes
também pode existir na regiao da MLT, onde se situam as camadas da aerolumi-
nescéncia estudadas neste trabalho. Portanto, é relevante destacar que modos eva-
nescentes de ondas podem ter sido apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.3, e isto se deve
ao longo comprimento de onda vertical de alguns eventos de ondas de gravidade
de média escala. No entanto, é necessario analisar cada caso individualmente para
determinar matematicamente se a onda de gravidade esta evanescendo, uma vez que
o comprimento de onda vertical por si s6 nao é suficiente para caracteriza-la como
tal.

Os resultados mostraram que de 38 eventos de ondas de gravidade de média escala
observadas em Sao Joao do Cariri e Cachoeira Paulista, 25 apresentaram padroes de
fase ascendentes (fluxo de energia descendentes), o que representa aproximadamente
66% da totalidade dos eventos. Esse niimero é bastante expressivo, embora nao seja

estatisticamente significativo devido a dimensao pequena da amostra.

Esta ¢é, portanto, a primeira grande contribuicao deste trabalho de tese que pro-
voca uma porcentagem de ondas de gravidade com propagacao de fase ascendente e
descente (fluxo de energia descendentes e ascendente, respectivamente). Seria isto,
uma especificidade da técnica utilizada? Ja que para um volume de quase um ciclo
solar, apenas 38 eventos foram registrados. Ou de fato, ha mais ondas de gravidade
com propagacio de fase ascendente do que se pensava? E dificil responder a es-
sas questoes pela limitagao experimental apresentada. Porém, pode-se avancar mais
cientificamente discutindo as caracteristicas fisicas destas ondas, conforme apresen-

tado nesta secao.
4.2 Trajetorias das ondas de gravidade de média escala

O modelo ray tracing para ondas de gravidade de média escala consiste em resolver
simultaneamente o conjunto de equagoes diferenciais da taxa de variagdo temporal
da posi¢ado da onda e do vetor de onda. Para solucionar o conjunto de equagoes
é preciso fornecer a posicao e vetor de onda inicial. A posicao inicial se obtém a
partir das coordenadas geograficas do observatério e a altura média da camada
da aeroluminescéncia que se observa a onda. O vetor de onda inicial obtém-se a
partir das componentes do comprimento de onda horizontal obtido da imagem da
camada da aeroluminescéncia e a componente vertical advém da relacao de dispersao
de Gossard e Hooke (1975). A solucao do sistema de equagoes carece de um passo
inicial, a partir do passo inicial, é preciso conhecer o vento e a temperatura da

atmosfera. Os passos podem ser ascendente ou descendente e, em cada passo, é
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preciso testar as condigoes de parada do modelo (VADAS; FRITTS, 2005).

Em relagdo ao ray tracing, o mesmo pode ser utilizado para (a) identificagdo de
fontes de ondas de gravidade, a partir da andlise das retrotrajetérias (WRASSE,
2004); (b) estudar a penetragao das ondas de gravidade na regido da termosfera-
ionosfera (PAULINO, 2012) e (c) investigar o processo de filtragem de ondas de
gravidade na atmosfera devido ao sistema de vento e das estruturas térmicas (BA-
GESTON, 2010).

No presente trabalho, foram calculadas as trajetérias de todos os eventos de ondas
observados. Como a trajetéria das ondas de gravidade depende diretamente da sua
fonte de geracao e das condigoes termodinamicas da atmosfera, as ondas estudadas
poderao ser refletidas, refratadas, canalizadas ou absorvidas, conforme discutido
no Capitulo 2. Caso as ondas de gravidade de média escala sobrevivam a todo esse
processo de filtragem, elas certamente serao dissipadas devido a agao da viscosidade
molecular e difusividade térmica na atmosfera (VADAS; FRITTS, 2005).

Os resultados do modelo ray tracing para as ondas de gravidade de média escala
com propagacao de fase ascendente e descendente, serao apresentados em funcgao
da posicdo final da sua trajetéria e retrotrajetéria alcancada na atmosfera. E im-
portante mencionar que, nos resultados das trajetorias das ondas dois pontos foram
destacados os quais representam o fluxo de momento maximo da onda, e o fluxo
de momento menor do que 10% da condigdo anterior. Assim sendo, a altitude de
dissipacdo da onda com fase descendente é dada no local onde o fluxo de momento
¢ maximo. Contudo, o ray tracing continuard os calculos até que fluxo de momento

seja menor do que 10% do fluxo méximo.

Ainda nessa se¢ao, serao mostrados os resultados das posi¢oes finais das ondas de
gravidade, em func¢ao da altura, utilizando o modelo ray tracing. A posicao final das
ondas dependem das condi¢oes termodinamicas da atmosfera e de como as ondas de
gravidade respondem as condicoes de parada do modelo. E importante perceber que
foram adotadas as altitudes médias das camadas da aeroluminescéncia como pontos
de partida para o modelo ray tracing. Nesse caso, o ponto de partida foi escolhido
como sendo a camada de emissao mais alta (baixa) quando a onda possui propagagao
de fase descendente (ascendente). Os resultados serdo apresentados apenas para o
caso do vento modelo pelo HWM-14, enquanto que a condi¢ao sem vento foi utilizado

apenas para efeitos de comparacao e validagao do método.
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4.2.1 Ondas de gravidade de média escala com propagacao de fase as-

cendente

A Tabela 4.4 apresenta as posicoes finais das ondas de gravidade de média escala com
propagacao de fase ascendente. Estes resultados incluem apenas ondas de gravidade
de média escala observadas em Sao Joao do Cariri (PB). Os resultados mostram
que 76% destas ondas chegam até o solo e o restante (24%) tiveram sua trajetoria
finalizada proximo a tropopausa. Pela teoria, as ondas de gravidade devem refletir
de forma especular ou no solo ou na troposfera e continuar a se propagar com fase
descendente em direcao as altitudes superiores (VADAS, 2007).

Na Figura 4.6(a), sdo apresentadas as posigoes finais das trajetérias das ondas com
propagacao de fase ascendentes. Os circulos demarcam as regioes com raios de 300,
700, 1.100 e 1.500 km, e podem ser usados como referéncias para as distancias que as
ondas se propagaram. Essas trajetérias foram calculadas pelo modelo de ray tracing
utilizando o modelo de vento HWM-14, e sdo representadas pelas linhas sélidas. O
tridangulo violeta e o circulo rosa representam a localizagao dos sitios de observacao de
Sao Jodo do Cariri (PB) e Cachoeira Paulista (SP), respectivamente. Nota-se que
a maioria dos eventos de ondas de gravidade com propagacao de fase ascendente
consegue se propagar até alturas na troposfera e préximas ao solo. Os painéis (b) e
(c) da Figura 4.6 mostram as altitudes em que a trajetéria da onda foi finalizada,

em funcao da latitude e longitude, respectivamente.

As posigoes finais das trajetorias das ondas de gravidade com fase ascendente ficaram
concentradas entre 0° e 20°S de latitude, 35°0 e 25°0 de longitude, e praticamente
todas abaixo de 15 km de altura apods percorrerem distancias horizontais entre 500 e
1.000 km. Em 16% dos casos as ondas de gravidade se propagaram horizontalmente

por mais de 1.500 km.

Tabela 4.4 - Posicao final das trajetérias das ondas de gravidade de média escala com
propagacao das ondas de fase ascendente.

Posigao final | Altitude (km) | Quantidade
Solo 0 76%
Troposfera 10 - 20 24%

Distribuicao das trajetorias das ondas de gravidade de média escala com propagacao de
fase ascendente em funcao da altura final de propagacao.
Fonte: Produgao do autor.
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Figura 4.6 - Distribui¢do das trajetérias das ondas de gravidade de média escala com pro-
pagacao de fase ascendente.
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Fonte: Produgao do autor.

A Figura 4.7 apresenta a distribuicao das posi¢oes finais das retrotrajetérias das

ondas de gravidade de média escala com propagacao de fase ascendente. Isto indica

que estas posigoes sao os possiveis locais nas quais as ondas foram geradas. Note que

estas posicoes estao situadas acima das alturas das camadas da aeroluminescéncia,

isto é acima da mesosfera e na baixa termosfera.
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Figura 4.7 - Distribui¢do das posi¢oes finais das ondas de gravidade de média escala com
propagacao de fase ascendente.
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Fonte: Produgao do autor.

Os elementos presentes na Figura 4.7 sdo os mesmos da figura anterior. As posicoes
em que os eventos de ondas de gravidade se concentraram foram entre 25°0 e 45°0
de longitude, 0° e 15°S de latitude, entre 100 e 200 km de altitude e entre 300 e 700
km de distdncia horizontal do sitio de observacao. Observa-se que 24% dos eventos
de ondas com fase ascendente tiveram sua origem em altitudes na mesosfera (80 -
110 km de altitude), 56% na baixa termosfera (110 - 200 km de altitude) e 20% na

termosfera (acima de 200 km de altitude).

Nota-se na Figura 4.7(a) que algumas ondas de gravidade de média escala com
propagacao de fase ascendente percorrem mais de 1.100 km horizontalmente desde

a termosfera até a regiao de observacdo na aeroluminescéncia. Em um caso, essa
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distancia foi superior a 1.500 km.

A Tabela 4.5 apresenta um sumario das posigoes finais das retrotrajetérias das ondas
de gravidade de média escala com propagacao de fase ascendente, em funcao da sua

possivel regidao de origem na atmosfera.

Tabela 4.5 - Posicao final das retrotrajetérias das ondas de gravidade de média escala com
propagacao de fase ascendente.

Regides da atmosfera | Altitude (km) | Quantidade
Mesosfera 80 - 110 24%
Baixa termosfera 110 - 200 56%
Termosfera > 200 20%

Distribuicao das posicoes finais das retrotrajetérias das ondas de gravidade de média
escala com propagacao de fase ascendente em funcao da altura. As regides da atmosfera
indicam o possivel local de origem das ondas.

Fonte: Produgao do autor.

Outro fator importante, é o tempo que as ondas de gravidade de média escala, com
propagacao de fase ascendente, levam para se propagar entre a termosfera e a tropos-
fera. Utilizando os resultados do modelo de ray tracing o tempo de propagacao foi
estimado entre a mesosfera/termosfera (local onde o fluxo de momentum é maximo)
e a troposfera. Estas ondas com propagacao de fase ascendente, levam em média de
4 h a 7 h 36 min para se propagarem de sua regiao de origem, até a troposfera, ou até
mesmo tocar o solo. A Tabela 4.6 apresenta os resultados do tempo de propagacgao
das ondas de gravidade de média escala. Observe que as ondas com origem da baixa
termosfera apresentaram um maior tempo de propagacao até a troposfera. Isto se
deve a acao do vento que faz com que a onda percorra grandes distancias horizontais

até atingir a baixa atmosfera.
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Tabela 4.6 - Tempo de propagacdo das ondas de gravidade de média escala com propaga-
cao de fase através da atmosfera.

Regido de origem da onda | Posicao final da onda Tempo
Mesosfera Baixa troposfera 4 h 25 min
Baixa termosfera Baixa troposfera 7 h 36 min
Termosfera Baixa troposfera 5 h 10 min

Tempo de propagacgao das ondas de gravidade de média escala, com propagacao de fase
ascendente, entre as diferentes regioes de origem e a sua posicao final na baixa
troposfera.

Fonte: Produgao do autor.

Na construcao da retrotrajetoria da onda em direcdo a termosfera, observa-se efei-
tos dissipativos devido a viscosidade molecular e a difusividade térmica nesta re-
gido (VADAS; FRITTS, 2005). As condigoes de parada do modelo incluem (i) niveis
criticos, quando a frequéncia da onda tende a zero, o que leva a onda a evanescer;
(ii) velocidade de fase da onda menor que a velocidade do som na termosfera, para
garantir que a onda seja do tipo gravidade sem contribui¢bes de ondas actsticas;
(iii) o comprimento de onda de viscosidade menor que o comprimento de onda ver-
tical, como garantia que a onda nao serd totalmente dissipada dentro de um ciclo
(JA:] = mr=) e (iv) dissipacao devido & viscosidade molecular e difusividade tér-
mica, quaﬁdo a amplitude da onda diminui a um valor demasiadamente pequeno, a

onda ¢é considerada dissipada.

Ao analisar as retrotrajetorias das ondas, percebeu-se que a maioria delas (89,4%)
param devido a condicao de nivel critico. Estes niveis criticos podem estar associa-
dos as possiveis fontes devido a aceleragao do fluido atmosférico. Uma onda alcanca
um nivel critico na atmosfera quando o vento horizontal se torna igual ou superior
a velocidade de fase da onda. Note que a velocidade de fase da onda precisa estar
também na mesma dire¢do do vento para ocorrer a absorcao (FRITTS et al., 2008).
Uma onda de gravidade pode ser gerada na atmosfera devido ao aceleramento do
fluido apds um depésito de momentum e energia nesta parcela do fluido. Quando
uma onda de gravidade primaria quebra esta pode gerar ondas secundarias (VADAS;
BECKER, 2019). Lembrando que uma onda priméria tem sua origem na baixa at-
mosfera por processos convectivos, cisalhamento de vento ou elevacao do escoamento

sobre montanhas.

Takahashi et al. (2011) apresentaram os resultados de ondas de gravidade obser-
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vadas no Brasil, no qual, os autores sugeriram que essas ondas possam ser ondas
de gravidade secundarias. Vadas e Becker (2018) mostraram as revisoes teéricas
e os resultados observacionais de possiveis ondas de gravidade secundarias. Heale
et al. (2020) também discutiram um caso de estudo interessante considerando uma
onda de gravidade oriunda de montanha sobre a Europa como sendo uma onda de
gravidade secundaria. Heale et al. (2021) apresentaram as caracteristicas espectrais
de ondas primarias e secundarias a partir dos resultados de simulagoes numéricas.
Comparando os parametros das ondas com os apresentados nesse trabalho de tese,
nota-se uma grande compatibilidade espectral, o que implica que os casos apresen-

tados aqui sao candidatos a ondas de gravidade secundérias.

Outro ponto que precisa ser analisado é a possivel reflexdo das ondas de gravidade
dentro da termosfera ionosfera. Se uma onda sofre uma reflexdao na termosfera, a
mesma pode se propagar com fase ascendente assemelhando-se as ondas secunda-
rias. Os niveis de reflexdo sao atingidos quando as ondas de gravidade encontram
ventos horizontais intensos e com direcao oposta as suas propagacoes. De acordo
com as previsoes numeéricas, o vento horizontal é bem comportado nos altos niveis
da termosfera, contudo sofre mudancas bruscas na mesosfera e baixa termosfera. As
regides onde ocorrem essas mudancas bruscas sao candidatas a promoverem reflexao

nas ondas de gravidade.

De acordo com os resultados da Figura 4.7, pode-se perceber que a maior parte
dos eventos sao oriundos de altitudes superiores a 150 km, o que fortemente sugere
que a maioria das ondas observadas tem compatibilidade para serem secundarias.
Por sua vez, as ondas vindas da baixa termosfera e da prépria mesosfera, poderiam
ter experimentado uma reflexdo. No entanto, para garantir mais confiabilidade nos
resultados seria preciso perfis de vento e temperatura mais realisticos para estudar

as condi¢oes de propagacao das ondas através da atmosfera.

4.2.2 Ondas de gravidade de média escala com propagacao de fase des-

cendente

A Figura 4.8(a) apresenta a distribuicao das posigoes finais das ondas de gravidade
de média escala com propagacao de fase descendente, representada no mapa em fun-
cao da latitude e longitude. Os circulos em tons de cinza representam as distancias
horizontais a partir dos observatérios. Os circulos em azul representam os pontos
nos quais as ondas de gravidade com fase descendente praticamente se dissiparam.
Os painéis (b) e (c) mostram a altitude em funcao da latitude e longitude, respec-

tivamente. Nota-se que a grande maioria das ondas estao localizadas a nordeste do
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observatoério de Sao Joao do Cariri (PB), todavia, também sdo observadas ondas a
noroeste, sudoeste e sudeste do observatorio. Nota-se que a maior parte das ondas
observadas em Sao Joao do Cariri se concentraram entre as latitudes de 0° a 15°S e
entre as longitudes de 30°0O a 50°0O. Em relagdo a distribui¢ao altitudinal, a maior
parte das ondas atingiram alturas entre 160 e 200 km, contudo, os resultados do
modelo de ray tracing mostram que algumas ondas de gravidade conseguem se pro-
pagar até altitudes acima de 200 km. Observou-se eventos de ondas de gravidade

que se propagaram um pouco acima de 100 km de altitude.

Figura 4.8 - Representacdo da distribui¢do das posi¢oes finais das ondas com fase descen-
dente.
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Fonte: Produgao do autor.

A Figura 4.8(a) também apresenta a trajetéria da onda de gravidade observada em

Cachoeira Paulista (SP), onde é possivel notar que a onda se propaga até aproxi-
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madamente 160 km de altitude. Analisando a Figura 4.8(a), cabe ainda mencionar
que a grande maioria das ondas de gravidade com propagacao de fase descendente,
percorrem uma distancia média entre 300 e 700 km em relacao ao sitio de observa-
¢ao. Nota-se também que algumas ondas percorrem uma distancia aproximada de
1.000 km, e uma onda em especifico propagou-se por mais de 1.500 km. Por outro

lado, houve eventos que nao passaram de 700 km de propagagao horizontal.

A Tabela 4.7 apresenta um sumario das posicoes finais das trajetérias das ondas
de gravidade de média, escala com propagacao de fase descendente. Observa-se que
que apenas 8% das ondas se propagam até a mesosfera, por outro lado, a grande
maioria (62%) das ondas se propagaram até a baixa termosfera, sendo que 31% delas

conseguem atingir altitudes maiores que 200 km.

Tabela 4.7 - Posicao final das trajetérias das ondas de gravidade de média escala com
propagacao de fase descendente.

Regides da atmosfera | Altitude (km) | Quantidade
Mesosfera 80 - 110 8%
Baixa termosfera 110 - 200 62%
Termosfera > 200 31%

Distribuicao das posigoes finais das trajetérias das ondas de gravidade de média escala
com propagacao de fase descendente em funcao da altura.

Fonte: Produgao do autor.

Paulino (2012) fez um estudo para 26 eventos de ondas de gravidade de média es-
cala observadas sobre Sdo Joao do Cariri (PB). Naquele trabalho, o autor utilizou
dados de vento horizontal, para a regido da mesosfera e baixa termosfera, obtidos
por um radar meteérico, além da utilizagdo do modelo Thermosphere-Ionosphere-
Electrodynamics General Circulation Model (TIE-CGM) para a regido da termosfera
e do modelo HWM-07 para as demais altitudes. Ja os perfis de temperatura reu-
niram observagoes do instrumento Sounding of the Atmosphere using Broadband
Emission Radiometry (SABER) a bordo do satélite Thermosphere Ionosphere Me-
sosphere Energetics and Dynamics (TIMED) entre 20 km e ~ 120 km de altitude
e modelagem do TIE-GCM para altitudes da baixa termosfera. Naquele trabalho,
os eventos de ondas de gravidade nao conseguiram penetrar em altitudes muito ele-
vadas na termosfera-ionosfera. Na média, as altitudes de dissipacdo das ondas de

gravidade de média escala do presente trabalho sdo compativeis com as altitudes
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apresentadas por Paulino (2012). Aqui observou-se algumas ondas de média escala

atingindo altitudes superiores a 200 km de altitude.

Ondas de gravidade de média escala atingindo altitudes elevadas sdo interessantes
para o processo de acoplamento entre a atmosfera neutra e ionizada (FRITTS et
al., 2008). Principalmente, para a geragao de bolhas de plasma ionosféricas através
do mecanismo de instabilidade Rayleigh-Taylor (TAKAHASHI et al., 2018). Ondas
de gravidade atingindo a base da regido F da ionosfera (TAKAHASHI et al., 2018)
podem contribuir como iniciadoras para esse processo de instabilidade. No entanto,
ao longo do percurso vertical, as ondas de gravidade vao experimentando processos
dissipativos, principalmente devido a acao combinada da difusividade térmica e da
viscosidade molecular (VADAS; FRITTS, 2005). Esses processos dissipativos com-
petem entre si e produzem atenuagao na amplitude das ondas de gravidade, que a
principio, se nao fosse a dissipac¢ao, tenderiam a saturar devido a diminui¢ao acen-
tuada da densidade atmosférica. De acordo com Vadas (2007), ondas de gravidade
com periodos inferiores a uma hora e comprimento de onda horizontais de centenas
de quilémetros sao mais provaveis de atingir altitudes da base da regiao F da io-
nosfera. Esta por¢ao espectral estd presente nestes resultados e exatamente coincide

com as ondas que ultrapassam 200 km de altitude.

A penetragao de ondas de gravidade na termosfera ionosfera também contribui para
variacao de curto periodo do vento termosférico. Como a onda de gravidade cresce
em amplitude, a medida que se propaga vai contribuindo para o vento termosférico de
forma acentuada (PAULINO, 2012). A amplitude da onda pode chegar até dezenas
de metros por segundo em torno de 130-150 km de altitude. O vento termosférico
nestas altitudes pode atingir centenas de metros por segundo. Portanto, as ondas
de gravidade oriundas da baixa termosfera sao capazes de introduzir até 10% de

variabilidade no vento termosférico.

Uma importancia significativa dos resultados apresentados aqui é que praticamente
todas as ondas de gravidade chegam a baixa termosfera e isto se repete em trabalhos
anteriores também (PAULINO et al., 2011; TAKAHASHI et al., 2011; SIVAKAN-
DAN et al., 2019; TAKAHASHI et al., 2022).

Agora, a Figura 4.9 apresenta os resultados das posigoes finais das retrotrajetorias
das ondas de gravidade de média escala com propagacao de fase descendente. A dis-
tancia percorrida pela onda compreende o observatorio no qual a onda foi observada
até a possivel regiao de origem das ondas, na baixa atmosfera. Os painéis (b) e (c)

apresentados nesta figura tém a mesma conotacao dos painéis das figuras anteriores.
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A partir da Figura 4.9, observa-se que a maior parte dos eventos de ondas de gravi-
dade observado em Sdo Jodo do Cariri (PB) tiveram suas posicoes finais da retro-
trajetéria entre -25° e 0 de latitude, -50° e -30° de longitude, abaixo de 20 km de
altitude. As ondas possuem sua possivel fonte de origem entre 700 e 1.100 km de
distancia em torno do observatério. Nota-se que alguns eventos de onda se propa-
garam por grandes distdncias horizontais (> 1.500 km) e que pararam na regiao da
mesosfera. Em termos percentuais, cerca de 69% das ondas tiveram sua retrotraje-
toria interrompida entre 1 e 4 km de altitude, 23% dos eventos de onda entre 10 e

15 km de altitude, e o restante 8% das ondas tiveram origem da mesosfera.

Figura 4.9 - Distribuig¢do das posigoes finais das ondas de gravidade de média escala com
propagacédo de fase descendente. As regides indicadas sdo os possiveis locais
no qual as ondas foram geradas.
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Fonte: Produgao do autor.

Apenas um evento de onda de gravidade, com propagacao de fase descendente, teve
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sua posigao final na regido da mesosfera (veja Figura 4.9). Este caso corrobora com
o estudo apresentado por Wrasse (2004), para o Observatério de Sao Joao do Cariri
(PB). Neste estudo, em alguns casos, as retrotrajetérias das ondas de gravidade
de pequena escala foram interrompidas na regiao da mesosfera. Segundo o autor,
entre as altitudes de 80 e 90 km, apresentam-se tuneis de vento intensos em que a
perturbagao do vento basico, ou até mesmo a influéncia da maré diurna podem levar

a onda atingir seu nivel critico.

Wrasse (2004) também mostrou que 30% das ondas de gravidade de pequena escala
tiveram a posi¢ao final de sua retrotrajetoria na troposfera. Isto significa que a
fonte de geracao das ondas esta localizada na baixa atmosfera, sendo associada a
algum fendémeno meteorolégico. O autor também mostrou que para os resultados
encontrados para o sitio de Cachoeira Paulista as ondas se propagaram por mais de
1.000 km de distancia, até atingirem sua posicao final na troposfera. Desta forma, os
resultados encontrados na presente tese, corroboram com os resultados apresentados
por Wrasse (2004), pois os resultados mostram que algumas ondas se propagaram

por mais de 1.100 km antes de atingirem sua posicao final na regido da troposfera.

Comparando os resultados de Paulino (2012) com o presente trabalho, nota-se que
as caracteristicas gerais das retrotrajetérias se assemelham. O que é um bom indi-
cativo que a modelagem utilizada no presente trabalho responde adequadamente a
construcao da retrotrajetéria das ondas de média escala. H4 também semelhancas
nas retrotrajetérias das ondas de gravidade, mesmo comparando com outras loca-
lidades fora do Brasil, como por exemplo, para o setor Indiano (STVAKANDAN et
al., 2016).

Isto acontece porque as ondas de gravidade de média escala, em geral, apresentam
velocidade de fase elevadas, i.e., a grande maioria dos eventos possuem velocidade
de fase acima de 60 m/s. Velocidades de fase elevadas contribuem para que as ondas
de gravidade escapem de niveis criticos e de reflexdo e, com isso, tornam-se me-
nos susceptiveis as variagoes do vento horizontal. As trajetorias destas ondas sdo
pouco distorcidas devido ao vento horizontal e tendem a se assemelhar as trajetorias

calculadas com vento nulo.

Os resultados encontrados por Wrasse (2004) sustentam ainda mais essa argumenta-
¢ao. Naquele trabalho, foram calculadas retrotrajetorias das ondas de gravidade de
pequena escala que, em geral, apresentam velocidades de fases menores que as ondas
de média escala. O autor observou, por exemplo, que 78% dos eventos pararam na

regiao da mesosfera devido a agao, principalmente, do vento.
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Tabela 4.8 - Comparagao dos tempos de propagacdo das ondas de gravidade de média
escala, com propagacgao de fase descendente, entre as regides da atmosfera.

Estudos Ondas | Troposfera — Mesosfera | Troposfera — Termosfera
Presente trabalho | OGME 2h 5h
Paulino 2012 OGME - oh
Wrasse 2004 OGPE 4h -

Tempo de propagacgao das ondas de gravidade de média escala, com propagacao de fase
descendente, entre a troposfera e mesosfera e entre a troposfera e termosfera. As siglas

OGME e OGPE significam Onda de Gravidade de Média Escala e Onda de Gravidade
de Pequena Escala, respectivamente.

Fonte: Produgao do autor.

Um ponto importante para ser analisado na retrotrajetéria das ondas de gravidade
é o tempo de propagacao da onda, entre a sua possivel origem até a mesosfera.
A Tabela 4.8 apresenta um resumo dos resultados encontrados para os intervalos
de tempo resultantes das retrotrajetorias das ondas de gravidade de média escala,
com propagacao de fase descendente, entre diferentes trabalhos da literatura. Este
tempo é importante porque como se utiliza o vento modelado nos célculos das retro-
trajetorias, esse vento nao reproduz variagoes de curto periodo, que sao observadas
na atmosfera e que poderiam induzir niveis criticos e/ou de reflexdo. Se o tempo
de propagacao das ondas de gravidade é pequeno, isto diminui a probabilidade da
onda de encontrar bruscas variacoes do vento horizontal. Nota-se que em média,
o tempo de propagacao das ondas de média escala do presente trabalho é menor

quando comparado com as ondas de pequena escala.

No trabalho de Paulino (2012), foi sugerido complexos convectivos de média escala
como as principais fontes para as ondas de média escala. Frente fria e linhas de

instabilidades também estavam entre sugestoes de fontes destas ondas.

Para complementar a discussao sobre o tempo de propagacao das ondas de média
escala, ¢ feita uma comparacao com o tempo total da trajetéria das ondas entre o
presente trabalho e o trabalho Paulino (2012). Ha perfeita compatibilidade entre as
previsoes temporais, sendo que a maioria dos eventos de ondas, em ambos trabalhos,
precisaram de 1h a 5h para se propagar da troposfera até atingir a termosfera. Isto
reforca ainda mais que o modelo HWM-14 ¢é interessante para esse tipo de estudos

envolvendo ondas de gravidade de média escala.
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4.3 Fontes de ondas de gravidade de média escala: estudos de casos

Nesta secao, sao apresentados estudos de casos de possiveis fontes de ondas de gra-
vidade de média escala. As principais fontes de ondas de gravidade sao oscilagoes
no fluido atmosférico. Estas oscilagoes podem acontecer por convec¢ao ou por cisa-
lhamento do vento horizontal, como desdobramento do cisalhamento horizontal, que
aparece nos efeitos topograficos do relevo submetido a um escoamento. Quaisquer
outras manifestacdes desses mecanismos surgem como possiveis fontes de ondas de
gravidade (FRITTS; ALEXANDER, 2003), como por exemplo, frentes frias, corren-
tes de jato, ventos incidindo sobre montanhas ou depressoes, explosoes na atmosfera,
etc. Conforme mencionado, o ray tracing é uma ferramenta interessante para inferir

as regides onde as possiveis fontes de geracao das ondas estao localizadas.

Para auxiliar na identificagdo de possiveis fontes, dados de satélites geoestaciondrios
como o Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES) e o Meteorolo-
gical Satellite (METEOSAT) serao utilizados. Esses dados encontram-se disponiveis
no portal do Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do
INPE (CPTEC, 2022). As imagens, coletadas em diferentes canais, ajudam a iden-
tificar a presenca de nuvens, bem como a temperatura do topo de nuvem, que é
um indicador da altitude aproximada do ponto mais alto da nuvem e serve como

referéncia para saber se estd acontecendo convecgao profunda.

Outra ferramenta ttil para identificacdo de possiveis fontes sdo mapas geograficos
que dao informacao sobre o relevo. O mapa topografico para o Brasil foi obtido
em TOPOGRAPHIC (2022). Neste trabalho, foram investigados os eventos estuda-
dos em 21 de outubro de 2003, 24 de novembro de 2006 e 16 de julho de 2009.

4.3.1 Estudo de caso: fonte de onda de gravidade de média escala com

propagacao de fase ascendente

Com base nas imagens de temperatura do topo de nuvem, obtidas dos satélites
GOES-12 e METEOSAT, busca-se aqui também identificar zonas de convecgoes
troposféricas, ou fendmenos meteorologicos associados nas regioes proximas das tra-
jetorias das ondas de gravidade de média escala. Espera-se que estas ondas de gra-
vidade de média escala com propagacao de fase ascendente possam ser geradas por
ondas de gravidade primarias que depositam energia e momentum na regiao da ter-
mosfera. Essas ondas com energia descendente (fase ascendente) podem ser ondas
secundarias ou terciarias geradas pelo body force atmosférico quando a onda ge-

radora faz a deposicao de momentum em altitudes termosféricas. Espera-se que as
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fontes destas ondas de gravidade de média escala com propagacao de fase ascendente
estejam associadas as ondas priméarias com propagacao de fase descendente geradas

na regiao da troposfera, ou até mesmo ondas secundérias.

E importante esclarecer que nio é o objetivo deste trabalho realizar uma descricio
mais detalhada sobre o body force. Além disso, é importante mencionar que nao
temos modelos sofisticados que possam caracterizar e identificar com clareza esses
forcantes localizados na regiao da baixa termosfera, por exemplo, como é o caso aqui
neste trabalho, em que a maioria das ondas com propagacao de fase ascendente se

originam, ver Tabela 4.5.

Na Figura 4.10, consegue-se identificar a propagacao de fase para uma onda de gra-
vidade de média escala observada em 21 de outubro de 2003, sobre Sao Joao do
Cariri (PB). Nota-se a partir da andlise de keogramas que a onda tem fase ascen-
dente, isto é, aparece primeiro na camada de emissdo do OH e, aproximadamente

25 min depois, aparece na emissao do Os.

A Figura 4.11 apresenta o resultado da trajetéria da onda de gravidade de média
escala com propagacao de fase ascendente sob o mapa do Brasil. No painel (a),
sao apresentados os parametros caracteristicos observados da onda: Ay = 429.9 km,
T =62,8 min, cy = 114,0 m/s, ¢ =70,1°. A trajetéria da onda também é apresentada
em funcdo do tempo, onde a linha sélida horizontal representa a altura da camada
de emissao da aeroluminescéncia. Os quadrados preenchidos representam os pontos
onde o fluxo de momentum da onda é maximo; os quadrados vazios representam
os pontos onde o fluxo de momentum cai para 10% do valor maximo do fluxo.
O painel (b) apresenta o mapa do Brasil com a trajetéria da onda de gravidade
os contornos denotam a temperatura de brilho no topo de nuvens. As convecgoes
profundas sao observadas nas regioes onde a temperatura é menor do que -70°C. A

“cruz” representa a regiao onde ocorre a reflexdo da trajetéria da onda.

Uma anélise no entorno da posicao final da onda na regiao da troposfera ndo mostra
nenhuma possivel fonte convectiva proxima (veja Figura 4.11(b)). Por outro lado, a
posicao termosférica da onda de média escala é rodeada de sistemas convectivos que
poderiam gerar ondas primarias. Estas ondas priméarias se propagando dentro da
termosfera-ionosfera poderiam ser capazes de gerar essa onda (VADAS; BECKER,
2018). Ao analisar a propagacao vertical da onda e, considerando a velocidade de fase
horizontal elevada da onda, é improvavel que a mesma possa ter experimentado uma
reflexdo na termosfera para produzir o padrao de fase descendente que foi observado.

Isto nos leva a concluir que a onda observada, muito provavelmente, teve sua fonte
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na termosfera e, portanto, deve ser uma onda secundaria ou terciaria.

Figura 4.10 - Representacao da fase da onda de gravidade de média escala observada na
noite de 21 de outubro de 2003.
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Em (a), coluna dos keogramas interpolados na dire¢ao de propagacao da onda de gravidade
de média escala. Na coluna (b), estdo os mesmos keogramas na diregao de propagagio da
onda, porém, com a aplicacdo de um filtro passa banda. Na coluna (c), observa-se a fase da
onda na emissdo do Oz e do OH, bem como os valores resultantes da anélise de keograma
na direcdo de propagacao da onda, tais como, Ay, 7, Az, e A®. A curva pontilhada indica
a fase da onda calculada para cada emissdo, enquanto que a linha continua representa o
ajuste linear da fase.

Fonte: Producao do autor.

Para se ter uma ideia da contribuicao desta técnica de observagao de ondas de gra-
vidade com multiplas imagens da aeroluminescéncia, repetiu-se o exemplo anterior,
supondo que a fase da onda fosse descendente. Isto é uma premissa utilizada para
aplicacao do modelo ray tracing por todos os trabalhos publicados na literatura.
A trajetoria hipotética da onda é mostrada na Figura 4.12. Percebe-se claramente
que a posicao troposférica da onda coincide com um complexo convectivo. Compa-
rando as situacoes com e sem vento no modelo do ray tracing, nao houve mudancas
significativas da posicao troposférica. A conclusao seria 6bvia, a fonte desta onda
de gravidade seria muito provavelmente aquele sistema convectivo mostrado na Fi-

gura 4.12. Porém, isto nao é verdade para a presente onda.

Desta forma, pode-se concluir que, para uma aplicacdo mais precisa da técnica de
ray tracing, é interessante conhecer a propagacgao vertical da fase da onda. Ainda
porque, pelos resultados apresentados nesse trabalho de tese, parece existir uma

parcela significativa de ondas com propagacao de fase ascendentes.
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Figura 4.11 - Trajetéria da onda de gravidade de média escala, com propagacao de fase

Altitude (km)

Latitude (°)

ascendente, em funcao do tempo, e sobre o mapa da temperatura de brilho
do topo de nuvens para as 23 h 30 min.
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(a) Trajetoria da onda de gravidade de média escala, com propagacgao de fase ascendente,
em func¢do do tempo. (b) Mapa do Brasil com a trajetéria da onda de gravidade e a
sobreposi¢ao da temperatura de brilho do topo de nuvens, obtidos pelo satélite GOES-12,
para o dia 21 de outubro de 2003, as 23 h 30 min. Os quadrados preenchidos representam
o fluxo de momentum maximo da onda (azul com vento modelado e vermelho sem vento).
Os quadrados vazios representam os pontos da trajetéria onde o fluxo de momentum é
menor do que 10% do fluxo méaximo.

Fonte: Produgao do autor.

90



Figura 4.12 - Retrotrajetéria da onda de gravidade de média escala, com propagacao de
fase ascendente, em funcdo do tempo, e sobre o mapa da temperatura de
brilho do topo de nuvens para as 17 h 30 min. Neste caso, supds-se que a
onda possuiu propagacao de fase descendente, com sua origem na troposfera.
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(a) Retrotrajetéria da onda de gravidade de média escala em fungédo do tempo. (b) Mapa
do Brasil com a retrotrajetéria da onda de gravidade e a sobreposicdo da temperatura de
brilho do topo de nuvens, obtidos pelo satélite GOES-12 para o dia 21 de outubro de 2003.
Aqui assumiu-se que a onda possui propagacao de fase descendente, i.e., com origem na
troposfera. Os quadrados preenchidos representam o fluxo de momentum maximo (azul
com vento modelado e vermelho sem vento). Os quadrados vazios representam os locais
onde o fluxo de momentum é menor do que 10% do fluxo méximo.

Fonte: Produgao do autor.
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Outro caso de estudo interessante, que reforca o que esta sendo discutido, foi iden-
tificado em 16 de julho de 2009 sobre Sao Jodao do Cariri (PB). A propagagao de
fase da onda é mostrado na Figura 4.13. Claramente, a onda de gravidade de média
escala aparece primeiro na emissao do O, e depois na camada de emissao do OI
557,7 nm. Os parametros observados para esta onda de gravidade foram: compri-
mento de onda horizontal de 241,7 km, periodo observado de 76,9 min, velocidade
de fase horizontal de 52,3 m/s, e se propagando 213° a partir do norte. Note que
este evento nao é tao rapido quanto o evento de onda observado em 21 de outubro
de 2003. Como consequéncia, esse evento esta mais susceptivel a agao de mudancas

bruscas no vento.

Figura 4.13 - Representagao da fase da onda de gravidade de média escala observada na
noite de 16 de julho de 2009.
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Em (a), coluna dos keogramas interpolados na dire¢ao de propagacao da onda de gravidade
de média escala. Na coluna (b), estdo os mesmos keogramas na diregdo de propagagao
da onda, porém, com a aplicacdo de um filtro passa banda. Na coluna (c), observa-se a
fase da onda na emissdo do OI 557,7 nm e do OH, bem como os valores resultantes da
andlise de keograma na direcdo de propagacdo da onda, tais como, Ag, 7, Az, e Ad. A
curva pontilhada indica a fase da onda calculada para cada emissio, enquanto que a linha
continua representa o ajuste linear da fase.

Fonte: Produgao do autor.

Figura 4.14 mostra a previsao da trajetoria da onda. Basicamente o que difere estas
proximas duas figuras das figuras das trajetéria do evento de 21 de outubro de 2003

é a projecao das imagens do satélite GOES-12. Nesse exemplo, é mostrado uma
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area geografica maior de observacao. Nota-se que a retrotrajetéria da onda sugere
que ela venha de uma regiao da baixa termosfera, em torno de 130 km de altitude.
Horizontalmente, proximo a essa regiao, ha um nicleo convectivo a nordeste do Rio
Grande do Norte e também ha forte conveccao na zona de convergéncia intertropical.
Estes fenomenos meteorolégicos podem gerar possiveis ondas primarias que, ao se
propagarem para a regiao da baixa termosfera, gerariam ondas secundarias com

caracteristicas espectrais do evento observado em 16 de julho de 2009.

Outra possibilidade razoavel seria uma onda priméria produzida em algum dos sis-
temas convectivos mencionados acima e que sofreria uma reflexao vertical. Com isto,
a assinatura da onda teria o padrao de fase consistente com o que foi observado nas
emissoes da aeroluminescéncia (WALTERSCHEID et al., 2000).

Supondo que a onda de gravidade observada tivesse propagac¢ao de fase descendente,
a trajetéria da onda teria as caracteristicas mostradas na Figura 4.15 e, certamente,
processos convectivos encontrados na zona de convergéncia intertropical, denuncia-
dos pela conveccgao profunda inferida na temperatura de brilho do topo de nuvens,
seriam sugeridos como possiveis fontes para este evento. Note, que embora a po-
sicao troposférica da onda nao coincida perfeitamente com as fontes troposféricas,
mesmo assim estao dentro do raio de excitagao do fendmeno meteorolégico (VADAS;
FRITTS, 2009).

Estes dois estudos de caso fortemente sugerem que é fundamental conhecer o sentido
de propagacao vertical da fase das ondas de gravidade para que se possa aplicar o
modelo ray tracing para ondas de gravidade na atmosfera de forma mais assertiva.
Consequentemente, a metodologia apresentada neste trabalho de tese é relevante e
importante para investigacoes sobre ondas de gravidade de média escala utilizando

imagens da aeroluminescéncia.
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Figura 4.14 - Trajetéria da onda de gravidade de média escala, com propagacao de fase
ascendente, em funcao do tempo, e sobre o mapa da temperatura de brilho
do topo de nuvens para as 02 h 45 min.
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(a) Trajetéria da onda de gravidade de média escala em fungdao do tempo. (b) Mapa global
com a sobreposicao da temperatura de brilho do topo de nuvens, obtidos pelo satélite
GOES-12 para o dia 16 de julho de 2009, e a trajetéria da onda de gravidade de média
escala, com propagacao de fase ascendente. Os quadrados preenchidos representam o fluxo
de momentum méximo (azul com vento modelado e vermelho sem vento). Os quadrados
vazios representam os locais onde o fluxo de momentum é menor do que 10% do fluxo
maximo.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 4.15 - Retrotrajetéria da onda de gravidade de média escala, com propagacgao de
fase ascendente, em funcdo do tempo, sobre o mapa da temperatura de
brilho do topo de nuvens para as 11 h 45 min. Neste caso, sup0s-se que a
onda possuiu propagacao de fase descendente, com sua origem na troposfera.
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(a) Retrotrajetéria da onda de gravidade de média escala em fungao do tempo. (b) Mapa
do globo com a retrotrajetéria da onda de gravidade e a sobreposi¢do da temperatura de
brilho do topo de nuvens, obtidos pelo satélite GOES-12 para o dia 16 de julho de 20009.
Aqui assumiu-se que a onda possui propagacio de fase descendente, i.e., com origem na
troposfera. Os quadrados preenchidos representam o fluxo de momentum maximo (azul
com vento modelado e vermelho sem vento). Os quadrados vazios representam os locais,
onde o fluxo de momentum é menor do que 10% do fluxo méximo.

Fonte: Produgao do autor.
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4.3.2 Estudo de caso: fonte de onda de gravidade de média escala com

propagacao de fase descendente

Ondas de gravidade com propagacao de fase descendentes possuem fluxo de energia
ascendente e transportam energia e momentum dos baixos para os altos niveis da
atmosfera. Na Figura 4.16, pode-se verificar o resultado da aplicacao da técnica de
keograma na dire¢ao de propagacao de uma onda de gravidade observada em 24 de
novembro de 2006. Observa-se a fase com propagacao descendente, ou seja, a onda
perturba primeiro a emissao do OI 557,7 nm e depois a emissao do OH. Esta onda
apresenta comprimento de onda horizontal de 155,5 km, periodo observado de 59,4

min, velocidade de fase de 43,6 m/s e se propagando a 45° a partir do norte.

Figura 4.16 - Representagdo da fase da onda de gravidade de média escala observada na
noite de 24 de novembro de 2006.
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Em (a), coluna dos keogramas interpolados na dire¢ao de propagacao da onda de gravidade
de média escala. Na coluna (b) estdo os mesmos keogramas na dire¢cdo de propagagao
da onda, porém, com a aplicacdo de um filtro passa banda. Na coluna (c) observa-se a
fase da onda na emissdo do OI 557,7 nm e do OH, bem como os valores resultantes da
andlise de keograma na dire¢do de propagacao da onda, tais como, Ag, 7, Az, e AD. A
curva pontilhada indica a fase da onda calculada para cada emissdo, enquanto que a linha
continua representa o ajuste linear da fase.

Fonte: Produgao do autor.

A Figura 4.17 apresenta a retrotrajetoria de um caso interessante da onda de gra-

vidade observada em Sao Joao do Cariri (PB) na noite de 24 de novembro de 2006.
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Figura 4.17 - Retrotrajetéria da onda de gravidade de média escala, com propagacao de
fase descendente, em funcdo do tempo, e sobre o mapa da temperatura de
brilho do topo de nuvens as 19 h 30 min.
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Em (a), retrotrajetéria da onda de gravidade de média escala em func¢ao do tempo. Em (b),
mapa do Brasil com a retrotrajetéria da onda de gravidade e a sobreposi¢ao da temperatura
de brilho do topo de nuvens, obtidos pelo satélite GOES-12 para o dia 24 de novembro
de 2006. Os quadrados preenchidos representam o fluxo de momentum maximo (azul com
vento modelado e vermelho sem vento). Os quadrados vazios representam o local onde o
fluxo de momentum é menor do que 10% do fluxo maximo.

Fonte: Producgao do autor.

A onda levou ~ 5 h para se propagar da troposfera até ser observada nas camadas
da aeroluminescéncia. Analisando o mapa, percebe-se que na regiao de parada da
retrotrajetéria ndo hé sistemas convectivos profundos (temperaturas de brilho do

topo de nuvem bem baixas), como aparece mais no interior do Brasil. Alguns nicleos
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convectivos proximos poderiam até excitar esse estrutura de onda, mas as convecgoes
mais intensas estao posicionadas em distancias horizontais iguais ou superiores a 500

km.

O evento estudado, por sua vez, apresentou a posi¢cao de parada no solo e em uma
regiao montanhosa como pode ser vista na carta de relevo da Figura 4.18. O escoa-
mento ao cruzar regioes montanhosas é capaz de gerar ondas de gravidade como ja
foi discutido oportunamente ao longo desta tese. Adicionalmente, tomou-se curvas
de escoamento do fluido horizontal na Figura 4.19 em um nivel de pressao de 850
hPa. Percebe-se que o escoamento é ortogonal as frentes de onda de gravidade ob-
servadas. Este escoamento ao subir a cadeia de montanhas mostradas na Figura 4.18
poderia produzir ondas de gravidade. Sendo portanto, uma alternativa plausivel e
consistente para ser sugerida como possivel fonte de onda. Percebe-se apenas que o

escoamento nao estava tao intenso no instante em que a onda estaria proxima destes

s e
niveis.
: / .
Figura 4.18 - Mapa topografico do Brasil.
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pela escala de cores a direita do mapa.

Fonte: Disponivel em TOPOGRAPHIC (2022).

Uma terceira possibilidade de fonte seria a onda encontrar em algum nivel critico ao
longo da sua trajetéria devido a um cisalhamento do vento horizontal. No entanto,

a velocidade de fase da onda é relativamente elevada comparada com os ventos
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observados na homosfera. Portanto, essa terceira possibilidade de fonte seria a menos

provavel de todas.

Para essa onda investigada, surgem duas possibilidade de fontes troposféricas, ambas
sem muita expressividade tedrica para a sua geragao. Ainda que o vento utilizado
fosse um vento real medido, isto nao interferiria tanto na trajetéria da onda. A
comparagao da trajetéria com (azul) e sem vento (vermelha) fornece esta nogao
qualitativa. A contribuicdo da técnica de ray tracing em ampliar as possibilidades
para as fontes de geracao de ondas de gravidade chama a aten¢ao para um melhor
aprofundamento sobre suas possiveis fontes, até porque casos como esse aparecem

com certa frequéncia nas observagoes de aeroluminescéncia (TAKAHASHI et al.,
2011; PAULINO, 2012).

Figura 4.19 - Isolinhas do vento horizontal sobre a América do Sul e Oceano Atlantico
para a noite de 24/11/2006 as 0 h 42 min.
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Fonte: Producao do autor.

A trajetéria da onda de gravidade em estudo que adentra a regiao da termosfera,
sugere que a onda se dissipa na baixa termosfera isto potencializa as ondas de
gravidade como agente de acoplamento entre as atmosferas neutra e ionizada. Estes
aspectos foram discutidos em mais detalhes por Paulino (2012) e estao fora do escopo
deste trabalho.
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5 CONCLUSOES

No presente trabalho, foram estudadas ondas de gravidade de média escala obser-
vadas a partir das imagens de multiplas emissdes de aeroluminescéncia noturna. As
observagoes foram realizadas em Sao Joao do Cariri (7,4°S; 36,5°0) e em Cachoeira
Paulista (22,7°S; 45,0°0), no periodo de 1998 até 2013. O objetivo geral do tra-
balho foi caracterizar os parametros horizontais das ondas de gravidade de média
escala, observadas simultaneamente em diferentes camadas de emissao da aerolumi-
nescéncia. Assim, para atingir este objetivo foram propostos os seguintes objetivos

especificos:

I. Definir uma metodologia para a construcao dos keogramas na dire¢ao de pro-

pagacao das ondas de gravidade de média escala;

IT. Definir uma metodologia para calcular a fase das ondas de gravidade de média
escala e determinar o seu comprimento de onda vertical e a sua condicao de

propagacao vertical,

ITI. Caracterizar ondas de gravidade de média escala observadas simultaneamente

em fungao da propagacao de fase (descendente ou ascendente) na regiao MLT;

IV. Determinar a regiao de origem das ondas de gravidade de média escala utili-

zando o modelo ray tracing;

V. Investigar as fontes de geracao das ondas de gravidade de média escala.

A metodologia para construir os keogramas na dire¢ao de propagacao das ondas de
gravidade foi desenvolvida e empregada para investigar a propagacao vertical das
fases da onda considerando que as emissoes sao provenientes de altitudes médias
diferentes na regiao da mesosfera e baixa termosfera. Também foi desenvolvida uma
metodologia para determinar a diferenca de fase causada pela propagacao das ondas
de gravidade através das camadas da aeroluminescéncia. A defasagem das ondas em
diferentes camadas da aeroluminescéncia permitiu inferir se a onda possui propaga-
¢ao de fase ascendente ou descendente. A importancia desta técnica é que, de acordo
com a teoria, o sentido vertical de propagacao do fluxo de energia e momentum é
praticamente perpendicular a propagacao da fase, o que resulta verticalemente, em

sentidos opostos de propagacao de energia e de fase da onda.

No total, 38 eventos de ondas de gravidade de média escala foram observados, sendo

que 25 eventos (66%) foram identificados com propagacio de fase ascendentes, isto
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é, verticalmente propagantes para baixo; e 13 eventos (34%) com propagagao de fase

descendentes, isto é, verticalmente propagantes para cima. Estes sao um dos princi-

pais resultados obtidos na execucao desta tese. Nos eventos estudados foi aplicada

a técnica de ray tracing para entender as propriedade de propagacoes deles na at-

mosfera neutra e ionizada, bem como, inferir possiveis fontes geradoras dos eventos

e discutir efeitos dissipativos causados pela viscosidade molecular e a difusividade

térmica. Ao longo do trabalho, comparacoes entre os eventos com propagacao de

fase ascendentes e descendentes foram feitas e também comparagoes com trabalhos

publicados na literatura. Os principais resultados encontrados neste trabalho de tese

foram:

L.

IT.

III.

IV.

As caracteristicas das ondas de gravidade de média escala: comprimento de
onda horizontal entre 150 e 300 km, velocidade de fase horizontal entre 40 e
70 m/s, periodo entre 30 e 70 min e dire¢do de propagacao preferencial para

nordeste, leste e sudeste;

Os resultados do modelo ray tracing mostrou que as ondas de gravidade com
propagagao de fase ascendente sao oriundas da mesosfera (16%), baixa termos-

fera (56%) e da termosfera (28%);

As ondas de gravidade com propagacao de fase descendente na sua grande
maioria possuem sua origem na baixa troposfera (93%) e apenas 7% na regiao

da mesosfera.

Dois estudos de caso para as ondas com propagacao de fase ascendentes foram
realizados, os quais mostram que estas ondas podem ter sua origem na baixa
termosfera devido ao deposito de momentum e energia de ondas primarias ou

secundarias. Contudo mais investigagoes sao necessarias;

Um estudo de caso de ondas de gravidade com propagacao de fase descendente
mostrou que a onda foi gerada na baixa troposfera numa area sem a presenca
de convecgoes profundas, mas sobre uma regiao montanhosa. Contudo, uma
analise preliminar mostra que o escoamento do vento horizontal em baixos
niveis (850 hPa, ~ 1,5 km de altitude) nao seria capaz de gerar ondas de
montanhas. Desta forma, mais investigagoes sao necessarias para elucidar os

mecanismos de geracao dessas ondas.

As principais conclusées obtidas com o presente trabalho sdo: (1) o método de ke-

ogramas na direcdo de propagacao da onda é eficiente para inferir a direcdo de
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propagacao da fase das ondas de gravidade de média escala, quando ha pelo menos
a observagao em duas camadas de emissdo simultaneas da aeroluminescéncia; (2)
ha uma ntmero significativo de ondas de gravidade de média escala com propaga-
¢ao de fase ascendentes que sdo possiveis de se observar na regiao da mesosfera e
baixa termosfera; (3) as ondas de gravidade de média escala com propagagao de fase
ascendentes possuem caracteristicas espectrais bem semelhantes as ondas de gravi-
dade de média escala com propagacao de fase descendentes, o que torna esta porgao
do espectro de ondas de gravidade praticamente indistinguivel para se observar a
partir de técnicas que sé observam a estrutura horizontal das ondas; (4) como con-
sequéncia da semelhanga espectral das ondas, a propagacao vertical das ondas com
propagacao de fase ascendente produz praticamente os mesmos resultados quando
comparadas as ondas com propagacao de fase descendentes, i.e., a altitude de pene-
tracao, tempo e distancia de propagacao, o que sugere que os processos dissipativos
atuam da mesma forma para ambas as formas de propagacao das ondas de gravi-
dade; (5) as origens termosféricas das ondas de média escala com propagagao de fase
ascendentes podem ser via a deposicao de momentum e energia de ondas primérias
ou secundarias, ou até mesmo da reflexdo de ondas outrora com propagacao de fase
descendentes; (6) o sucesso da aplicagao da técnica de ray tracing, para investigar
as fontes de ondas de gravidade na troposfera, depende do conhecimento de como
a fase da onda de propaga verticalmente e (7) o uso da técnica de ray tracing para
localizar as regides das fontes de ondas de gravidade de média escala podem levar a
multiplas possibilidades, o que sugere um olhar mais critico sobre as possiveis fontes

desses eventos.

A andlise e a interpretacao dos resultados revelaram pelo menos trés questoes ci-
entificas relacionadas ao tema abordado necessita de investigagoes adicionais, e que

nao puderam ser resolvidas durante a execucao deste trabalho de tese, a saber:

I. A porcentagem das ondas de gravidade de média escala presentes nas imagens
da aerolumiscéncia mostrada neste trabalho constitui um parametro estatistico
para a regiao da MLT? Sugestao de investigacao: aplicar a técnica desenvol-
vida nesta tese para um um banco de dados mais robusto a fim de garantir a

confiabilidade estatistica necessaria;

II. O nimero expressivo de ondas de gravidade de média escala com fase ascen-
dente também se reproduz para ondas de pequena escala? Sugestao de inves-
tigacao: refinar a técnica de analise bidimensional de ondas de gravidade para

tentar fazer andalise espectral unidimensional na direcao das ondas e conse-
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III.

quentemente determinar as defasagens nas imagens da aeroluminescéncia em

multiplas camadas de emissao;

Qual seria a proporc¢ao entre as ondas de gravidade de média escala secunda-
rias ou terciarias e as ondas de gravidade refletidas na termosfera? Sugestao de
investigagao: aplicar a técnica de ray tracing em um conjunto maior de ondas
de gravidade de média escala com propagacao de fase ascendentes para tentar
inferir as altitudes de penetracao na termosfera-ionosfera e, a partir deste ma-
peamento, saber o quantitativo de ondas oriundas da baixa termosfera. Ondas

advindas destas altitudes sdo mais propicias de reflexao.
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APENDICE A - RESULTADO DA ANALISE DE KEOGRAMA NA DI-
RECAO DE PROPAGACAO DA ONDA DE GRAVIDADE DE MEDIA
ESCALA

Neste apéndice, sdo apresentados os resultados obtidos para todos os eventos de on-
das de gravidade de média escala observados nos observatorios de Cacheira Paulista
(SP) e Sao Joao do Cariri (PB). As ondas de gravidade sdo apresentados em ordem

cronologica, conforme apresentado na Tabela 4.1.

Figura A.1 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissdes do OI 557,7 nm
e OH, na noite de 21/10/1998, em Cachoeira Paulista (SP).

(a)

Keograma OI 557,7 nm

(c)

[Fase O1557,7 nm

21/10/1998
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Adg, = 40.1 min
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22:30 23:00 23:30 00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 22:30 23:00 23:30 00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 0 20 40
ora Hora

Em (a), coluna dos keogramas interpolados na dire¢ao de propagacao da onda de gravidade
de média escala. Na coluna (b), estdo os mesmos keogramas na diregao de propagagao da
onda, porém, com a aplica¢do de um filtro passa banda. Em (c), sdo apresentadas as fases
da onda de gravidade de média escala, obtidos via expansiao em séries de Fourier (A®g,),
bem como os valores da diferenca de fase da onda, entre as duas camadas de emissdo. A
curva pontilhada indica a fase da onda calculada para cada emissao, enquanto que a linha
continua representa o ajuste linear da fase.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura A.2 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissoes do O e OH, na
noite de 01/10/2000, em Sao Jodo do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Produgao do autor.

Figura A.3 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissoes do Oz e OH, na
noite de 18/11/2000, em Sao Joao do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Producao do autor.
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Figura A.4 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissdes do OI 557,7 nm
e Oz, na noite de 23/01/2001, em Sao Joao do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Produgao do autor.

Figura A.5 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissoes do Oz e OH, na
noite de 22/04/2001, em Sao Joao do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Producao do autor.
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Figura A.6 - Onda de gravidade de média escala observada nas

noite de 18/10/2001, em Sao Jodo do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Produgao do autor.

Figura A.7 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissoes do Oz e OH, na
noite de 07/02/2002, em Sao Joao do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Producao do autor.
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Figura A.8 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissdes do Oy e OH, na
noite de 05/02/2003, em Sao Jodo do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Produgao do autor.

Figura A.9 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissoes do Oz e OH, na
noite de 28/04/2003, em Sao Joao do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Producao do autor.
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Figura A.10 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissdes do OI 557,7 nm
e OH, na noite de 22/07/2003, em Sao Joao do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Produgao do autor.

Figura A.11 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissoes do Oy e OH, na
noite de 21/10/2003, em Sao Joao do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Producao do autor.
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Figura A.12 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissdes do O e OH, na
noite de 22/10/2003, em Sao Joao do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Produgao do autor.

Figura A.13 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissoes do Oy e OH, na
noite de 26/10/2003, em Sao Joao do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Producao do autor.
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Figura A.14 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissdes do Oy e OH, na
noite de 13/03/2004, em Sao Jodo do Cariri (PB).
()
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Produgao do autor.

Figura A.15 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissoes do O e OH, na
noite de 20/03/2004, em Sao Joao do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Producao do autor.
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Figura A.16 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissdes do OI 557,7 nm
e Og2, na noite de 06/09/2004, em Sao Joao do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Produgao do autor.

Figura A.17 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissoes do Oy e OH, na
noite de 14/09/2004, em Sao Joao do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Producao do autor.
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Figura A.18 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissdes do Oy e OH, na
noite de 19/09/2004, em Sao Jodo do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Produgao do autor.

Figura A.19 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissoes do OI 557,7 nm
e OH, na noite de 08/03/2005, em Sao Joao do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Producao do autor.
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Figura A.20 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissdes do OI 557,7 nm
e OH, na noite de 03/06/2005, em Sao Joao do Cariri (PB).
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Figura A.21 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissoes do OI 557,7 nm
e OH, na noite de 28/10/2005, em Sao Joao do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Produgao do autor.
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Producao do autor.
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Figura A.22 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissdes do OI 557,7 nm
e OH, na noite de 28/05/2006, em Sao Joao do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Produgao do autor.

Figura A.23 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissoes do OI 557,7 nm
e OH, na noite de 26/08/2006, em Sao Joao do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Producao do autor.
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Figura A.24 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissdes do OI 557,7 nm
e OH, na noite de 24/11/2006, em Sao Joao do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Produgao do autor.

Figura A.25 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissoes do OI 557,7 nm
e OH, na noite de 09/11/2007, em Sao Joao do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Producao do autor.
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Figura A.26 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissdes do OI 557,7 nm
e OH, na noite de 08/01/2008, em Sao Joao do Cariri (PB).

(a) (b) (c)

Keograma OI 557,7 nm

| III:
8
6
4
2
0

19:00 19:30 20:00 20:30 21:00 21:30 19:00 19:30 20:00 20:30 21:00 21:30 0 5 10 15 20 25 30

Onda Filtrada QI 557,7 nm X X Fase QI 557,7 nm,

8 8/01/2008 L

km

km

Keograma OH Onda Filtrada OH Fase OH,
10

8

6

km
km
km

4

2

0

19:00 19:30 20:00 2030 21:00 21:30 19:00 19:30 20:00 20:30 21:00 21:30 0 5 10 15 20 25 30
Hora Hora Fase (min)

Idem a Figura A.1.

Fonte: Produgao do autor.

Figura A.27 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissoes do OI 557,7 nm
e OH, na noite de 02/02/2008, em Sao Joao do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Producao do autor.
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Figura A.28 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissdes do OI 557,7 nm
e Og2, na noite de 08/06,/2008, em Sao Joao do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Produgao do autor.

Figura A.29 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissoes do Oy e OH, na
noite de 24/11/2008, em Sao Joao do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Producao do autor.
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Figura A.30 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissdes do OI 557,7 nm
e Og2, na noite de 24/02/2009, em Sao Joao do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Produgao do autor.

Figura A.31 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissoes do Oy e OH, na
noite de 20/03/2009, em Sao Joao do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Producao do autor.
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Figura A.32 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissdes do OI 557,7 nm
e Og2, na noite de 22/03/2009, em Sao Joao do Cariri (PB).

(a) (b) (c)

Keggrama OI 557,7 nm Onda Filtrada OI 557,7 nm Fase QI 557,7 nm

60
50 22/03/2009
40

£ £ £
20
10

0 T T T
18:30 19:00 19:30 20:00 20:30 18:30 19:00 19:30 20:00 20:30 20 30 40 50 60

cograma O, Onda Filtrada Q, ) Fas¢ O

Ay= 2517km
T = 50.3 min
A= 592km
E Adp, = 9.1 min §~>°

APy = 0.6 min
A= 2.0 mj

&

18:30 19:00 19:30 2000 20:30 18:30 19:00 19:30 20:00 2030 20 30 40 50 60
ora Hora Fase (min)

Idem a Figura A.1.

Fonte: Produgao do autor.

Figura A.33 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissoes do OI 557,7 nm
e OH, na noite de 30/03/2009, em Sao Joao do Cariri (PB).

(a) (b) (c)

Keograma OI 557,7 nm Onda Filtrada OI 557,7 nm Fase OI 557,7 nm

30/03/2009

22:00 22:30 23:00 23:30 00:00 22:00 22:30 23:00 23:30 00:00 15 20 25 30 35 40

Keograma OH Onda Filtrada OH

_ FaseOH

T T T T
km
o N S N » 1]
km
s N - EN » s
| I I I

22:00 22:30 23:00 23:30 00:00 22:00 22:30 23:00 23:30 00:00 15

25 30 35 40
Hora Hora Fase (min)

Idem a Figura A.1.

Fonte: Producao do autor.
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Figura A.34 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissoes do O2 e OH, na
noite de 18/06/2009, em Sao Jodao do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Produgao do autor.

Figura A.35 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissoes do OI 557,7 nm
e OH, na noite de 18/06,/2009, em Sao Joao do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Producao do autor.
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Figura A.36 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissoes do O2 e OH, na
noite de 21/06/2009, em Sao Jodo do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Produgao do autor.

Figura A.37 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissoes do OI 557,7 nm
e Og, na noite de 16/07/2009, em Sao Joao do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Producao do autor.
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Figura A.38 - Onda de gravidade de média escala observada nas emissdes do OI 557,7 nm
e Og2, na noite de 16/08/2009, em Sao Joao do Cariri (PB).
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Idem a Figura A.1.

Fonte: Produgao do autor.
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