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ESTUDO DO ACOPLAMENTO MESOSFERA-IONOSFERA
POR MEIO DE ONDAS DE GRAVIDADE

Resumo

Objetivando estudar o acoplamento mesosfera-ionosfera através das caracteristicas de
propagacao vertical de Ondas de Gravidade (GWs), foram conduzidas, ao longo do ano de
2008, observagOes destas duas regides da atmosfera terrestre mediante a utilizagdo de um
imageador “All Sky” e uma ionossonda digital modelo CADI (Canadian Advanced Digital
lonosonde). Ambos os equipamentos foram operados no observatorio da Universidade do
Vale do Paraiba (UNIVAP), na cidade de Sdo José dos Campos (23,2° S; 45,9° O). Também
foram utilizados dados de vento obtidos através do Radar Meteorico SkyMet, localizado na
cidade de Cachoeira Paulista (22,7° S; 45,0° O) e operado pelos pesquisadores do INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). Através do imageador foram observadas, em
altitudes mesosféricas, as emissdes de luminescéncia atmosférica do OH e O1557,7 nm e, em
altitudes ionosfeéricas, a emissdo do O1630,0 nm. A analise da propagacdo vertical de uma
GW da mesosfera a ionosfera foi fundamentada na comparacdo de seus valores de
comprimento de onda, velocidade de fase e periodo, estimados em altitudes mesosféricas e
ionosféricas, além da comparacéo de suas velocidades de fase com o valor do vento na mesma
direcdo da GW. Para cada analise foram realizados os célculos dos valores das velocidades
verticais e horizontais de grupo, atraves dos quais foi possivel confirmar a propagacéo vertical
de uma GW da mesosfera a ionosfera, determinando-se o intervalo de tempo necessario para a
GW alcancar a ionosfera e a distancia horizontal percorrida por esta GW durante este
intervalo de tempo. Pela primeira vez foram apresentadas estimativas de velocidade de grupo
vertical e horizontal sobre o setor brasileiro utilizando os pardmetros medidos das ondas de
gravidade que se propagaram da mesosfera até a ionosfera. Dentre 2208 eventos de ondas de
gravidade mesosféricas estimadas com o imageador, nove eventos foram potencialmente
caracterizados como verticalmente propagantes da mesosfera a ionosfera. As ondas com tais
caracteristicas apresentaram comprimentos horizontais distribuidos entre 50 e 59 km,
velocidades de fase entre 40 e 49 m/s, periodos de 20 a 29 minutos, velocidades verticais de
grupo de até 9 m/s e velocidades horizontais de grupo entre 30 e 39 m/s. Estas ondas podem
ser classificadas em altitudes ionosféricas como Disturbios lonosféricos Propagantes de
Média Escala (MSTIDs), pois seus periodos variaram entre 10 minutos e 1 hora, e as
velocidades de fase foram inferiores a 300 m/s. Neste trabalho foi possivel verificar que
podem ocorrer mudancas nas direcOes de propagacdo de fase das GWs quando elas se
propagam da mesosfera a ionosfera, possivelmente devido a gradientes horizontais de vento
que proporcionaram que as frentes de ondas experimentassem rotacdo. As GWSs classificadas
como verticalmente propagantes da mesosfera a ionosfera (observadas com o imageador)
apresentaram ainda forte tendéncia de se propagarem entre 0° e 45° quando observadas na
mesosfera, e entre 0° e 90° quando observadas na ionosfera. As ondas diurnas estimadas na
ionosfera através da utilizacdo da ionossonda apresentaram, em sua maioria, periodos
superiores a 100 minutos, amplitudes de até 40 km, velocidades verticais de grupo variando
entre 6 e 10 m/s, e comprimentos verticais variando entre 26 a 50 km. As ondas observadas a
partir dos graficos de isofrequéncia revelaram, para todos os eventos nos dias que
antecederam as observagOes dos imageadores, ndo estarem associadas a ondas de gravidade.

Palavras-chave: Acoplamento, Mesosfera, lonosfera, Ondas de Gravidade.



STUDY OF COUPLING BETWEEN MESOSPHERE-
IONOSPHERE DUE TO GRAVITY WAVES

Abstract

To study the mesosphere-ionosphere coupling by observing the characteristics of propagation
of gravity waves (GWSs), observations of these two regions of the Earth's atmosphere were
conducted in 2008 by using an "All Sky" imager and a digital ionosonde of the type CADI
(Canadian Advanced Digital lonosonde). Both instruments were located at the observatory of
the University of Vale do Paraiba (UNIVAP), in Sdo José dos Campos (23.2° S, 45.9° W).
Atmospheric wind data obtained from meteor radar of the type SkyMet, installed in
Cachoeira Paulista (22.7° S, 45.0° W) and operated by INPE (National Institute for Space
Research), was also used in the study. Airglow emissions of OH and OI557,7 nm were
observed in mesospheric altitudes and O1630,0 nm emissions were detected at ionospheric
altitudes from the “All Sky” imager. The analysis of the vertical propagation of GWSs from the
mesosphere to the ionosphere was made by comparing the characteristics of the waves, such
as the wavelength, phase velocity and period, and also by comparing their phase velocities
with the winds in the same direction of the GW. For each analysis were performed
calculations of the values of vertical and horizontal group velocities. Through this analysis
was possible to confirm the vertical propagation of a GW from the mesosphere to the
ionosphere, to determine the time interval required for the GW to reach the ionosphere, and
the horizontal distance traveled by this GW. For the first time is presented an estimation of the
group vertical velocity and the group horizontal velocity using the measured parameters of
gravity waves detected over the Brazilian sector. Among 2208 events of mesospheric gravity
waves estimated by the imaging, nine events were potentially characterized as vertically
propagating from the mesosphere to the ionosphere. The waves with such characteristics
exhibited horizontal lengths distributed between 50 and 59 km, phase velocities between 40
and 49 m/s, periods of 20 to 29 minutes, vertical group velocities of up to 9 m/s and
horizontal group velocities between 30 and 39 m/s. In ionospheric heights these waves can be
classified as Medium Scale Traveling lonospheric Disturbances (MSTIDs) because their
periods ranged from 10 minutes to 1 hour, and the phase velocities were less than 300 m/s. In
this study we found that changes can occur in the directions of GWSs’ phase during their
propagations from the mesosphere to the ionosphere, possibly due to the presence of
horizontal gradients on the winds, which provides that the wavefront experiences some
rotation. The GWs classified as vertically propagating from the mesosphere to the ionosphere
(observed with the imager) also showed a strong tendency to propagate between 0° and 45°
when observed in the mesosphere, and between 0° and 90° when observed in the ionosphere.
During daytime, ionospheric waves estimated by the ionosonde showed periods longer than
100 minutes, amplitudes up to 40 km, vertical group velocities ranging from 6 to 10 m/s, and
vertical lengths varying between 26-50 km. The waves observed in the isofrequency plots
during daytime, in the days leading to the observations of the waves from the imagers,
revealed to be not associated with gravity waves.

Keywords: Coupling, Mesosphere, lonosphere, Gravity Waves.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A atmosfera terrestre pode ser comparada a um imenso laboratério, no qual a radiagdo
solar se apresenta como fonte central de energia a diversos processos fisicos e reagdes quimicas
que ocorrem simultaneamente. Muitos destes processos, peculiares a determinadas altitudes,
permitem que a atmosfera terrestre seja dividida em regifes cuja nomenclatura esteja
fundamentada no objetivo central da pesquisa. Desta maneira existem classificacbes quanto ao
perfil médio de temperatura, composic¢ao quimica, grau de ionizagdo, dentre outras.

N&o menos importante € a maneira como 0s constituintes atmosféricos se distribuem com
0 aumento da altitude. Este perfil vertical de distribuicdo apresenta carater exponencial, sendo que
a medida que a altitude é elevada diminui-se a quantidade de matéria na atmosfera.

Propriedade inerente a atmosfera é sua capacidade em suportar movimentos ondulatorios,
proporcionados pela influéncia maltipla de diversas forcas que atuam simultaneamente sobre 0s
constituintes atmosféricos. Dentre tais interacdes salientam-se aquelas ocorridas entre a forca da
gravidade e o desequilibrio de pressdo, resultando nas ondas de gravidade, (GWSs) que se
caracterizam como foco central da deste estudo.

S&o postuladas como fonte para geracdo de GWs uma grande variedade de fendmenos,
dentre os quais se destacam depressdes no solo, convecgdes troposféricas, processos aurorais e
outras fontes (TAYLOR et al., 1990). GWs desenvolvem um papel importante no transporte de
energia da baixa atmosfera para a média atmosfera, influenciando, significativamente, a estrutura
térmica e a escala global de circulacdo destas regides (FRITS et al., 2003). Devido a estes fatores,
as observacOes das caracteristicas das GWs tém se tornado muito importantes e de grande
interesse aos cientistas nos Ultimos anos (DOU et al., 2010).

GWs sdo reconhecidas como fontes importantes de modulacéo das estruturas de vento e
temperatura na mesosfera e baixa termosfera, em conjunto com a radiacdo solar e particulas
energéticas. GWs se propagando em altitudes mesosféricas sdo inferidas através das emissdes das
camadas de luminescéncia atmosférica, perceptiveis através da técnica de imageamento. Tais
observacdes fornecem dados de ocorréncia, direcdo de propagacao e varios parametros inerentes
as GWs. Esta técnica é sensivel a ondas com escala vertical maior que a espessura da camada
(geralmente 8 a 10 km) e abrange um campo de visdo de 180° azimutais, numa regido com
aproximadamente 450 km de raio em uma altitude média de 90 km (CHUNG et al., 2003).
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1.1 Motivacao

GWs séo importantes agentes para o acoplamento entre a baixa, média e alta atmosfera
(FRITTS; ALEXANDER, 2003), pois transportam energia para além de suas fontes geradoras
e distribuem esta energia em toda a atmosfera (LI1U, 1992). Neste contexto, o transporte e,
subsequentemente a deposicdo de energia, sdo componentes primordiais na dindmica
atmosférica (NAPPO, 2002).

Uma consideravel parte da variabilidade observada em pardmetros mesosfericos,
termosféricos e ionosféricos estd relacionada com variagdes apresentadas no gas neutro,
especialmente devido a atividade de ondas de gravidade (BOSKA et al., 2002; SAULI, et al.,
2006).

Devido a grande importéncia do acoplamento entre os movimentos das ondas com
outros processos atmosféricos, a investigacdo das caracteristicas das GWs permite ampla
compreensdo sobre os processos que ocorrem na média e alta atmosfera (GAVRILOV;
FUKAO, 2001). Os parametros intrinsecos das ondas de gravidade tais como frequéncia,
comprimento de onda horizontal e direcdo de propagacdo permitem estimar os fluxos de
momento que séo indicadores da atividade das GWs na mesosfera (VARGAS et al., 2009).

Ao longo do percurso de propagacdo, GWSs interagem com o fluxo bésico e podem
sofrer atenuacao, reflexdo ou quebra. Quando ha quebra pode ocorrer a geracdo de ondas com
escalas menores, que sdo mais favoraveis a alcancarem altitudes mais elevadas (VARGAS,
2007).

Para entender os efeitos das GWs no processo de acoplamento entre Mesosfera-
Termosfera-lonosfera faz-se necessario estudar suas caracteristicas de propagacdo em
altitudes mesosféricas, juntamente com observagdes simultaneas realizadas em altitudes
ionosféricas (TAORI et al., 2011).

E crescente o interesse da compreensdo entre o acoplamento da atmosfera neutra e
ionizada. Ondas de gravidade tém sido sugeridas como responsaveis pelo inicio das
Instabilidades Rayleigh Taylor (RTI), Espalhamento da Camada F Equatorial (ESF) e bolhas
de plasma que se propagam para elevadas altitudes (FRITTS, et al., 2009). O processo RTI €
considerado como o principal precursor do ESF. Todavia, esta instabilidade requer uma
perturbacdo inicial que pode ser causada tanto por GWSs provenientes da baixa atmosfera,
guanto por ondas geradas proximas ao local de ocorréncia da instabilidade (TAORI et al.,
2011).
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GWs sdo apontadas diretamente como “gatilno” para a geracdo da RTI, atraves de
perturbacdes na densidade e na velocidade das perturbacGes na base da camada F, ou
indiretamente através do mapeamento do campo elétrico a camada E esporadica ou outros
campos em baixas altitudes no equador magnético (FRITTS et al., 2009).

Embora recentes estudos e campanhas concluam que GWs observadas em alturas
mesosféricas apresentam uma forte relagdo com processos de ESF, sdo necessarias mais
evidéncias para a confirmagdo que ondas com propagacdo vertical cumprem as exigéncias
necessarias para a origem de tais eventos. Diversos trabalhos observaram a presenca de
estruturas de larga escala em momentos anteriores a observacdo de Bolhas de Plasma
Equatoriais (EPB) (TAORI et al., 2011).

Inimeros modelos e estudos tedricos sugerem que GWs provenientes de convecgdes
podem penetrar a mesosfera e baixa termosfera proporcionando consequéncias a ionosfera.
Tais estudos e correlagOes entre fontes de GWs e efeitos ionosféricos conduzem a sugestdes
gue GWs desempenham papéis significativos na dinamica ionosférica (FRITTS; VADAS,
2008). Segundo os mesmos autores, independentemente de fatores como fonte de geragédo de
GWs, temperatura termosférica e condicGes de filtragem (ventos, dutos, etc), GWs que
penetram nas mais altas altitudes apresentam aumento em seu comprimento de onda vertical e
decréscimo de sua frequéncia intrinseca a medida que se propagam verticalmente.

Dentre o amplo intervalo de frequéncias e escalas que GWs podem apresentar, séo
capazes de alcancar elevadas altitudes apenas aquelas caracterizadas por largas escalas e
elevadas frequéncias. Nota-se que GWs de origem convectiva sdo fortemente influenciadas
pela acdo dos ventos na mesosfera e baixa termosfera (MLT). Este agente prescreve as
principais caracteristicas das GWSs (frequéncias, escalas, direcdo de propagacgdo, etc) que
conseguirdo penetrar a base da camada F e acima desta regido (FRITTS et al., 2009).

Observa-se que um dos principais motivos pelos quais as ondas de gravidade deixam
de se propagar verticalmente estd associado ao processo de dissipacdo das ondas mediante
processos turbulentos. A turbuléncia é gerada como resultado da quebra de ondas por meio de
instabilidades ndo lineares, que causa uma rapida e irreversivel deformacdo no contorno da
onda. Através da turbuléncia ocorre a transferéncia de energia e momento das ondas de
gravidade para o meio atmosférico. Salienta-se que o processo de quebra das GWs pode gerar
ondas de menores escalas, que por sua vez, sdo0 mais propicias a atingirem altitudes ainda
mais elevadas (VARGAS, 2007).
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Desta forma, importantes processos pelos quais a baixa atmosfera se acopla a
termosfera estdo relacionados a dissipagdo de ondas de gravidade que pode ocasionar na
deposicdo de energia no meio atmosférico e fluxos de calor que fortalecem os processos de
turbuléncia e mistura de constituintes (LIU, 1992). De acordo com Liu (1992) GWs podem
ser consideradas como a explicacdo do arraste e difusdo dos constituintes mesosféricos,
contribuindo substancialmente com a circulacdo de larga escala e estrutura desta regido. N&o
menos importantes sao as suposicdes que instabilidades geradas pelas ondas de gravidade, em
regibes ionosféricas, podem ser a fonte para geracdo de fendmenos caracteristicos desta
altitude.

Disturbios ionosféricos propagantes (TIDs) sdo frequentemente observados em altas e
médias latitudes e podem ser consideradas como manifestacdes de irregularidades
ionosfericas que surgem como resposta a ondas de gravidade (SUNDAR DE et al., 2010). Em
elevadas latitudes pode ocorrer um elevado acréscimo de particulas energéticas vindas do Sol.
Este aumento na densidade de particulas e, consequentemente, aumento no ndmero de
colisBes, provoca aquecimento intitulado de aquecimento Joule. Desta forma a investigacédo
de TIDs em regiGes aurorais fortalece o entendimento da evolucdo dos processos de
transmisséo de energia de elevadas latitudes para baixas latitudes (TSUGAWA et al., 2003;
MIN WANG et al., 2007; SUNDAR DE et al., 2010). Atualmente varias investigacdes tém
sido conduzidas com o objetivo de explorar a variabilidade temporal e espacial de ondas de
gravidade e suas interacbes com observadas TIDs. Desta maneira o fluxo de energia
conduzido verticalmente para cima a partir da troposfera até a mesosfera através da
estratosfera pode ser compreendido (SUNDAR DE et al., 2010).

1.2 Objetivo Principal

Neste trabalho é investigada a propagacgéo vertical de ondas de gravidade. Objetiva-se
verificar se ondas de gravidades presentes em altitudes mesosféricas sdo capazes de sobrepor
agentes filtrantes e alcancar altitudes ionosféricas. Na observacdo de um fenébmeno que
evidencie tal propagacdo procura-se mensurar 0s parametros de onda aferidos na mesosfera
comparando-0s com 0s pardmetros ondulatorios verificados na ionosfera. Nesta analise

constata-se a influéncia exercida pelo meio atmosférico sobre a propagacdo de GWs na
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transicdo entre a atmosfera neutra e ionizada e presume-se a maneira cComo ocorre 0
acoplamento entre tais regides.

Neste contexto serdo utilizados um imageador All Sky e uma ionossonda CADI, ambos
os equipamentos localizados na cidade de Sdo José dos Campos (23,2° S; 45,9° O). O
primeiro equipamento fornece parametros de ondas visualizadas em altitudes mesosféricas e
ionosféricas. O segundo possibilita a analise de ondas apenas nas regides ionosféricas. A
metodologia pode ser resumida na comparagdo entre os parametros de ondas fornecidos por
tais equipamentos e na procura de semelhancas que permitam afirmar que se trata do mesmo

evento de onda. Os dados empregados nesta analise sdo provenientes do ano de 2008.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagdo esta organizada da seguinte maneira:

Capitulo 1: Apresenta a motivacdo, o objetivo principal do trabalho e explica a
organizacéo desta dissertacao.

Capitulo 2: Abrange a fundamentacdo teérica para realizacdo deste trabalho. S&o
apresentados alguns conceitos fisicos da atmosfera terrestre, ionosfera e as camadas de
luminescéncia atmosférica. Este capitulo é encerrado com a apresentagdo da teoria inerente as
ondas de gravidade, englobando a definicdo de GWSs, equacdes que as descrevem, fontes de
geracgdo na baixa e alta atmosfera e caracteristicas da propagacao vertical.

Capitulo 3: E destinado a apresentacdo da instrumentagdo utilizada para realizagio da
pesquisa. S&o explicados os principios de funcionamento do imageador, ionossonda e radar
meteorico.

Capitulo 4: Neste capitulo é apresentada a metodologia empregada para realizacdo da
pesquisa.

Capitulo 5: S&o apresentados o0s resultados e as discussdes do trabalho. Sdo explicadas
as analises dos dados obtidos com o imageador para cada dia de analise desta pesquisa. E
realizada a discussdo dos resultados obtidos com o imageador e apresentados os parametros
das ondas estimadas com a ionossonda.

Capitulo 6: S&o apresentadas as conclus@es do trabalho e sugeridos aperfeicoamentos

a esta pesquisa.



29

CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo € composto por breve teoria necessaria ao desenvolvimento da pesquisa.
Na secdo 2.1 é realizada uma répida discussdo a respeito da atmosfera terrestre englobando
suas divisdes em termos de temperatura, composi¢do quimica, grau de ionizacao e estado de
mistura dos constituintes. A secdo 2.2 enfatiza a equacdo hidrostatica. A secdo 2.3 €
compreendida pela discussdo a respeito do perfil de temperatura atmosférica. A seguir, na
secdo 2.4 é apresentada a composi¢do quimica da atmosfera. A secdo 2.5 é destinada a
apresentacao dos principais aspectos da ionosfera terrestre. Na se¢do 2.7 sdo discutidos alguns
fendmenos ionosféricos. A secdo 2.7 € destinada a luminescéncia atmosférica e, por fim, a
secdo 2.8 engloba desde a defini¢do de ondas de gravidade, a suas equacdes, fontes geradoras
na baixa e alta atmosfera, influencias de suas propagacdes na atmosfera e suas principais
caracteristicas de propagacéo vertical.

2.1 Atmosfera Terrestre

A atmosfera terrestre estd em continuo movimento devido ao aquecimento diferencial
da radiacéo solar sobre a superficie do planeta. O caso mais simples pode ser sumarizado no
fato de que, quando uma parcela de ar sofre aquecimento, sua densidade diminui e assim ela
tende a realizar movimentos ascendentes na atmosfera procurando regides cujo valor de
densidade seja igual a respectiva densidade da parcela aquecida. O lugar antes ocupado por
esta parcela é preenchido por outra parcela mais fria. Kirchhoff (1991) afirma que o
permanente transporte de massa de ar representa o estado dinamico da atmosfera.

A mistura de constituintes, aquecimento diferencial e a rotacdo da Terra produzem em
conjunto uma estratificacdo a atmosfera permitindo que esta seja classificada de acordo com
diversos aspectos (TASCIONE, 1988). A atmosfera terrestre pode ser descrita em funcdo do
estudo que se pretende, podendo ser utilizado como critério a composic¢ao quimica, perfil de
temperatura, grau de ionizacdo, estado de mistura dos constituintes e outros aspectos
(OLIVEIRA, 2007; HARGREAVES, 1979).
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A classificagdo primaria é realizada quanto a temperatura sendo possivel definir as
camadas atmosféricas quando ocorre uma inversdao no sinal do gradiente de temperatura
(VARGAS, 2007). Nesta consideracdo cada regido apresenta uma nomenclatura que contenha
0 sufixo “esfera” e as regibes de fronteira apresentam o sufixo pausa. Desta forma a
troposfera, regido com decréscimo de temperatura & taxa de 10 Kkm™, se estende até a
tropopausa em uma altitude entre 10 e 12 km nos polos e 15 km nos tropicos. A seguir inicia-
se a estratosfera, regido marcada por um aumento de temperatura que apresentara valor
maximo em aproximadamente de 50 km de altitude. A fronteira superior da estratosfera ¢é a
estratopausa. Acima desta regido se inicia a mesosfera onde ocorrera um decréscimo gradual
de temperatura até 180K entre 80 e 85 km. Acima da mesopausa a variagdo de temperatura
com o0 aumento da altitude permanece positiva e esta regido é chamada de termosfera.

Em relacdo ao estado de mistura dos constituintes a parte bem misturada da atmosfera,
regido na qual a composic¢do ndo varia drasticamente com altitude, é chamada de turbosfera
ou homosfera. A regido cujo grau de mistura é baixo e a composicao varia com a altitude é a
heterosfera. A fronteira entre estas duas regides ocorre aproximadamente 100 km de altitude
e € chamada de turbopausa. No interior da heterosfera existem regides onde o gas dominante €
o hélio ou hidrogénio. Por este motivo estas regides sdo chamadas de heliosfera e
protonosfera, respectivamente.

Em relacdo ao escape dos gases para 0 meio interplanetério, as regiGes mais elevadas
da atmosfera, acima de aproximadamente 600 km de altitude, onde as moléculas podem
escapar da atracdo gravitacional terrestre, € chamada de exosfera. A base da exosfera é a
exobase, ou baropausa, e faz fronteira com a barosfera, ou seja, regido onde os constituintes
experimentam atracdo gravitacional suficiente para permanecerem na atmosfera terrestre.

A atmosfera pode ser classificada ainda em atmosfera neutra, ionosfera e
magnetosfera. A ionosfera, parte ionizada da atmosfera, esta compreendida entre
aproximadamente 60 e 1000 km de altitude e sera detalhada posteriormente. A magnetosfera
corresponde a regido onde os movimentos das particulas sdo controlados pelo campo
magnético da Terra. A fronteira entre a magnetosfera e 0 meio interplanetario ocorre em
distancias da ordem de dez raios terrestres e é chamada de magnetopausa.

A figura 2.1 representa as regides atmosféricas citadas nos parégrafos anteriores.
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Comosigéo Escape dos Gases Grau de lonizagdo
Temperatura Quimica
10000 Protonosfera Magnetosfera
Exosfera )
30000 Heliosfera
T 1000
% 200 Termosfera Heterosfera ExcbaseouBaropausa
3
< 100
Mesopausa” == ==- Barosfera lonosfera
30 Mesosfera Turbosfera
10 Estratopausa ou
Estratosfera Homosfera
3 Tropopausa
Troposfera , ,
1 } y t i } }
500 1000 1500 0 5 10
Temperatura [K] Densidade Eletréinta
(10° em™)

Figura 2. 1 - Nomenclatura das regiGes atmosféricas.
Fonte: Adaptado de Hargreaves (1979).

2.2 A equacdo hidrostatica

Uma das principais caracteristicas fisicas da atmosfera terrestre € o decréscimo da
pressdo e da densidade com o aumento da altitude. Esta variacdo é descrita através da equacéo
hidrostatica considerando-se um gas que contenha n moléculas, cada qual com massa m, por
unidade de volume em um cilindro de secéo transversal unitaria contendo uma massa total de

nmdh, sendo dh a altura do cilindro. A figura 2.2 a seguir ilustra tais consideragdes.

prdp( f1em? Yh+dh

massa = mm

Forca = nmg.dh

Figura 2. 2 - Forgas atuando no cilindro de gas.
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Sob a acdo da gravidade o cilindro experimenta uma forga para baixo com magnitude
nmgdh. Em equilibrio estéatico a for¢ca da gravidade é balanceada, ou seja, equilibrada, pela
diferenca de pressdo no topo e na base do cilindro, isto é:

(p + dp) — p = —nimgdh (2.1)

Reagrupando os termos desta equacao tem-se:
dp

- = 2.2
an~ MY @2)

Através da lei dos gases ideais:
p = nkT (2.3)

sendo k a constante de Boltzmann, a equacao 2.3 pode ser escrita como:
dp p
T2 24
dh = kT @4

A equacdo 2.4 também pode ser apresentada segundo equagéo 2.5:
1dpP mg 1

- - d___ 25
pdh kT H (2:5)
sendo o termo
H= kT (2.6)
=g ,

definido como escala de altura. Considerando que H seja constante com altitude, a integracéo

da equacéo 2.6, desde uma altitude hy=0 com p, a uma altitude h com p, fornece:

jr’ 1 1 ("
—dp=——| dh (2.7)
Pop h ho
ou seja,
h—h
Infpl ~ Inlpol = —* = 2 (28)

A equacdo 2.8 pode ser escrita em termos de exponenciais:

h

p= poe_ﬁ (29)
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Atraves de 2.9 verifica-se que a medida que € acrescida a altitude atmosférica tem-se
uma diminuicdo no valor da concentracdo de seus constituintes devido ao equilibrio
hidrostatico e a compressibilidade atmosférica (SALBY, 1996).

Desta forma € possivel definir a escala de altura H como sendo a distancia vertical na
qual a pressao p varia de um fator e. Na atmosfera terrestre H é aproximadamente 5 km em 80
km de altitude. Em torno de 500 km de altitude H apresenta valores que variam entre 70-80
km.

O perfil da densidade atmosférica é mostrado na figura 2.3.

120

[
o
T

Altitude (km)
3

40

201

107 107

Densidade (g/cm?®)

Figura 2. 3 - Densidade Atmosférica apresentada em escala logaritmica. (Vargas 2007, pagina
38).

Observa-se na equacdo 2.8 que o termo a direita da equacdo é denominado altura
reduzida, sendo expressa por:

_w (2.10)

2.3 O Perfil de temperatura atmosférico

A principal fonte de calor na atmosfera é proveniente da radiagdo solar. Quando um
foton energético é absorvido, dissociando ou ionizando uma molécula ou atomo, a energia do
foéton normalmente ira exceder a energia necessaria para ocorre a reacdo quimica. O excesso
de energia se apresentara como energia cinética, que sera distribuida no meio atmosférico a
medida que o elétron realizar colisbes com outros &tomos e moléculas, excitando-o0s. Observa-
se que esta segunda excitacdo podera ser Gtica, eletronica, vibracional, rotacional ou através
de colis@es elasticas. Desta forma, a tabela 2.1 apresenta algumas caracteristicas da absor¢édo

da radiacdo solar pelos constituintes atmosféricos:
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Tabela 2. 1 — Caracteristicas da absorc¢do da radiacao solar de alguns constituintes atmosféricos.

Radiacao Gas absorvedor Altitude Consequéncia
Infravermelho Vapor de agua e CO, 0-11km

0-3600 A 0O; 20-50 km Maximo de temperatura na estratopausa.
1027-1750 A 0, Até ~95 km

912-1027 A (EUV) e

0,,0eN lonosfera
8-140 A (Raios X) ? ?

O balanco de temperatura atmosférica também ¢é fortemente influenciado pelos
processos de transporte de calor entre as regides atmosféricas. Desde o solo até altitudes
mesosféricas predomina o processo de radia¢do. Na regido da mesopausa o calor é transmitido
principalmente através de conveccdo e na termosfera, devido a grande quantidade de elétrons
livres o calor é transmitido principalmente através de conducdo. A tabela 2.2 apresenta o

detalhamento destas informacdes.

Tabela 2. 2 — Processos de transferéncia de calor nas regifes atmosféricas.

Processo Regido Atmosférica Consequéncia

Radiacéo Troposfera a mesosfera Decréscimo de temperatura 10 K/km até a tropopausa.
Conveccéo Mesopausa Minimo de temperatura em ~85km.
Conducdo Termosfera Aumento de temperatura na termosfera.

2.4 Composicao Quimica da Atmosfera Terrestre

Até aproximadamente 100 km de altitude, ou seja, regido denominada de turbosfera, a
atmosfera terrestre apresenta composi¢do quimica constante devido a mistura turbulenta. Tal
composicao pode ser sumarizada conforme tabela 2.3:

Tabela 2. 3 — Composi¢ao atmosférica.

Molécula Porcentagem do volume

N 78,1

O, 20,9

Ar 0,9

CO0, 0,03

Ne 0,002

He 0,0005
H,0 Variavel

Fonte: Hargreaves (1979, p.57).
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Todavia ndo ocorre completa uniformidade da constituicdo atmosférica, pois ocorrem
processos de formacédo e perdas de diversas espécies. A tabela 2.4 contém exemplos de tais

processos.

Tabela 2. 4 — Formacdo e remocao de alguns constituintes atmosféricos.

Altitude de maxima

Processo Motivo Reacdo Produto <
ocorréncia
Absorcéo da
Dissociagdo do O, radiacdo O, +hv->0+0 O ~90 km
1027 - 1750 A
Reacdo com
Formacéo de O; 0+0,+M—->0;+M O3 ~30 km
3°corpo
Absorcdo
Dissociacdo do Os da radiacéo 0;+0—-0,+0 0,e0 15-35km
2100 - 3100 A
Destruicdo do O3 ~ ------—--- 0;+0 - 0, + 0, 0, 15-35km
Formacdode NOeO - N+0,—->NO+0 NO + 0 ~85 km
Remogdo de NO  —-—-mmem- NO+N - N,+0 N, +0 ~85 km

2.5 A lonosfera Terrestre

A ionosfera, nomenclatura definida por R. Watson-Watt em 1926, é composta por
elétrons livres e ions. O intervalo de ionizacdo da atmosfera terrestre ndo € muito bem
definido em altura, todavia abaixo de 50 km e acima de 1000 km a densidade eletronica é
praticamente desprezivel.

Os parédmetros ionosféricos apresentam elevada variagdo com a altitude, latitude,
longitude, hora, estacdo do ano, ciclo solar e atividade magnetica. Estas variagdes influenciam
0 acoplamento da ionosfera com suas vizinhancas, ou seja, mesosfera, termosfera,
magnetosfera e meio interplanetario (SCHUNK e NAGY, 2000).

Para a realizagdo de um estudo detalhado da ionosfera é necesséario analisar a
composicdo quimica da atmosfera, conhecer o espectro solar e ter conhecimentos razoaveis
das reacOes fotoquimicas presentes em altitudes ionosféricas. Entretanto a maior dificuldade
recai em caracterizar qual gas podera ser ionizado, pois por meio deste parametro torna-se

possivel mensurar a radiacdo disponivel para ionizacdo e calcular as taxas de producgédo e
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perda de ionizacdo. Desta forma torna-se imprescindivel conhecer todas as possiveis reacées
quimicas e seus respectivos coeficientes (HARGREAVES, 1979).

Até aproximadamente 100 km de altitude a atmosfera consiste principalmente de
nitrogénio e oxigénio molecular. Acima deste nivel espécies atdbmicas dentre as quais se
destacam o oxigénio, hélio e hidrogénio atbmico se tornam dominantes e estdo presentes

diversos constituintes minoritarios.
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Figura 2. 4 — Composi¢do atmosférica e ionosférica diurna.
Fonte: Adaptado de Rishbeth e Garriott (1969, p. 21).

Estas espécies podem ser ionizadas através da absorcdo de radiacdo cuja energia
ultrapasse a energia potencial de ionizagdo da respectiva espécie. A tabela 2.5 apresenta 0s
valores da energia potencial de ionizacdo com seus respectivos comprimentos de onda para
alguns constituintes atmosféricos.

Tabela 2. 5 — Energia potencial de ionizagdo e respectivos comprimentos de ondas de alguns
gases atmosféricos.

Constituinte I (eV) Amax (A)
NO 9,25 1340
0O, 10,08 1027
H,O 12,60 985
O3 12,80 970
H 13,59 912
(0] 13,61 911
CO, 13,79 899

N 14,54 853
H, 15,41 804
N, 15,58 796
Ar 15,75 787
Ne 21,56 575
He 24,58 504

Fonte: Hargreaves (1979, p. 68)
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Assim, apenas radiagcbes que apresentam comprimento de onda menor que Amax
poderdo produzir ionizacdo, pois apresentam energia superior a energia de ionizagdo dos
constituintes. Tais radiacdes sdo compreendidas pelos Raios X (1-170 A) e o extremo
ultravioleta (EUV) de (170- 1750 A). Nota-se desta forma que o principal processo de
producdo de ions e elétrons em baixas e médias latitudes se estabelece na absor¢do destas
duas radiaces, pois fotons com energia superior a aproximadamente 12 eV podem ionizar um
ou mais constituintes majoritarios da atmosfera. Este processo é chamado de fotoionizacao.

No entanto nem todo féton com energia suficiente podera de fato produzir ionizacao.
A chance de um féton ser absorvido € dada pela se¢do transversal de absor¢do o (do
constituinte atdmico) e a chance de que um féton absorvido produza ionizacdo é dada pela
eficiéncia de ionizacédo . O produto o7 corresponde a secdo transversal de ionizacao o;.

A investigacdo dos processos fisico-quimicos que ocorrem na ionosfera pode ser
dividida em duas categorias: processos de producdo ou perda de ionizagdo (chamados de
processo fotoquimicos) e processos resultantes do movimento da ionizagdo (denominados de
processos de transporte).

Em elevadas latitudes ions e elétrons podem ser produzidos através da colisdo entre
moléculas neutras e particulas energéticas precipitadas na atmosfera durante tempestades
magnéticas. Este processo recebe o nome de ionizagdo corpuscular.

Finalmente os elétrons podem ser liberados através da absorcéo da radiagdo solar por
parte dos ions formados através dos processos de juncdo na baixa ionosfera. A figura 2.5
apresenta um simples diagrama do fluxo de energia na alta atmosfera causado pela acdo da
radiagéo solar.

A variacdo da densidade eletronica em uma determinada regido ionosférica é

representada pela equacao da continuidade, conforme equacédo 2.11:

N
=7 =4~ L=V() (2.11)

sendo q a taxa de producéo, L a taxa de recombinagéo eletronica e v a velocidade de deriva

dos elétrons. Observa-se que o equilibrio é alcancado quando g e L se tornam iguais e tem-se

aN . : . . . .
Fri 0, pois, neste caso, o divergente da densidade eletrénica também sera zero.
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Figura 2. 5 — Diagrama do fluxo de energia proveniente da ag¢do da radiagdo solar na atmosfera

terrestre.
Fonte: Adaptado de Shunck and Naggy (2000).

Cabe ressaltar que, como discutido na sessdo 2.2, a densidade atmosférica diminui

exponencialmente com a altura. Esta caracteristica ocasiona que no topo da atmosfera a

absorcdo de fétons € minima, pois a concentracdo de elementos € reduzida. Proximo a

superficie do planeta a producdo de ions também é abreviada, pois praticamente toda a

radiacdo solar ja foi absorvida em camadas superiores e 0 feixe de radiacdo apresenta

diminuicdo em sua intensidade a medida que penetra na atmosfera. Estas caracteristicas

resultam que a densidade ibnica apresenta valor maximo em uma altura intermediaria. O pico

na densidade do plasma ionosférico ocorre na camada F, discutida em detalhes a seguir, e

atinge valores t4o altos quanto 10° cm™ préximo ao meio dia. A consideracéo adotada é que a

densidade eletrénica apresenta mesmo valor numérico da densidade ibnica e ambas
representam a densidade do plasma (KELLEY, 2009; KIRCHHOFF, 1991). Algumas
estruturas verticais tipicas da ionosfera sdo ilustradas na figura 2.6.
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Figura 2. 6 - lonosfera Terrestre.
Fonte: Adaptado de Kelley (2009).

Para descrever os niveis de estratificacdo da ionosfera costuma-se dividi-la em regies
D, E ou F, de acordo com a densidade eletronica. A regido E foi a primeira a ser estuda e
recebeu tal nomenclatura procedente da expressao corrente elétrica no idioma inglés (Electric
Current). As terminologias D e F se apresentaram de forma a completar a ordem cronoldgica
de cada letra disposta no alfabeto. Tipicamente as camadas E e F sdo descritas através de
frequéncias criticas (foE, foF1 e foF2), picos de altitude (hnE, hnF1 e hyF2) e espessuras

médias (YmE, ymF1 e ynF2) conforme ilustrado na figura 2.7.

fiF2, h,F2
equivalente
— Vale E-F

camada parabdlica
¥, F2

)

‘Camada E

h,

Frequéncia do plasma

Figura 2. 7 — Diagrama esquematico do perfil de densidade eletrdnica contendo as frequéncias
criticas, picos de altura e meias-profundidades das regides E e F. A curva intitulada vale E-F
corresponde ao perfil noturno e a curva foF1 corresponde ao perfil diurno.

Fonte: Adaptado de Shunck e Nagy (2000, p. 323).
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A frequéncia critica corresponde a maxima frequéncia que podera ser refletida por
uma camada. Desta forma, ondas eletromagnéticas que sejam transmitidas de um local abaixo
da camada e que apresentem frequéncia superior a frequéncia critica da camada conseguirdo
penetrar e se propagar para elevadas altitudes.

Associados com cada frequéncia critica estdo os picos de densidade (NmE, NnF1 e
NmF2) e os méximos de altura. A espessura média de cada camada é definida através de uma
parabola centrada na maxima densidade eletrénica. Observa-se que todas as camadas ocorrem
durante o dia, mas a camada F1 apresenta um significativo decréscimo durante a noite e neste
periodo surge um vale que separa as regides E e F2. A figura a seguir resume 0s principais
processos externos que atuam nas regides da ionosfera terrestre.

Frecipitacdo Auroral

Dissipacdo Joule
Padiacs:

adlacdo EV  podlacdo U

Rafas X
Regides: Fe E Precipoitacdo de particulas
(Baixa Termosfera) muite energeticas

Regido D

(Mesosfera)

Figura 2. 8 — Processos externos que operam na ionosfera terrestre.
Fonte: Adaptado de Shunck and Naggy (2000, p. 313).
A tabela a seguir contém algumas considera¢Ges que podem ser aplicadas a ionosfera

com objetivo de simplificar sua anélise quanto a equacdo da continuidade (equagdo 2.11):

Tabela 2. 6 — Simplificacfes para a equacdo da continuidade.

Regides lonosféricas Processo Dominante Nomenclatura
D,EeFl Quimico Regime fotoquimico
F2 Transporte Regime de transporte

Uma das principais teorias que descrevem a taxa de producédo e perda de ionizagdo é a
teoria de Chapman. Esta teoria descreve o comportamento temporal de uma camada
ionosférica e fundamenta-se nas seguintes consideragoes:

e Atmosfera com comportamento exponencial composta por um Unico constituinte

gasoso de escala de altura constante;
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e Estratificacdo plana da atmosfera, ou seja, divisbes em regides atmosféricas sem
considerar a curvatura do planeta;

e A absorc¢édo da radiacdo solar ocorre proporcionalmente a densidade das particulas;

e O coeficiente de absorcao da radiacdo apresenta valor constante.

Uma representacdo basica da funcdo de producdo de Chapmann pode ser verificada na

figura 4.6 a sequir:

Figura 2. 9 - Consideracdes para estudo da radiacdo ionizante da atmosfera.
Fonte: Adaptado de Hargreaves (1979, p. 61).

Nesta figura a radiacdo ionizante | penetra a atmosfera em um angulo zenital y. A
intensidade da radiacdo, ou seja, o fluxo de energia por unidade de &rea é I, acima da
atmosfera e 1 em uma altitude h correspondente a uma distancia | a partir do solo e
considerando o angulo y. Admitindo-se que existam n atomos que absorverdo a radiacdo a

funcdo de producdo da Chapman sera dada por:

— —h+hm
i=a e (im)-e (2.12)
= g

A funcdo de producdo de Chapman se caracteriza como base de referéncia do
comportamento ionosférico. Esta teoria desconsidera qualquer tipo de movimento, mas
considera que ocorrem perdas de ions positivos atraves da recombinacdo com elétrons e que
ocorra remocao de elétrons a partir de sua jungdo com moléculas neutras.

No caso da recombinacdo eletrdnica diretamente a ions positivos, ou seja,

recombinacéo radiativa, tem-se:
Xt+e->X+hv (2.13)

sendo X" um fon genérico. A taxa de recombinac&o sera expressa por:



42

L =a[X*].N (2.14)

com a sendo o coeficiente de recombinacdo, N a densidade eletronica e [X*] a concentracdo
do ion positivo X. Para manter a neutralidade do meio tem-se que N = [X*] e a equacdo 2.14
podera ser reescrita como:

L = aN? (2.15)

indicando que a perda de ions positivos sera proporcional ao quadrado da densidade
eletronica. Quando ocorre a jungdo de elétrons a moléculas neutras tem-se:
M+e—->M" (2.16)
e a taxa da juncdo sera:
L=8N (2.17)

sendo S o coeficiente da juncdo. A equacdo 2.17 € linear, pois é assumida que a concentracdo
de moléculas neutras é muito superior a quantidade de elétrons livres.
E conhecido que a perda de elétrons na maior parte da ionosfera ndo ocorre
diretamente, mas através de um processo composto por duas etapas:
Xt +4, 5 AXt + A (2.18)

AXt+eo>A+X (2.19)

com A, representando uma espécie molecular tal como O, e N, e as taxas das rea¢es sendo
respectivamente dadas por S[X*] e a[AX*]N.

Em baixas altitudes, o coeficiente g, que depende da concentracdo de moléculas
neutras, é elevado e rapidamente todos X * sdo convertidos para AX*. Desta maneira, em tais
altitudes, a perda eletronica fica dependente da equacdo 2.19, pois para ser atingida a
neutralidade deve ocorrer quando [AX*] = N (processo denominado de o).

Em elevadas altitudes S é pequeno e a equacdo 2.18 determina a velocidade do
processo de perda. Neste caso tem-se 0 processo tipo S, pois a neutralidade ocorrerd quando
[X*] = N. Desta forma é possivel afirmar que as perdas i6nicas ocorrem através de dois
processos: processo de perda linear para elevadas altitudes (geralmente acima de
aproximadamente 80 km) e processo de perda quadratica para baixas altitudes (KIRCHHOFF,

1991). Esta explicacdo pode ser resumida nas equacgdes a seguir:
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g =aN?%se B> aN,ouseja, Ny+ > Nj+ (2.20)

q =BNse f KL aN,ouseja, Ny+ < N+ (2.22)

sendo N,+ a concentragdo de ions moleculares positivos e N,+ a concentragdo de ions
atdmicos positivos.

O paragrafo anterior também pode se explicado como: quando a taxa de perdas dos
elétrons é determinada através de recombinacdo dissociativa, 0s ions sdo em sua maioria
moleculares e se aplica a formula aN2.Observa-se que a transicdo entre os regimes: para
ocorre em uma altura h onde:

B(h,) = aN (2.22)

Expandindo a teoria de Chapman sabe-se que em uma atmosfera real os principais
mecanismos de perda de ionizacdo ou de elétrons podem ser considerados como 0s
apresentados na tabela a seguir:

Tabela 2. 7 — Alguns Processos de perdas de ionizacao e elétrons ocorridos na ionosfera.

Processo Ente perdido Reacao
Recombinag&o ion-jon fon Xt+Y 5X+Y
Recombinacdo de trés lon
Recombinacéo corgos X'tetM-oX+M
elétron ion Recombinacado radiativa fon X"+e->X+hv
Recombinagio dissociativa fon XYt+e-s>X"+VY*
Troca fon atomo X*+YZ->XY*"+7Z
Jungao Ju[lgéo raEIiativa Elt?tron X+e->X +hv
Eletronica Jungéo de_tres corpos Elétron X+e+M->X"+M
Jungdo dissociativa Elétron e+XY >X +Y
Separacéo colisional fon X" +M->X+e+M
Coliséo Separacgdo associativa fon X" +Y->XYV+e
Separagéo dissociativa Elétron XY+e-oX"+4Y
Fotodissociago fon X"+hvoX+e

Os asteriscos indicam atomos que ap0s as reacdes quimicas foram deixados em
estados excitados e perdem o excesso de energia durante colisdes com outras particulas. O
simbolo M simboliza o terceiro corpo, ou seja, uma particula neutra.

A tabela a seguir apresenta uma breve descri¢cdo das camadas ionosféricas quanto as

reacOes de producéo e perdas de ionizacao




Tabela 2. 8 — Principais processos de perda de ionizacao especificos as camadas ionosféricas.
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Regides
Processo Reacao D (~50-90 km) E (~90-150 km) _ F (~150-600 km)
Radiagéo Constituinte ionizado Radiagao C(i)gr?it;t;dlgte Radiagao Constituinte ionizado
EUV
Fotoionizacdo by 2I0A " 911-1027 A > EUV O (k=911 A)
Raio X Raio X 170-911 A N,(A<796 A)
Produgéo 1-10A 10-170 A ©:
Elétrons >30 keV
lonizacdo Corpuscular Proténs >1 MeV Elétrons de 1 a 30 keV Elétrons <lkeV
Raios Césmicos
Recombinacdo ion-ion Importante Existem poucos ions negativos Existem poucos ions negativos
Recombinacdo de Importante Insignificante Insignificante
trés corpos (devido a baixa densidade) (devido a baixa densidade)
Recombinacéo Recombinacéo A N L
- . - Insignificante Insignificante Insignificante
elétron ion radiativa
Rgpomb_mggao Importante Principal mecanismo de perda Principal mecanismo de perda
issociativa
Insignificante
Troca ion-atomo (devido a baixa densidade de ions Processo mais importante Processo mais importante
atbmicos)
Perdas Juncdo radiativa Insignificante Fraca fonte de ions negativos
Jungdo Eletronica Juncdo de trés Muito importante Mantém fons negativos a noite
COrpos
Separacdo
colisional
Perdas colisionais Sepa(ag_ao Importante durante a noite Insignificante Insignificante
associativa
Separacdo
dissociativa

Fotodissociagdo

Responsavel pela mudancga noite/dia

da N_/N,

Efetivo durante o dia

Responsavel pela auséncia de ions

negativos
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As tabelas a seguir apresentam algumas das principais caracteristicas das regides

ionosféricas:

Tabela 2. 9 — Principais caracteristicas da regido D.

Regido D
Altitude Entre ~60 a 80km
Pico N&o apresenta regido de pico.
Radiacéo Lymann o Raios X duros ) )
) EUV (1027-1118A) Raios Césmicos
lonizante (1215 A) (2-8 A)
Principalmente O, e
Gases ionizantes NO 0,
N,
lons mais
NO*, 03
abundantes
N+O+M->NO+M
Producéo e
_ N+0,-NO+0
destruicédo do NO
NO+0->N,+0

Tabela 2. 10 - Principais caracteristicas da regiéo E.

Regido E
Altitude Entre ~80 e 130km.
Pico ~105 km
Radiacdo lonizante 800-1026A (EUV) 10-100A (Raios X)
Gases ionizados formados 03 03,N;,0%
lons mais abundantes NO* e OF

Tabela 2. 11 - Principais caracteristicas da regido F1.

Regido F1

Altitude

Pico

~130 km e 180 km

Radiacgéo lonizante

200-900A (EUV)

Gases ionizados formados

0f,N;,0% He*t,N*

lons mais abundantes

0} eNO*

As principais reaces fotoquimicas que ocorrem nas

sequir:

regides E e F sdo descritas a
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Tabela 2. 12 - Fotoquimica das regides E e F.

O+hv->0"+e

Fotoionizacado N, +hv > Nj +e

0,+hv - 05 +e

0*+0,-05+0

O0t+ N, > NOt+ N

Troca de carga NS +0->NOt*+N

Nf +0 - 0% +N,

NS 4+ 0, - 05 + N,

0y +e—- 0"+ 0"

Recombinagéo dissociativa NO*+e—> N*+N*

Nf4+e-> N+ N**

com a indicagéo ** caracterizando o estado excitado a'Aq € 0 simbolo * indicando o estado
D.

2.6 Pico Pré-Reverso e Irregularidades lonosféricas

As irregularidades ionosféricas apresentam distintas nomenclaturas que surgem
conforme o equipamento que esta sendo utilizado. Desta forma, quando se utiliza uma
ionossonda podem ser verificados os espalhamentos em altura e em frequéncia da camada F
denominados respectivamente de spread-F tipo range e spread-F tipo frequéncia. No
imageador estes dois fendmenos sdo entendidos como bolhas de plasma e quando se utiliza o
GPS (sistema de posicionamento global) denomina-se cintilacGes.

A primeira etapa para os estudos dos movimentos observados na ionosfera é a
compreensdo sobre o0s ventos, pois estes fornecem a fonte de energia que mantém os campos
elétricos. Embora os ventos apresentem alto grau de variabilidade diaria, numa primeira
aproximacao os ventos sopram para leste apds o por do Sol e apresentam decréscimo em suas
velocidades proximo da meia noite (KELLEY, 2009).

Devido aos diferentes niveis de condutividade elétrica na ionosfera entre os periodos
do dia e da noite, 0s ventos proporcionam um acumulo de cargas que originam 0S campos
elétricos. O diagrama esquematico baseado no “modelo de cargas no terminadouro” €

mostrado na figura 2.10.
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Para o Sol

Figura 2. 10 - Modelo de Cargas no Terminadouro.
Fonte: Adaptado de Kelley (2009).

Os dois principais fatores que influenciam a andlise dos graficos de isofrequéncia
impossibilitando a determinacdo dos pardmetros dos distirbios ionosféricos viajantes sdo o
fendmeno do Pico Pré Reverso (PRE) e a Camada F Espalhada (ESF). O Pico Pré-Reverso
impossibilita a afericdo dos parametros das TIDs, pois corresponde a rapida subida da base da
camada F. Esta subida é causada pela interacdo dos ventos que separam as cargas elétricas
criando campos elétricos que, proximo ao entardecer, empurram para cima a base da camada
e, apds o anoitecer, a empurram para baixo.

A ilustracdo do fendmeno do Pico Pré-Reverso, dada no esboco a seguir, foi retirada
de Kelley (2009). Neste esbogo, figura 2.11, o plano equatorial, desenhado na vertical, €
projetado sobre o hemisfério Sul. O vento neutro U sopra na dire¢do do terminadouro no
sentido oeste para leste e sua interacdo com o campo magnético B gera o campo elétrico E;
(com direcdo para baixo em ambos os lados do terminadouro). O campo elétrico E, é
mapeado através das linhas de campo e interage, por sua vez, com o componente do campo
elétrico equatorial Ee, gerando uma corrente hall para oeste J,, em ambos os lados do
terminadouro.

Realizando-se uma comparacdo entre o campo elétrico E, durante os periodos diurno e
noturno verifica-se que, devido a pouca condutividade elétrica durante a noite e a elevada
condutividade elétrica durante o dia, E; € maior no periodo noturno. Esta caracteristica
propicia um acumulo de cargas no terminadouro solar porque ndo ocorre fluxo de cargas na
regido F noturna. Consequentemente, para ndo haver fluxo de correntes elétricas, ou seja, para
o cancelamento de J,,, , Cria-se outra corrente J,, de mesma direcdo e sentido oposto a J,e.

Assim, ha também o aparecimento de outro campo elétrico E,,.
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A interacdo entre E, e 0 campo magnético B promove movimento ascendente a
regido F no lado diurno e movimento descendente da regido F no lado noturno, conforme

ilustracéo a seguir.
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Figura 2. 11 - Esboco do Pico Pré Reverso.
Fonte: Adaptado de Kelley (2009).

O outro fendbmeno tipico da ionosfera na regido tropical é a Camada F Espalhada
(ESF). A ESF é gerada no equador magnético na base da camada F e evolui espacialmente no
decorrer do tempo ocasionando bolhas de rarefacdo na densidade do plasma. O mecanismo
considerado como principal precursor da ESF € a instabilidade Rayleigh Taylor (RTI).

Devido ao pico da densidade eletrdnica estar localizado em uma altura intermediaria
entre a base e o topo da atmosfera, figura 2.12, considera-se uma analogia na qual estdo

presentes dois fluidos estando o de maior densidade posicionado sobre 0 de menor densidade.
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Figura 2. 12 - Perfil da densidade eletrdnica da regido equatorial.
Fonte: Adaptado de Kelley (2009).

Assim, a interface entre estes dois fluidos permanece em constante instabilidade. Na
ocorréncia de uma perturbacdo o fluido mais denso, devido a forca da gravidade, tendera a
ocupar o lugar do fluido menos denso, que subira proporcionando uma regido de baixa

densidade de plasma (bolha de plasma), conforme figura 2.13.

Figura 2. 13 - Esquematizacgdo da Instabilidade Rayleigh Taylor.
Fonte: Adaptado de Kelley (2009).

Apos iniciada, a ESF se propaga seguindo as linhas de campo magnetico e alcanca
latitudes maiores. Outra caracteristica € que na maioria dos casos estas bolhas s&o

direcionadas, acompanhando o equador magnetico, no sentido oeste-leste.

2.7 Luminescéncia Atmosférica

Devido a diversos processos fisico-quimicos que ocorrem na atmosfera muitos &tomos

e moléculas sdo excitados acima de seus niveis estaveis de energia. Quando tais elementos
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retornam aos seus estados fundamentais, liberam o excesso de energia na forma de fétons.
Este fendmeno que ocorre durante todo o dia e cuja radiacdo liberada se estende desde o
infravermelho ao ultravioleta € a luminescéncia atmosférica.

O airglow é proveniente de algumas regides que se localizam em intervalos
especificos de altitudes. Estes intervalos sdo denominados camadas de luminescéncia
atmosférica. Quando a emissdo é proveniente de um Unico atomo a emissao é dada por linhas
espectrais e quando for decorrente de uma molécula sera composta por um conjunto de linhas
espectrais ou bandas.

Segundo Vargas (2007) as variagOes espago-temporais das taxas de emissdo
volumeétrica detectadas por equipamentos optico-eletronicos, tais como imageadores, mostram
que as camadas de emissdo atuam como tracadoras naturais da dindmica de GWs. Isto €
possivel, pois as GWs modulam as camadas de luminescéncia atmosférica impondo
flutuacGes nos campos de densidade, presséo, temperatura e ventos. Desta forma, torna-se
necessario o estudo e a compreensdo dos principais processos fisico-quimicos envolvidos no
fendmeno da luminescéncia atmosférica.

Observa-se que a intensidade luminosa da luminescéncia atmosférica é expressa em
termos do Rayleigh (R). Um Rayleigh corresponde a intensidade de uma fonte isotropica que
emite, durante o intervalo de um segundo, 10° fétons em uma coluna de um centimetro

quadrado de segéo transversal.

2.7.1 Fundamentacao

A radiacéo eletromagnética corresponde ao produto dos campos elétricos e magnéticos
oscilantes (que variam no tempo) que podem viajar no vacuo a uma velocidade de 3,00 x 10°
m.s™. A luz visivel é uma forma de onda eletromagnética tanto quanto as ondas de radio,
microondas e raios-X (ATKINS; JONES, 2005).

Uma das caracteristicas mais marcantes das ondas eletromagnéticas esta relacionada a
sua dualidade onda-particula, ou seja, tais ondas se comportam como onda e também como
particula. Este predicado impossibilita a determinacao simultanea da posicao e da velocidade
da particula, pois ndo é possivel descrever a localizagdo de uma particula conhecendo-se
apenas 0 seu momento linear e desconhecendo-se sua trajetéria. Este principio é conhecido
como principio da incerteza de Heisenberg (EISBERG; RESNICK, 1979).
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A descricdo matematica para as ondas da matéria é compreendida através da equacao
de Schrodinger. Esta equacdo corresponde a uma densidade de probabilidade, pois indica a
probabilidade de que a particula esteja em uma pequena regido do espacgo. As solucdes da
equacdo de Schrodinger fornecem parametros que possibilitam caracterizar de forma
qualitativa diversas propriedades observadas, por exemplo, na emissdo de fotons através de
elementos quimicos (EISBERG; RESNICK, 1979).

Sabe-se que quando uma luz branca atravessa um prisma obtém-se um espectro
continuo de luz. Entretanto, por exemplo, quando a luz emitida por atomos excitados de
hidrogénio passa pelo prisma, verifica-se que a radia¢do tem certo nimero de componentes ou
linhas espectrais discretas. Estas linhas surgem através da transicdo de elétrons dentro da
eletrosfera atbmica (ATKINS; JONES, 2005).

Quando um elétron sofre uma transicao, isto €, uma mudanca de estado, ele muda de
um nivel de energia para outro mais baixo e a diferenca de energia € emitida como um foton.
Desta maneira, cada linha espectral vem de uma transicdo especifica. A analise de tais
espectros permite construir diagramas quantizados de niveis de energia caracteristicos a cada
atomo. Uma consequéncia da quantizacdo € que um atomo ou molécula sé pode absorver e
emitir radiacdo em certas frequéncias (ATKIN; JONES, 2005). Assim, 0s &tomos apresentam
niveis bem definidos de energia, conforme figura 2.14 a sequir.
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Figura 2. 14 - Niveis de energia permitidos para o atomo de hidrogénio.
Fonte: Adaptado de Atkins e Jones (2005, p. 129).
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Nesta figura os sinais negativos significam que a energia de um elétron em um atomo
é sempre menor do que a energia de um elétron livre. Desta forma surge o primeiro nimero
utilizado para descrever o estado quantico em um atomo, ou seja, 0 numero quéantico principal
n que representa o nivel de energia no qual esta o elétron. O numero quantico principal pode
ser representado pelos valores 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 ou respectivamente pelas letras K, L, M, N,
O, P e Q e define o tamanho do orbital, isto é, a quantidade méaxima de elétrons permitidos em
cada orbital.

Todavia, um elétron em um atomo pode ser comparado a uma particula no interior de
uma caixa no sentido de que ele esta confinado ao atomo pela a¢do do nucleo. A equacgéo de
Schrodinger é utilizada para calcular as fungdes de onda dos elétrons, ou seja, as solugdes da
equacdo de Schrodinger correspondem as expressdes matematicas dos orbitais atbmicos. Tais
orbitais caracterizam a natureza ondulatdria do elétron sugerindo uma regido de confinamento
eletrénico menos definido que uma érbita.

Assim, para caracterizar o subnivel do elétron surge, representado pela letra I, o
nimero quantico do momento angular do orbital. Este nimero quantico corresponde ao
formato do orbital e pode assumir valores que variam desde 0 a n — 1 (sendo n 0 ndmero
quantico principal), ou respectivamente as letras s, p, d, f, e etc. Observa-se que a designagéo
das letras s, p, d e f surgiram da classificacdo antiga, em inglés, das linhas espectroscopicas
“sharp” (estreita), “principal” (principal), “diffuse” (difusa) e ““fundamental’” (fundamental).
O momento angular orbital é dado por:

L =10+ 1) (2.23)

sendo & = 1,05457 x 10~3%]. s a constante de Planck dividida por 2x.

Um aspecto importante que necessita ser ressaltado é que todos os orbitais de uma
mesma camada tém a mesma energia, independentemente do valor do momento angular.

O terceiro nimero quantico utilizado para caracterizar um orbital € 0 nimero quéntico
magnético m;. Este nimero distingue os orbitais pertencentes a um mesmo nivel energético n
e pode assumir:

m=11-1,-1, (2.24)

Para cada valor de | ocorrem 2| + 1 valores diferentes de m;. Desta maneira, quando |

= 2 0s possiveis valores para m; serdo m; = 2,1,0,—1, —2.
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O quarto numero quantico é o nimero magnético de spin mg que indica a orientagao
do elétron ao redor do seu proprio eixo, realizando movimento no sentido horario ou no
sentido anti-horario. O nimero quantico de spin pode assumir os valores +1/2 ou —1/2. O
spin também ocasiona 0 momento angular de spin, representado por S.

E preciso citar que cada um dos diferentes tipos de momentos angulares de um elétron
(momento angular orbital e momento angular de spin) gerara um campo magnético intrinseco,
como fara qualquer espécie eletricamente carregada que apresente momento angular, ou seja,
que acelera por se mover em algum tipo de movimento circular. Estes dois campos
magnéticos intrinsecos irdo interagir entre si, de tal maneira que se combinardo para formar
um momento angular total. A interacdo entre 0os momentos angulares de spin e de orbital é
chamada de acoplamento spin-érbita e ocorre de forma vetorial.

Adota-se a convencdo de utilizar as letras | e m; para indicar o momento angular
orbital, s e mg para indicar o momento angular de spin. Também séo introduzidos os niUmeros
quanticos j para se referir ao momento angular total e m; para indicar o componente z do
momento angular total de um unico elétron.

O momento angular total j pode assumir os valores:

j=l+s,...,l—s (2.25)

Observa-se que m; pode apresentar 2j+1 valores possiveis que se iniciam em —j e véo
até +j.

Para realizar as consideragdes sobre o0 acoplamento spin-Orbita é necessario introduzir
a ideia do simbolo do termo, que corresponde a uma abreviacdo para indicar os valores dos
momentos angulares orbitais, do spin e totais de um estado eletrénico.

Desta forma, L corresponde ao numero quantico que indica a soma vetorial do
momento angular orbital de um estado eletrdnico, ou seja:

L=lL+1..,1,—-1 (2.26)

e varia em incrementos inteiros. Por sua vez, S representa a soma vetorial do momento
angular do spin do estado eletrénico e é dado por:
S = S1 +Sz, ey S1— Sy (227)

Observa-se que S também varia em incrementos inteiros. Assim, a soma vetorial do momento

angular total do estado eletrénico J pode apresentar os seguintes valores:
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J=L+S, .., L-S (2.28)
com J (variando em incrementos inteiros). As tabelas a seguir sumarizam todas as
informacdes esplanadas nos paragrafos anteriores.

Tabela 2. 13 — Representacdo dos estados quénticos de um elétron.
Estado . ) Valores )
) Simbolo Valores Assumidos o Funcéo Consequéncia
quantico Possiveis
Define o
NUmero nivel de
AL n=11(2|3|4|5|6 _
quantico n energiae o
o KILIM[N[O]P
principal tamanho do
orbital.
Continuacdo da tabela 2.13.
Estado Simbolo Valores Assumidos Valores Funcao Consequéncia
quantico Possiveis
Namero I=1011)2]3
quantico s|p|d|f Define o Gera o
do | NUmero maximo de elétrons: . subnivel ou momento
) n-
momento 5:2 formato do angular orbital
angular do p: 6 orbital. l.
orbital d:10
f: 14
Distingue os
NUmero orbitais
quantico m; Ll-1,..,-1 21+ 1 pertencentes
magnético a um mesmo
subnivel.
Define a
i . . Gerao
Namero orientagdo do
. ] momento
magnetico mg +1/20u—1/2 elétron ao .
] angular de spin
de spin redor do seu
s.
préprio eixo.
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Tabela 2. 14 — Representacdo dos momentos angulares de um elétron.

Momento Angular Simbolo Valores Assumidos Valores Possiveis

Momento angular total de um )
, J j=1l+s,..,1—s
elétron

Componente z do momento ] ]
] m; m; = —j,..,tj 2j+1
angular total de um elétron

Soma vetorial do momento
angular orbital (1) de um L L=101+1.,L-1

estado eletronico

Soma vetorial do momento
angular do spin (s) do estado S S =5 +55..,5 — 5,

eletronico

Soma vetorial do momento
angular total do estado J J=L+S, .., |L-S5] Acoplamento spin-érbita.
eletrénico

2.7.2 Mdltiplos Elétrons

O acoplamento spin-Orbita entre multiplos elétrons pode ocorrer de duas formas
distintas:

v" Acoplamento Russel-Saunders ou RS: para atomos com z < 30 (acoplamento fraco).
v Acoplamento j-j: para &tomos com z > 30 (acoplamento forte).

Para entender tais acoplamentos o primeiro passo é introduzir o simbolo do termo, e
para tanto serdo utilizados os momentos angulares orbitais totais e 0s momentos angulares de
spin totais.

Um simbolo do termo corresponde a uma abreviagdo para indicar os valores dos
momentos angulares orbitais, do spin e totais, de um estado eletronico.

Se L é o nimero quantico que indica a soma vetorial do momento angular orbital de
um estado eletrénico, S representa a soma vetorial do momento angular do spin do estado
eletronico e J representa 0 momento angular total do estado eletr6nico, o simbolo do termo é
dado por:

2L (2.30)

Todavia, ao invés de se utilizar um valor numérico para L emprega-se uma letra

especifica para identificacdo, conforme tabela a seguir:
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Tabela 2. 15 — Representacdes para L, o nUmero quantico que indica a soma vetorial do
momento angular orbital de um estado eletrénico.

L Letra para designacao
0 S
1 P
2 D
3 F

Na expressdo 2.30 o sobrescrito a esquerda de L, ou seja, 25+1, é chamado de
multiplicidade de estado. Os estados que apresentam multiplicidade 1 sdo chamados de
estados singletos, aqueles que apresentam multiplicidade 2 sdo dupletos, multiplicidade trés
correspondem aos tripletos e assim por diante.

Como ja discutido L e S podem apresentar varios valores. Um atomo pode apresentar
todas as combinacfes possiveis de momento angular e de spin, ou seja, todas as combinacdes
possiveis de L e S. Por exemplo, considere o atomo de carbono, que em seu estado
fundamental se apresenta com seis elétrons.

E conhecido que o subnivel s pode conter no maximo dois elétrons e o subnivel p pode
conter até seis elétrons. De acordo com o principio de exclusdo de Pauling os elétrons
preenchem sucessivamente os subniveis em ordem crescente de energia, respeitando o
numero maximo de elétrons permitido em cada subnivel. Cabe ressaltar que a regra de Aufbau
afirma que somente o subnivel de maior energia preenchido podera ter numero de elétrons
menor que o permitido, ou seja, somente o subnivel de maior energia preenchido podera estar
incompleto. Assim, para este &tomo de carbono tem-se:

0
T

T
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Através do diagrama de Linus Pauling, figura 2.15,
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Figura 2. 15 — Diagrama de Linus Pauling para representacdo dos niveis eletrénicos de energia.

encontra-se que o atomo de carbono apresenta configuracdo eletrénica 1s? 2s? 2p2. Dentro
desta configuracgdo eletrénica o &tomo pode ter vérias combinagfes possiveis para L e S, mas
apenas uma delas corresponde ao estado fundamental de menor energia, ou seja, existem
estados excitados do atomo de carbono que ainda apresentam configuracdo eletronica 1s? 2s2
2p2.

Cada um dos estados fundamental e excitado apresentam seu préprio simbolo de termo
e dentro de uma configuracdo eletrénica os varios simbolos representam os niveis de energia
individuais. Para o aomo de carbono em questdo, L=1[, +1,..,l; —l, pode assumir 0S
seguintes valores:

L=2,1,0

pois tem-se | = 1 devido ao subnivel energético de maior energia ser o subnivel p.

1= 0123
s|ip|d|f
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Desta forma, substituindo os valores numéricos de L por seus respectivos simbolos
encontra-se S, P e D.
Ja os possiveis valores que S = s; + s, ..., S; — S, podem apresentar sdo S=1e S = 0.
Assim, ainda ndo considerando os valores de J, todas as combinacdes de L e S resultam em:
1S, 1P, 3S, 3P e 3D

Algumas consideracOes dever ser realizadas quanto a este resultado. Por exemplo, o
simbolo do termo 3D implica que para ambos o0s elétrons que apresentem m; = +1 0s spins
estardo orientados no mesmo sentido violando o principio de Pauling. Por este motivo o termo
3D ndo podera existir para esta configuracao eletronica.

A mesma explicacéo recai sobre o termo 3S que também deve ser excluido. O simbolo
1P ¢é redundante, pois os demais termos definem completamente todas as maneiras pelas quais
os elétrons podem emparelhar seu momento angular orbital e de spin.

Conclui-se entdo que os possiveis simbolos de termos para a configuracdo eletrénica
do estado fundamental se resumem a:

1S, 1P, e 3P

A tabela 2.16 apresenta os simbolos dos termos para subcamadas parcialmente
preenchidas. A primeira coluna corresponde as subcamadas parcialmente preenchidas e a

segunda coluna o respectivo simbolo do termo.

Tabela 2. 16 — Alguns simbolos de termos para subcamadas eletrdnicas parcialmente
preenchidas.

Subcamada Simbolos do Termo
st ES)
pL P’ 2P
P2 p’ 1S, 1D, 3D
p 2P, 2D, *S
dt, o D
a2, d° 1S, 1D, !G, 3P, 3F
dz, d’ 2P, 2D, 2D, ?F, 2G, 2H, *P, 'F
d*, d° 1S, 1S, 1D, 1D, 'F, G, 11, 3P, 3P, 3D, %F, 3G, *H, °D
d 23, 2P, 2D, 2D, ?F, ?F, 2G, %G, 2H, 21, *P, "D, °F, °G, °S

Nota: Atomos com subcamadas completamente preenchidas tém todos um dnico termo 1S.
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Para considerar os possiveis valores de J para o exemplo do carbono é preciso levar
em conta a equagéo 2.28:
J=L+S,..,L-S (2.28)
Esta equacdo fornece véarios valores de J para cada combinacdo entre L e S. Assim,
sendo J determinado a partir de L e S as tabelas de simbolos de termo usualmente néo
apresentam o valor de J para evitar confusdes. Na pratica o que se faz é determinar os termos
completos para a configuracdo do ultimo subnivel de energia, que no caso do carbono sera p?,
ou seja, 1S, 1P, e 3P.
Para 'S tem-se L = 0 (vide tabela 1) e 2S + 1 = 1 (devido ao expoente 1 de 1S), ou seja,
S =0. Logo,
J=0+0,0-0=0 (2.29)

e 0 simbolo do termo S pode ser escrito de forma completa como 1S,.
Para 1D tem-se L = 2 (vide tabela 1) e novamente 2S + 1 = 1 (devido ao expoente 1 de
D), ou seja, S = 0. Assim:
J=2+0,]2-0| =2 (2.30)

o simbolo do termo D pode ser escrito como 'D,.
Para 3P encontra-se L = 1 (vide tabela 1) e 2S + 1 = 3 (devido ao expoente 3 de 3P),

isto é, S = 1. Desta maneira os simbolos do termo D serdo 3P,,3P;, *P,.

2.7.3 Espectros Eletronicos de Moléculas Diatémicas

Os espectros eletronicos das moléculas sdo mais complicados que os dos atomos, pois
estdo presentes mais de um nucleo. Os simbolos de termo para as moléculas diatbmicas sdo
determinados atraves do momento angular orbital total dos elétrons em torno do eixo nuclear.

A figura 2.16 seguir ilustra este principio.
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O - = Eixo molecular

Figura 2. 16 — Representacdo do momento angular total de uma molécula.

Os simbolos dos termos sdo semelhantes aqueles dos atomos, mas 0s ndmeros

quanticos envolvidos recebem diferentes denominagdes. Ao invés de se utilizar **'L;,
simbolo dos termos para moléculas diatdmicas é:
SAq (2.31)

sendo A, Q e S ilustrados na figura a seguir:

R

Eixo
Molecular

L 27

. mzw

Figura 2. 17 — Representacdo dos parametros dos momentos angulares em uma molécula.
O vetor J, momento angular total corresponde a combinacdo do momento angular

orbital L com o momento orbital de spin S e com 0 momento angular rotacional da prépria
molécula R. Observa-se que com excecdo de R, que é perpendicular ao eixo da molécula,
todos os demais momentos angulares apresentam componentes ao longo do eixo da molécula.

Desta forma o componente axial de L é 4, 0de S é X e 0 de J é Q. Os simbolos dos
termos séo formados pelos respectivos valores de A, £2 e S. Todavia, da mesma forma que L
para 0s atomos com varios elétrons, utiliza-se letras representativas ao inves de valores
numéricos de A no simbolo do termo.

Ressalta-se que diferentemente dos simbolos de termos atbmicos, os diatbmicos fazem

uso de letras gregas maiusculas, conforme tabela a seguir:
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Tabela 2. 17 — Simbolos utilizados para o componente axial do momento angular orbital.

A Designacao da Letra
0 T
1 il
2 A
3 @

Igualmente como acontece com o0 ndmero quantico J o namero quéantico £ pode
assumir varios valores que dependem de A e X', conforme equacao a seguir:
Q=A+Z% ., A-X (2.32)

Para estados diferentes daqueles que apresentam X' = 0, o vetor do momento angular
total pode estar se movendo ao redor do eixo internuclear em duas diregdes.

Para moléculas diatdmicas homonucleares, ou seja, que pertencam ao grupo pontual
D, existe uma denominacdo extra no simbolo. Moléculas diatdmicas homonuclear
apresentam um centro de simetria e as funcbes de onda podem ser simétricas ou
antissimétricas em relacdo a este centro de simetria. A figura a seguir ilustra as designacoes

simétricas e antissimétricas.

i
L

Antissimétrica: impar ou "ungerade”

Simétrica: par ou "gerade”

Figura 2. 18 — Representagdes simétricas e antissimétricas para moléculas pertencentes
ao grupo pontual D .
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Se um estado eletronico de uma moléculas diatbmica homonuclear é simétrico em
relacdo ao centro de simetria, acrescenta-se, como subscrito a direita, a letra g (denominacéo
de gerade, ou seja, par, na lingua alemd). Caso o estado eletrénico seja antissimétrico em

relacdo ao centro de simetria o subscrito a direita do termo sera u (impar em alemao).

2.7.4 Processo de Fotoionizacao

Como ja mencionado, o processo de luminescéncia atmosférica é proveniente da
transicdo eletronica de elétrons que foram excitados acima de seus niveis metaestaveis de
energia. Um dos principais processos pelos quais atomos e moléculas sofrem excitacdo €
através da absorcdo da radiacdo solar, ou seja, através da fotoionizacdo. Por este motivo
dedica-se neste trabalho répida consideracdo quanto ao processo de fotoionizacdo de
moléculas, pois uma das linhas de emissdo utilizada nesta pesquisa € inerente & molécula
diatbmica do OH.

Para entender os estados eletronicos de uma molécula diatbmica, € necessario
imaginar que existam dois ndcleos separados entre si, que sejam rodeados por elétrons que se
movem em torno do nucleo devido a forca de Coulomb exercida pelas cargas presentes nos
nucleos dos atomos. Desta forma, os elétrons se constituem como uma carga negativa que
proporciona um campo elétrico que, por sua vez, contrabalanca as forcas repulsivas entre 0s
nacleos. A interacdo entre estas forgas permite que os nucleos estejam em um estado de
equilibrio a uma determinada distancia um do outro. Este estado de equilibrio corresponde a
base da curva de energia potencial mostrada na figura 2.19. Por este motivo, uma molécula
cuja distancia internuclear ocorra, aproximadamente, no minimo da curva potencial, é dita
estavel.

Fotodissociagdo € o processo no qual as moléculas se dissociam em seus constituintes
como resultado da radiacdo eletromagnética. Existe um limite quanto a energia do foton que
provocara este processo. Este limiar de energia € especifico de cada molécula e pode ser
interpretado em termos da curva potencial adiabatica da energia molecular de ligacéo.

Basicamente, a energia potencial interna de uma molécula diatbmica € uma fungéo da

distancia internuclear entre os &tomos constituintes da molécula conforme figura 2.19.
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Figura 2. 19 — Curvas de Energia Potencial Adiabatica de moléculas diatébmicas.
Fonte: Adaptado de Tohmatsu (1990, p. 159).

Os estados de vibracdo dos &tomos sdo designados pela letra grega v e podem
apresentar valores 0, 1, 2, 3 e assim por diante. Devido & energia potencial ser menor que a
energia do estado eletrdnico a distancia internuclear varia dentro do “vale” da curva potencial
de acordo com o respectivo estado vibracional. Cada molécula apresenta seu proprio estado
de energia. Na figura 2.19 tais estados séo representados pelas curvas denominadas X, A e B.
A curva C corresponde a um estado instavel e, assim, uma molécula que se encontre em tal
estado ira se dissociar.

O estado estavel que apresenta 0 minimo de energia é chamado de estado fundamental.
Na figura 2.19 este estado é representado pela curva intitulada de X. Os demais estados da
figura, ou seja, A, B e C, correspondem aos estados excitados.

A energia necessaria para dissociacdo depende do estado vibracional da molécula e,
geralmente, a energia potencial de dissipacdo é definida em relacdo ao estado fundamental v
=0.

2.7.5 Camadas de Luminescéncia Atmosférica
Muitas das emissdes de luminescéncia atmosférica estdo atribuidas a reacdes quimicas

envolvendo moléculas na alta atmosfera. O excesso de energia de reagdes exotérmicas é

transformado em energia translacional, eletronica, vibracional e rotacional e desta forma
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atomos e moléculas se apresentam em estados excitados. Estes mecanismos de excitacdo sdo
chamados de quimiluminescéncia.

A energia de excitacdo do “airglow” pode ser considerada como a energia quimica que
foi armazenada na alta atmosfera decorrente de processos de fotoionizacao ou fotodissociacéo
ocorridos durante o dia. Desta forma o airglow noturno, ou seja, nightglow, pode ser
caracterizado pelas reacOes relacionadas aos ions presentes na ionosfera e também a
moléculas neutras na baixa atmosfera (abaixo de 100 km).

O *“airglow” € proveniente de algumas regides que se localizam em intervalos
especificos de altitudes. Estes intervalos sdo denominados camadas de luminescéncia
atmosférica. Quando a emissdo é proveniente de um Unico atomo a emissao é dada por linhas
espectrais e quando for decorrente de uma molécula, sera composta por um conjunto de linhas
espectrais chamadas de bandas.

A intensidade luminosa da luminescéncia atmosférica é expressa em termos do
Rayleigh. Um Rayleigh corresponde a intensidade de uma fonte isotropica que emite, durante
o intervalo de um segundo, 10° fétons em uma coluna de um centimetro quadrado de &rea.

Neste trabalho foram utilizados pardmetros extraidos de duas linhas de emissfes
localizadas entre 80 e 100 km de altitude (emisséo da linha verde do oxigénio atdmico e a
emissdo das bandas de Meinel do Radical hidroxila OH) e a emissdo da linha vermelha do

oxigénio atdbmico em altitudes ionosféricas.

2.7.6 Emissao do Ol —630,0 nm

A emissdao do OI-630,0 nm é resultante de processos que ocorrem na regido F
ionosferica. Para entender tais processos € necessario lembrar que os principais constituintes
desta regido sdo os fons atbmicos O*, N*, H" e He" e fons moleculares NO*, 03 e N5

Conhecida como linha vermelha do oxigénio atémico a emissdo OI-630,0 nm ocorre
em aproximadamente 250 km de altitude, proveniente da transicdo espontanea do estado
excitado do oxigénio atdmico D para seu estado fundamental 3P, conforme reacdo descrita a
sequir:

0(*D) = 0(3P) + hv (630,0 nm) (2.33)

Esta reacdo pode ser representada pelo diagrama de energia ilustrado na figura 2.20:
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1,97 eV D
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13
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Figura 2. 20 — Diagrama representando a transicéo do estado D para 3P, correspondente a
emissé@o do O 630,0 nm.
Fonte: Adaptado de Shunck and Nagy (2000, p. 218).

Os processos que podem ocasionar o aparecimento do estado excitado O(*D) estdo
relacionados a seguir (SCHUNK; NAGY, 2000):

Tabela 2. 18 — Processos de excita¢do do oxigénio atdmico para o estado O(1D).
0F +e—>0+0(D)

0, +hv >0+ 0(D)
e+0CGP)—>e+0(D)
0(tS) - hv(A = 557,7nm) + 0(*D)
N(*D) + 0, > NO + 0(*D)
N(®D) + 0 - N(4S) + 0(*D)
N(*P) +0 - NO + 0(*D)
N(*P)+ 0 - N(4S) + 0(*D)
N* +0, > NO*+0(‘D)

0* (D) + 0(PP) - 0*(4S) + 0(*D)
e+0,->e+0+0(D)

e +0 - ey +0(D)

sendo e;elétrons excitados termicamente.

A intensidade de emissdo do OI-630,0 nm esta intimamente relacionada a densidade
eletrbnica, mas 0s movimentos verticais sdo mais importantes a esta emissdo devido a
disponibilidade ou néo de O, para a formagédo do 05, pois durante a noite, a principal reacéo
que resulta na emissdo do OI-630,0 nm é a recombinacdo dissociativa expressa por:

05 +e—->0+0(D) (2.34)

Todavia, a principal reacdo formadora do 05 é proveniente da troca fon-atomo
0t +0,-0;+0 (2.35)

Desta forma, a equacdo 2.35 controla a velocidade da equacdo 2.34 e, consequentemente, a

velocidade de aparecimento do O (1D).
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Observa-se que abaixo de 150 km de altitude ndo ocorre a emisséo da linha verde do
oxigénio, pois o estado 1D apresentam tempo de vida longo o suficiente (aproximadamente
110s) para que sua energia seja removida através de colisdes com outros atomos e moléculas,
ou seja, através do processo denominado de quenching.

Alguns processos de quenching envolvendo o estado 0 (D) sdo apresentados a seguir:

0(*D)+ N, - 0(3P) + N3 (2.36)
0(*D) + 0, » 0(3P) + 0(b'x}) (2.37)

2.7.7 Emissao do Ol - 557,7 nm

A emissdo na linha verde do oxigénio atdmico, cujo comprimento de onda é A = 557,7
nm, ocorre entre 80 — 110 km de altura. Esta emissdo € proveniente da transicdo espontanea

do estado excitado do oxigénio atbmico 1S para o estado D, conforme diagrama a seguir:

4,19 eV s
3557, 7 nm
1,97 eV D
0
1 3P

2

Figura 2. 21 - Diagrama representando a transicdo do estado S para 1D, correspondente a
emissao do O 557,7 nm.
Fonte: Adaptado de Shunck and Nagy (2000, p. 218).

Na regido F ionosférica a excitagdo do oxigénio atbmico para o estado O(S) resulta
principalmente da recombinacao dissociativa do oxigénio molecular, ou seja,
04 +e - 0(1S,'D). (2.38)

Na regido E ionosférica os principais mecanismos de excitacdo podem ser o
mecanismo de Chapmann,
0+4+0+0-00D)+0(S), (2.39)

ou 0 mecanismo de Barth, processo composto por duas etapas, sendo que a primeira, uma
reacdo de trés corpos, da origem ao estado 0, (c 'Z;) através de
0+ 0+ M0, +N,) > 0,(c's)+M (2.40)
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e a segunda, correspondendo a interagdo entre 0,(c 'Z;) e o oxigénio atdmico O(3P) no
estado fundamental, resulta como um dos produtos o estado O(1S), ou seja,
0,(c =) + 0(P) - 0, + 0(1S) (2.41)

Observacdes da intensidade da emissdo do 557,7 nm revelam varias irregularidades.
Tais fendmenos sédo interpretados como variagcOes espaciais e temporais na densidade do

oxigénio e estdo atribuidas ao movimento atmosférico.

2.7.8 Emissao do OH - Bandas de Meinel

As emissdes da hidroxila OH surgem de alturas proximas a 90 km e recaem no
infravermelho. Tais emissdes sdo tdo intensas, em torno de 4,5x10° R, que se estivessem
compreendidas no intervalo visivel ocultariam completamente as luzes das estrelas para um
observador posicionado no solo (HARGREAVES, 1979). A espessura média desta camada de
emissdo é de ~10 km.

Todas as bandas de emissdo da hidroxila OH que ja foram identificadas na
luminescéncia atmosférica sdo originarias de transi¢des com v < 9. Tais bandas vibracionais
sdo originadas principalmente da excitacdo da OH através da reacdo entre o 0zbnio

mesosférico e o hidrogénio, conforme reacéo a seguir:

Outra fonte de excitacdo da OH surge do processo:
HO, +0 - OH*(v < 6) + 0, (2.43)

Para estudar as bandas de emissdo da OH é necessario definir trés parametros
caracteristicos desta molécula: a temperatura rotacional, a temperatura vibracional e a
radiancia. Para tanto é necessario conhecer a estrutura espectral da OH, definindo-se o0s
autovalores dos momentos eletrénicos e de spin ao longo do eixo molecular. Apos isso, €
necessario realizar uma analise dos tipos de acoplamento que surgem entre parametros.
Quando o numero quéntico de rotacdo do nucleo € baixo (N<10), o acoplamento entre o
momento angular orbital e o spin é descrito pelo caso a) de Hund.

Algumas das principais caracteristicas dos estados quanticos da molécula do OH sao

apresentadas na tabela 2.19.
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Tabela 2. 19 - Descricao dos estados quanticos do OH.

Estados quéanticos N° Quantico Descricao
Momento angular orbital | A=1 estado I1
Spin X=+1/2
X=-1/2
Momento angular | Q=A+X=3/2 Caso a) de Hund (N<10)
eletrénico Q=A+X=1/2
Momento angular [ N=0,1, 2,... Caso a) de Hund (N<10)
rotacional
Momento angular total J= Q+N =3/2, 5/2,..23/2 Estado I1s,
J=Q+N=1/2,3/2,..21/2 | Estado Iy,
Vibracédo v=0,1,2,.,9 Méaximo para o airlgow é v=9
2.8 Ondas de Gravidade

Diversas observacOes sobre a alta atmosfera revelam que nesta regido ocorrem
movimentos complexos que podem ser interpretados em termos da presenca de ondas
(RISHBETH, 1969). Uma importante propriedade das ondas € a habilidade de transportar
energia. Um exemplo € verificado quanto as ondas de gravidade que transportam energia para

longe dos locais de sua geragdo distribuindo esta energia para toda atmosfera (NAPPO, 2002).

2.8.1 Definicdo de Ondas de Gravidade

Considerando hipoteticamente uma camada de ar que apresente limites bem definidos
que a separam do ambiente a sua volta, é possivel definir a forga da flutuabilidade como o
resultado do desequilibrio entre o peso da parcela de ar e a componente vertical da pressao
que atua na superficie desta parcela, quando a parcela sofre uma perturbacdo vertical
(SALBY, 1996).
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A forca da flutuabilidade também é chamada de Frequéncia de Briint Vaisala e
representa uma frequéncia natural de oscilacdo da atmosfera podendo ser expressa através da

equacdo 2.44:

2_9(4T 9\ __99%
N _T<dz+cp =% (2.44)

sendo ¢, o calor especifico a presséo constante e p a densidade atmosférica.

No caso da parcela sofrer uma perturbacdo vertical, a flutuabilidade podera ser
classificada como positiva ou negativa. Ela sera positiva se atuar no sentido de restaurar o
sistema a sua posicao inicial (momento anterior a perturbacdo). Nesta situacdo N2 assume
valores positivos, as particulas oscilam em torno de sua posicéo de equilibrio e 0 movimento é
estavel. A flutuabilidade sera classificada como negativa, se atuar no sentido de deslocar o
sistema para além de sua posicao de desequilibrio, ou seja, quando N2 < 0 o deslocamento das
particulas cresce indefinidamente e 0 movimento se torna instavel (SALBY, 1996; VARGAS,
2007).

A estabilidade de uma camada atmosférica corresponde a sua capacidade em suportar
movimentos verticais. Desta forma uma camada estavelmente estratificada tende a inibir
movimentos verticais, ou seja, deslocamentos verticais provenientes de alguma fonte
perturbadora experimentam uma forga oposta suportada pela forga positiva da flutuabilidade.
De maneira semelhante, uma camada instavelmente estratificada promove movimentos
verticais atraves da forca negativa da flutuabilidade (SALBY, 1996).

Definida a forca da flutuabilidade torna-se possivel entender o significado fisico das
GWs. Ondas de gravidade, ou mais precisamente ondas de flutuabilidade (VINCENT, 2009),
podem ser entendidas como deslocamentos de ar que apresentam, & medida que se propagam
vertical e horizontalmente, movimento oscilatério determinado pelo balango entre as forcas da
gravidade e o gradiente da pressdo atmosférica. Estas perturbacfes atmosféricas apresentam
escalas temporais curtas para que sejam ignoradas a rotagéo do planeta, transferéncia de calor
e friccdo (SALBY, 1996).

Ondas de Gravidade séo caracteristicas dinamicas de pequena escala (SWENSON, et
al., 2003) que se propagam para alta mesosfera e baixa termosfera (JONATHAN, et al., 2003)
com origens, em sua maior parte, na troposfera (VINCENT, 1984; TAYLOR et al., 1993;
MURAYAMA et al., 1994; NAPPO, 2002; TAORI, et al. 2011). De acordo com Gavrilov e

Fukao (2001) os movimentos de ondas surgem como resultado da constante competicéo, entre
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a violacdo do equilibrio entre a pressdo e a aceleragdo da gravidade, e a tendéncia da
atmosfera em equilibrar estes campos. Em altitudes ionosféricas, periodos tipicos de ondas de
gravidade estdo compreendidos entre 10 minutos e 3 horas durante o inverno e 10 a 90
minutos durante o verdo do hemisfério norte (BOSKA et al., 1996; BOSKA et al., 2002).

2.8.2 Equacgdes que Descrevem as Ondas de Gravidade

No estudo de fluidos é possivel utilizar duas referéncias distintas para a descri¢do de
uma propriedade inerente ao fluido, ou seja, a descricdo Lagrangeana e a descri¢do Euleriana.
A descricdo Lagrangeana, que faz referéncia a variagdo de uma determinada
quantidade que segue o movimento das particulas do fluido, € representada pela derivada

substancial (ou derivada material) dada por

D

— 2.45

Dt (2.45)
A descricdo Euleriana faz referéncia a uma propriedade inerente a um ponto fixo no

espaco no interior da corrente do fluido, e é representada através da derivada parcial em

relagdo ao tempo.

2
= 2.46
Py (2.46)

Um simples exemplo da aplicacdo destas duas referéncias pode ser indicado na
medicao da temperatura da agua de um rio. E possivel fixar um termémetro em determinado
ponto do rio (descricdo Euleriana) ou fixa-lo a um flutuador que segue o curso natural das
aguas (descricdo Lagrangeana).

Assim, considerando uma propriedade genérica @, a relacdo entre as variagOes
Euleriana e Lagrangeana pode ser expressa através de:

DO o0 0P 0P 0P (2.47)
Dt 9t “ox Ty TGy '

sendo u,,u, eu, as componentes nas respectivas direcdes X, y e z do vetor velocidade
u =i+ u,j+ u k. Através de operadores vetoriais a equagao 2.47 pode ser representada

por:
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2% uve (2.48)
sendo o termo u. V@ denominado de variagdo ou advecgédo convectiva.

Antes da apresentacdo do sistema de equacOes que descrevem as ondas de gravidade
segundo a teoria linear, faz-se necessario uma breve descricdo da aproximacao de Boussinesq.
As equacdes hidrodindmicas que descrevem a atmosfera terrestre ignorando o movimento de
rotacdo do planeta Terra e considerando uma atmosfera sem friccdo sdo dadas através da

equacdo de momento:

U
— = 7 (2.49)
P i Vp+pg
equacéo da continuidade:
Dp -
4+ .Vl = 2.50
Dt +p.VU =0 (2.50)

e equacdo da conservacao de energia.

—_c22t=y (2.51)

sendo U o vetor vento, U = (u, v,w), p a densidade atmosférica, g a aceleracdo da gravidade
e p a pressdo. A velocidade do som c, é determinada através de:
_P%

6= (2.52)

sendo ¢, e c, respectivamente os calores especificos a pressdo constante e a volume
constante.
Através da equacdo 2.51 verifica-se que a densidade e a pressdo atmosférica sdo

propriedades relacionadas, sendo a densidade dependente da pressédo e da temperatura:
p=fmT) (2.53)

Em tal atmosfera subsistirdo ondas acusticas e ondas de gravidade. Ressalta-se que as
ondas acusticas, que ndo correspondem ao foco deste trabalho, sdo movimentos longitudinais

suportados pela compressibilidade, ou seja, a compressibilidade atua como forca restauradora.
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Estes movimentos apresentam escalas temporais suficientemente curtas para que seja possivel
ignorar a rotacdo da Terra, transferéncia de calor, friccdo e a flutuabilidade (SALBY, 1996).
Observa-se que as ondas de gravidade sdo proporcionadas pelo balanco entre a forca da
gravidade e o gradiente da pressdo atmosférica.

A andlise matemética das equacdes que descrevem uma atmosfera na qual se
propagam ondas acusticas e GWSs é muito complicada. Para simplificar a analise, emprega-se
a aproximacao de Boussinesq que desconsidera os modos de ondas acusticas.

Basicamente, a aproximacao de Boussinesq afirma que podem ser negligenciadas as
variagdes nos valores de densidade ocorridas mediante as variagdes nos valores de pressédo em
uma determinada regido da atmosfera. Desta maneira o fluido pode ser tratado como
incompressivel e ndo ocorrerdo ondas acusticas (NAPPO, 2002). Com estas consideracfes a
equacao 2.49 pode ser reescrita como:

A S (2.54)
Dt Po Po
sendo p, e p;, respectivamente, a densidade do meio sem perturbacdo e a densidade

perturbada (em relacdo ao seu estado béasico). De acordo com a aproximacdo de Boussinesq
(% < 1), a equacdo 2.54 serd dada por:
0

DU 1
D_t = —ZVp. (2.55)

. ;. ~ s ~ . D
Sabendo que a densidade atmosférica ndo € uma funcdo temporal, ou seja, D—‘t) =0, as

equacdes 2.50 e 2.51 se tornaréo:

VU =0 (2.56)
e _ g (2.57)
Dt

As equagOes que descrevem as GWSs de acordo com a teoria linear sdo chamadas de
Equacdes de Taylor-Goldstein. Considerando um sistema bidimensional xz (em que néo
ocorram variagfes nos campos de vento, densidade e pressdo no sentido meridional y), de
referéncia Euleriana, para um fluxo sem rotacdo e sem viscosidade € possivel determinar as
equacdes caracteristicas das GWSs segundo a teoria linear. A equacdo 2.55 seré representada
para as direcdes x e z respectivamente como:

6u+ 6u+ du  10p (2.58)
ot " Yox T WazT T pox '
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aw aw ow  10p

— — — = 2.59
ot T Yox "Wz T "oz (259)
a equacdo da continuidade 2.56 torna-se:
Ju Jw
= 2.60
Jdx 0z 0 (2.60)

e a equacdo da conservacéo de energia, equacdo 2.57:

A linearizacdo das equagOes 2.58 a 2.61 é realizada considerando o estado estacionario

e 0 estado perturbado de cada pardmetro. Assim, as variaveis u,w e p serdo dadas por:

u(x,z,t) =uy(z) + uy(x, z,t) (2.62)
w(x,z,t) = wy(z) + wi(x, z,t) (2.63)
p(x,z,t) = po(2) + p1(x, 2, t) (2.64)
p(x,z,t) = po(2) + p1(x,zt) (2.65)

Esta convencao expressa cada uma das variaveis em termos de sua parte béasica, ou
seja, variaveis com indice zero (funcdo apenas da altitude), e em termos de sua perturbacdo de
primeira ordem, isto é, varidveis com indice um (sujeitas a variagdes zonais, verticais e
temporais). Para que as equag0es sejam de fato lineares, a intensidade dos estados perturbados
deve ser considerada pequena em relacdo a intensidade dos estados basicos. Através das

equacOes 2.62 a 2.65, a equacdo 2.58 sera escrita como:

Do) (2,01 + [0 () + 13067, 0) o 0 () + 2 (1,2, 0] +

0
+{wo(2) + wy(x, z,1)] 9z [uo(2) +uy(x,z,t)]

1 9
T [,D()(Z) + pl(x, Z, t)]&[pO(Z) + pl(x,z, t)]

(2.66)

Realizando a distribuicdo dos termos:
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0uy(z) oduq(x,z, t) (z) ou,(x,z,t) auo(z)
St o)’ +up(2)— =+ w (2)
+ uy(2) I (x,2,t) (ax),cz, t) +
o) 20D 4y POy () 2D, P2
1 apo(z) 1 0py(2) 1 apl(x,z, t) 1 op,(x,z,t)
o@D ax  p(xzt) 0x  pe(z)  9x  pi(xzt)  ox

(2.67)

Os termos dependentes apenas da altitude, ou seja, u,, wy, po € po apresentarao

derivada nula em relagdo ao tempo. Assim, a equac¢do 2.67 sera reduzida a:

aul(;céz, t) uy(2) aul(ax);z, t) fu(2) aul(ax;cz, t) wo(2) O(Z) wo (2 )aul(x Z, t)
twi (D) O(z) i) ouy(x,z,t) _ 1 apl(x,z, t) B 1 op,(x,z,t)
1 1 0z po(2) 0x p1(x,z,t) 0x
(2.68)

Os termos de segunda ordem, ou seja, aqueles resultantes do produto de duas variaveis
perturbadas sdo desconsiderados devido a sua pequena magnitude (VARGAS, 2007). Assim,
tem-se que a equacao 2.68 se transformara em:

a 1\ 4 a 1\ 4 a a 1K 4, 8
u (;ctz t) +uy(2) u (axxz t) + wo(2) uaoz(z) +wy(2) u ((;czz t) wi(2) uo(z)

_ 1 ap4(x,z,t)
T po®  ox (2.69)

Outra consideracdo importante a ser feira € que w, é considerado nulo, pois 0 vento
vertical basico € muito pequeno, sendo da ordem de cm/s. Assim a equacdo 2.69 resultara em:

ou, (x,z,t) g )aul(x, z,t) i )auo(z) B 1 ap,(x,zt) (2.70)
at “olZ) ™5 W T T T (2) | ox

Simplificando a notacdo, é possivel escrever a equacdo 2.70 através de:
ou, ouy ouy,  10p; (2.71)

ot Ty TV, T T o0 ox
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Analogamente ao raciocinio conduzido no desenvolvimento da equagdo 2.58 até a

equacdo 2.71, a equagdo 2.59 sera expressa como:

ow,(x,z,t) ow,(x,z,t)
gt T w@ TG
- _ 1 apO(z) _ 1 apl(x» z, t) _ 1 apO(Z) _
po(z) 0z po(2) 0z p1(x,z,t) 0z
(2.72)
Considerando-se o equilibrio hidrostatico, ou seja:
v _ (2.73)
I (2)g
a equacdo 2.72 se transformaré em:
ow; (x,z,t) ow,(x,z,t) p1(2) 1 0pi(x,z,t) p(2) (2.74)
— S+ u(2) =—0g - =gy
at 0x po(2)”  po(z) 0z p1(2)

Simplificadamente a equacao 2.74 assumira a forma:
ow, ow;  10p; py (2.75)

3t Ty T Tz pe?

A equacdo da continuidade 2.60 serd desenvolvida a partir de:

0 0 (2.76)
Fr [ug(z) + uy(x,z,t)] + FP Wo(2) + wy(x,2z,t)] =0
Realizando a distribuigdo dos termos:
ou 0 ,z,t) 0 0 ,Z,t 2.77
o(Z)+ Uy (X, z )+ WO(Z)+ wy (%, Z )=0 (2.77)
dx dx dz 0z
Ou seja:
d ,Z, t d d ,Z, t 2.78
uy(x, 2 )+ Wo(z)_l_ wq(x, 2 )= 0 ( )
0x 0z dz

Considerando que w, = 0, conclui-se que:
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ouy(x,z,t) dwy(x,zt) (2.79)
+ =0
ox 0z

De forma simplificada a equacéo (2.79) pode ser escrita como:

ou; 0w, _ (2.80)
% oz 0

Agora para a equacdo da conservagéo de energia 2.61:

0
3¢ 1Po(@) + p1(x, 2, 0] + [up(2) + us (%, 2, t)] Z[Po(@) +p1(x, 2,01+

0
+[W0(Z) + Wl(x» Z, t)] E [PO(Z) + P1(x, Z, t)] = 0
(2.81)

Realizando a distribuigdo dos termos:

apng) apl(;céz,t) 1o (2) po() uy(2) apl((;c;cz,t) o (z,0) apgiz) N

apl(;c;cz, t) wo (2 )apo( z) wo (2 )apl(x z, t)

0 ,Z,t
pO( ) Wl(x,Z,t)M=
0z

+u,(x,z,t)

+w,(x,z,t)(2)

(2.82)
Ou seja:

dp,(x,z,t) 0p1(x,z,t) 0p1(x,z,t) 0 pO (z)
T+u0(z)T+u1(x,z,t)T wy(2)

dp1(x,z,t) N
0z

+ wy(2)

(Z) apl(xz t)

+w; (x, 2, t) (z) 2222 "° wy (%, z, ) =0 (2.83)

Desconsiderando os termos de segunda ordem:

dp1(x,z,t) 9p1(x,2,t) Po( ) 9p1(x,2,t) dpo(2)
0 Tw@—F ——+w(2) two(2) ——F ——+wi(x, 20—

=0

(2.84)

Considerando que w, = 0, conclui-se que:

0p,(x,z,t) 0p1(x,z,t) dpo(2)
Ut bttt e s = 2.85
ot + uy(2) Ix +wy(x,z,t) p= 0 (2.85)
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De forma simplificada a equacéo (2.90) pode ser escrita como:

dp; dp; dpo 0 (2.86)
ot MGy Wi, T

As equacdes 2.71, 2.72, 2.80 e 2.86 se caracterizam como as equacgdes que descrevem
as ondas de gravidade segundo a teoria linear para uma atmosfera sem rotacdo. Estas
equac0es sdo, respectivamente:

ou ou, duy 1 dp,

1 T e — —
ot THGx tWi G T T o ok
ow, ow;  10dp; py
ot o ax  p, 0z pog (2.72)
du; Jdw,
Rt e 2.80
T3, = (2.80)
dp; dp; dpo (2.86)

Considera-se que o0s termos perturbativos das equacdes 2.62 a 2.65 podem ser

expressos por funcdes ondulatdrias. Utilizando a notacdo complexa tem-se:

uq (x, z,t) = ii(2). e k¥=w0 (2.87)
p1(x,2,t) = p(2). etkx=wt) (2.88)
p1(x,2,t) = p(2). et kx—wt) (2.89)
wy(x,z,t) = W(z). elkx—®D) (2.90)

sendo i, p, p e w amplitudes complexas (que dependem apenas da altitude z), k 0 nUmero de
onda na direcdo x e w a frequéncia da onda.

Atraves das equacgdes 2.87 a 2.90 a equacdo 2.71 pode ser escrita como:

d . d . . Jdu
~ i(kx—wt) ~ i(kx—wt) ~ i(kx—wt) 0
o [ti(2).e |+ uo o [ti(2).e |+ [W(2).e ] o
10 )
— _ = i(kx—wt)
o Ox [p(2).e ]

(2.91)

(2.71)



Encontrando as derivadas tem-se que 2.91 se transforma em:

Juy 1'k”
7 ,Dol pe

—iwil. ei(kx—a)t) + ikuoﬁ(z). ei(kx—a)t) + . ei(kx—wt) i(kx—wt)

Simplificando a equacéo 2.92 através da divisdo por e!(¥*=®t) encontra-se:
auo 1

—iwl + ikuoﬂ(z) + WE = - E lkﬁ

Atraves das equacgdes 2.87 a 2.90 a equacdo 2.75 pode ser escrita como:
0 . 0 .
~ i(kx—wt) ~ i(kx—wt)
T [W(z).e ]+ uo Fr [W(z).e ]

10 . p(z).etkx=wD)
- N(Z). eL(kx—wt) _
po 0z [P : Po g

Derivando a equacio 2.99 e em seguida, dividindo-a por e!®**~%% encontra-se:

—iwW + ikugW = —————— g

Através das equacOes 2.87 a 2.90 a equacdo 2.80 pode ser escrita como:

d ) d .
% [1i(2). eltkx—wD] 4 E[W(z).e‘("x‘“’”] =0

Derivando a equacéo 2.96 e simplificando-a, obtém-se que:
ow(z) B
9z

ik & + 0

Atraves das equacgdes 2.87 a 2.90 a equacdo 2.86 pode ser escrita como:

~ i(kx—wt) ~ i(kx—wt) ~ i(kx—wt) -
5 [p(2).e | + o % [p(2).e |+ [W(2).e ]_(')z 0

Derivando 2.98 e, em seguida, simplificando obtém-se:

—iwp + iku ~+W%=O
p oP EP
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(2.92)

(2.93)

(2.94)

(2.95)

(2.96)

(2.97)

(2.98)

(2.99)
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Neste momento faz-se necessario conhecer o conceito de frequéncia intrinseca da
onda, ©, que é definida como a frequéncia relativa ao fluxo de fundo, ou seja, a frequéncia
mensurada por um observador se movimentando juntamente com o fluido na velocidade u,:

0=w-—uk (2.100)

Observa-se que w, a frequéncia aparente da onda, é a frequéncia observada através de
um sistema fixo de coordenadas e u, € 0 componente do vento na dire¢do da propagacdo da
onda. Através da equacdo 2.100 é possivel verificar que se a onda estd se propagando na
direcdo oposta ao vento a frequéncia intrinseca da onda € é maior que w. Todavia, se a onda
se propaga na mesma direcédo do vento, entdo w > (, pois:

w =0+ upk (2.101)

Com a equacdo 2.101 é possivel definir a velocidade de fase aparente da onda como:
Q

Cy = E + Uy (2102)

sendo
Q
=— 2.103
Ci K ( )
a velocidade de fase intrinseca da onda na direcao x.

Utilizando as equagdes 2.3, ou seja, N? = —%g—‘z’, e 2.100 as equac0es 2.93, 2.95, 2.97

e 2.99 se tornam respectivamente em:

R P e L 2.104
0 - G— = p (2.104)
1dp p
N =——+— 2.105
po dz Pog ( )
] do
iki+—=0 (2.106)
dz
PN~ ~p0 2 _
LQp+wEN =0 (2.107)

Resolvendo as equacdes 2.104 a 2.107 para @ encontra-se:
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@& 1dpydd [IPN* kd*u, k1 dpydug
¢v z i bk S 2.108
dzz+p0 dz dz+ 0? +Q dz? +ﬂp0 dz dz @=0 ( )

O segundo termo da equacdo 2.108 representa a mudanca na amplitude das ondas
devido a mudancas na densidade atmosférica. Assumindo que a densidade atmosférica
apresenta um decréscimo exponencial com a altitude a equagéo 2,108 torna-se:

d*@  1dao [Kk*N?* kd*u, k1du,

DR T — —_— k= 2.109

dzz+Hdz+ 0? +Qd22 QOH dz w=0 ( )
Sendo H a altura de escala, definem-se novas variaveis:

W= We"% (2.110)

G = g (2.111)

5= ﬁe"% (2.112)

sendo p, @l e w, respectivamente, a pressdo e 0os componentes zonal e vertical do vento no
nivel z = 0. Substituindo 2.110 a 2.112 em 2.109:

1
=+ e k2 —|a=0 (2.113)

o [N kd®uy k1 dug
Q%>  Qdz? QH dz 4H?

Representando as derivadas através de aspas simples, determina-se a equacdo de

Taylor-Goldstein:

o J N w1 w1 (2.114)
dz2 " |(cx—ug)?  (cx—Ug)  H (cx — ) | = |

Estas ondas planas apresentardo solucgdes da forma:

Z .
w1 (x,2,t) = ©(2). e2H. e (¥~ ®D (2.115)

Considerando uma atmosfera sem a presenca de ventos a equacdo 2.114 se torna:

d*® lkzN2

dz? + w?

- kZl @=0 (2.116)

sendo a solucéao geral da forma:
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®(z) = Ae'™? + Be~'m? (2.117)

O ndmero de onda vertical m corresponde ao termo entre os colchetes da equacao

2.116, ou seja:

2 2 N2
m2=k F_1 (2.118)

Quando w > N tem-se que m se torna real e a onda é dita propagante ou interna.
Quando w < N tem-se que m se torna imaginario e a onda é dita externa ou evanescente.
Resolvendo a equagdo 2.118 para w, determina-se a relacéo de disperséo:
kN

w = i\/ﬁ (2.119)

Segundo Nappo (2000) a relagdo de dispersdo se caracteriza como o principal
elemento da teoria linear, pois relaciona a estrutura e a frequéncia angular da onda com as
caracteristicas fisicas da atmosfera.

Considerando a possibilidade da equacéo 2.119 apresentar sinal negativo tem-se que

kN
w=ck= —ﬁ (2120)

indicando que a velocidade de fase c € negativa, ou seja, a onda esta se propagando na direcéo
negativa do eixo X. Nesta situacéo k < 0 e torna-se possivel convencionar que w > 0 em todas
as condicdes de propagacéo da onda.

Considerando a presenca de ventos na atmosfera a equagdo de Taylor Goldstein,

equacéo 2.114 se tornara:

Po [ k2N
v kZI H=0 (2.121)

+ —_
dz* * [(cx — up)?
A equacdo 2.121 pode ser reescrita em termos de €, ou seja:

d*® [kZN2

de + 7 - kzl 0w=0 (2122)

com m, o numero de onda vertical, dado por:
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k2N?
. ij @@=y ¥ )
— Yo

Resolvendo a equagdo 2.123 para o tem-se que:

kN
w = u0k+

(2.124)

As velocidades horizontal (c,,) € vertical (c,,) de grupo sdo determinadas através da

equacdo 2.125 e 2.126:

dw
=57 (2.125)
Jw
g = (2.126)
e se apresentam como:
k* N? — w?
_K 2.127
Con wm?+k*+ a? ( )
2 _ g2
c m_o—f (2.128)

T

Observa-se que em altitudes mesosféricas (~80 a 100 km de altitude) as ondas de
gravidade apresentam escalas horizontais de dezenas a milhares de quildmetros e periodos
entre 5 minutos e 1 hora (TAYLOR et al., 2007). Em altitudes ionosféricas (~250 km de
altitude) GWs sdo referidas como distarbios ionosfericos propagantes e apresentam
comprimentos horizontais de onda entre 1000 e 2000 km e periodos de até 2 horas
(AFRAIMOVICH et al., 2000).

2.8.3 Fontes de Ondas de Gravidade na Baixa Atmosfera

De acordo com Taylor et al. (1990), Liu (1992), Murayama et al. (1994), Gavrilov et al.
(2001), Wrasse, et al. (2007a) e Sato et al (2009) existem inimeras fontes que sdo atribuidas a
geracdo de GWSs, dentre as quais cabe ressaltar distarbios troposféricos como frentes
climaticas, tempestades, jatos de ar, ciclones, fluxo de ar sobre montanhas e outros.

Gravilov et al. (2001) reforca que turbuléncias atmosféricas, que variam desde a
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microescala até elevados movimentos, sdo importantes fontes de GWs. Algumas fontes nédo
muito comuns para a geracdo de GWSs na baixa atmosfera s&o erupgdes vulcanicas,
terremotos, tufdes e explosdes nucleares (L1U, 1992). O mesmo autor referencia trabalhos que
mostram forte correlacdo entre a ocorréncia de tufdes e a geracdo de GWs de média escala
gue se propagam a altitudes ionosféricas.

Segundo Fritts e Luo (1993) ondas de gravidade na baixa atmosfera podem ser geradas
atraves de ajuste geostréfico, ou seja, ajuste do vento aos campos de massa em elevadas
altitudes devido ao equilibrio entre a pressdo atmosférica e a forca de Coriolis. Observa-se
que a forca de Coriolis é expressa atraves de:

fe=22xv (2.129)

sendo v (u, v,w) 0 vetor vento (com seus respectivos componentes nas direcdes x, y e z) e
Q =7,29x 107° rad/s a velocidade angular terrestre definida por:

q=2m 2.130
_Ts (' )

onde T, = 86164,09 s (23 h 56 min 4,1 s) é o periodo sideral de rotacdo do planeta. A forca
de Coriolis apresenta seu maximo valor nos pdlos e é nula no equador geografico.

GWs com pequena escala horizontal sdo atribuidas a forcantes térmicos (através de
calor latente) associados com convecgdes (HOLTON et al., 2002). GWs também podem ser
geradas através do cisalhamento de ventos (TAYLOR et al., 1995). Snively e Posko (2003)
atraves de simulagGes numeéricas concluiram que o processo de quebra de GWSs convectivas
troposféricas, que serd descrito em detalhes posteriormente, pode excitar GWSs secundarias de
curtos periodos e altas frequéncias. Taylor e Hapgood (1990) concluiram que GWSs de curto
periodo surgem como resultado da combinacdo entre cisalnamento de ventos e movimentos
de onda na atmosfera. Nuvens convectivas geram GWSs através da interacdo entre movimentos
convectivos instaveis em seus interiores e a redondeza estavel (LANE; CLARK, 2002;
LANE; SHARMON, 2006). Fechine et al. (2009) observando um evento de GW sugeriram
que sua ocorréncia estaria relacionada a uma inversao na temperatura em uma determinada
altitude da atmosfera. Chung et al. (2003) concluiram que as GWs por eles observadas
poderiam ter sido geradas diretamente da fragmentacdo de outra GW de grande extensdao
devido a um obstaculo local que os autores apontaram como sendo mudancas locais na

temperatura, densidade ou velocidade do vento. Dou et al. (2010) estudando a variabilidade
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da ocorréncia de GWSs observaram um aumento na ocorréncia de GWSs no periodo do inverno,
e relacionaram esta caracteristica a consequéncias de atividades convectivas ou instabilidades
dindmicas. Sato et al (2009) utilizando um modelo de circulagdo global examinaram as fontes
de GWSs e constataram que, na baixa estratosfera, as fontes predominantes de GWs eram
ingremes montanhas e jatos troposféricos durante o periodo do inverno, e mongdes tropicais
durante o periodo do verdo. De acordo com Wrasse et al. (2007a) nos tropicos a geracdo de

GWs esté vinculada a convecgdes que geram grandes nuvens cimulos nimbos.

2.8.4 Fontes de Ondas de Gravidade na Alta Atmosfera (T1Ds)

Existe grande interesse no entendimento da propagacdo de GWs na regido da
termosfera ionosfera (T1) (FRITTS; VADAS, 2008). Apenas uma residual porcdo de GWSs
consegue alcancar altitudes ionosféricas e produzir fenbmenos caracteristicos desta regido.

Tais GWSs de larga e média escala sdo geralmente observadas como perturbagdes na
densidade eletrénica denominadas de Traveling lonospheric Disturbances (TIDs). TIDs de
larga escala estdo geralmente associadas com disturbios magnéticos de alta latitude e podem
se propagar por longas distancias a partir do local de suas fontes aurorais geradoras. TIDs de
média escala exibem periodos de dezenas de minutos e sdo predominantes em média e baixa
latitude, sendo apontadas como um dos fatores responsaveis no desenvolvimento da camada F
espalhada (OLIVER et al., 1997; FRITTS; VADAS, 2008, TAYLOR, et al., 2009).

O primeiro trabalho que apresentou evidéncias de que as flutuacOes presentes na
ionosfera eram manifestacfes de GWs se propagando através da atmosfera neutra, é devido a
Hines em trabalhos publicados em 1960 e 1967 conforme citado por Hunsucker (1982),
Boska et al. (2002), Sauli, et al. (2006), Min Wang et al. (2007), Fritts e Vadas (2008).
Segundo Setty et al. (1973); Shiokawa et al. (2002), Tsugawa et al. (2003) e Sundar De et al.
(2010). TIDs sdo manifestacOes resultantes da interagdo entre a ionosfera e ondas de
gravidade, ou seja, TIDs sdo manifestacdes resultantes da interagdo entre a ionosfera e
correspondentes disturbios do gas neutro associado a passagem de GWs.

Estudos tedricos demonstram que GWs produzem TIDs através de meios dinamicos e
fotoquimicos e as respostas ionosféricas a estas ondas devem variar de acordo com a latitude
geogréfica e magnética (SETTY et al., 1973). Quando ondas de gravidade alcancam altitudes

ionosfericas as perturbagcdes no vento neutro (ondas de gravidade) interagem com o plasma
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através de colisGes. Esta interacdo faz com que as particulas carregadas realizem movimentos
ascendentes e descentes forgados a ocorrer ao longo das linhas de campo magnético. Tais
movimentos resultam em ampliacOes e deplecbes da densidade eletronica em determinados
locais da frente da onda (pois os elétrons se movem para cima e para baixo), evidenciando
propriedades inerentes as TIDs (MIN WANG et al., 2007).

Ondas de gravidade de média escala podem ser geradas em todas as regifes da
atmosfera neutra e se propagam nesta regido antes de serem observadas na ionosfera (BOSKA
et al., 1996; SAULI et al., 2006). GWs que conseguem se propagar verticalmente e alcancar
elevadas altitudes na atmosfera terrestre sdo provenientes de convecgdes, arraste i0nico,
aquecimento Joule, fontes termosféricas aurorais (em elevadas latitudes), eclipses e outros
processos que podem ocorrer em grandes altitudes (FRITTS; VADAS, 2008). Fritts e Luo
(1993) apresentaram os calculos para um campo de GWSs induzidas através do resfriamento
ocorrido na camada do 0zénio como resposta a um eclipse solar. Os autores encontraram
estruturas ondulatérias como respostas ao eclipse. Tais estruturas apresentaram periodos
dominantes de aproximadamente 2 a 4 horas, escalas de ~5000 a 10000 km e se propagavam a
partir da trajetdria do eclipse.

Ondas de larga escala sdo predominantemente relacionadas a fontes localizadas nas
regibes aurorais durante tempestades magnéticas e atividades aurorais (SAULI et al., 2006).
Dentre diversas fontes apontadas como responsaveis pela excitacdo de GWs capazes de se
propagar para as regides da alta atmosfera, destacam-se as convecc¢des tropicais, fontes
aurorais e processos de geracdo de GWs secundarias. As convecgdes tropicais estdo atribuidas
fortes variacGes na estratosfera e GWs com elevadas amplitudes, capazes de se propagar
acima da mesopausa. Todavia, fontes aurorais explicam determinadas caracteristicas inerentes
as GWs em elevadas altitudes que ndo s@o suportadas unicamente através das conveccoes.
Dados evidenciam que GWs excitadas por estas fontes alcangam altitudes mais elevadas do
que GWs geradas através de conveccdes. A fonte adicional de excitacdo de GWSs nas regides
da mesosfera-baixa termosfera surge da impossibilidade de uma fonte capaz de gerar GWs
com elevadas amplitudes na baixa atmosfera. Esta fonte adicional provavelmente pode
decorrer da geracdo de GWSs secundarias originarias da quebra de GWs, face a instabilidades e
interacbes com o fluxo atmosférico (FRITTS et al., 2009, TAYLOR, et al., 2009). Liu (1992)
apontou uma fonte auroral como responsavel pela geracdo de GWSs que se manifestaram na

forma de TIDs durante uma campanha realizada em 1985.
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GWs que surgem de plumas convectivas individuais e apresentam frequéncia em torno
de N/3, sendo N a frequéncia de Brint Vaisald, podem alcancar a baixa termosfera
(aproximadamente de 150 a 200 km) em periodos de minimo solar. Em periodos de maximo
solar, cuja densidade termosférica aumenta e a viscosidade cinética diminui drasticamente,
estas mesmas fontes excitam GWSs que podem penetrar a altitudes substancialmente mais
elevadas. Estas duas fontes sdo capazes de excitar perturbagOes que apresentam as mesmas
escalas espaciais mostradas por bolhas de plasma, ou seja, escalas horizontais de
aproximadamente 40 a 400 km, e podem atingir elevadas altitudes (FRITTS et al., 2009).

Ondas de gravidade também podem ser geradas em altitudes ionosféricas através do
terminador solar, que é definido como a margem (borda) que faz divisao entre os lados diurno
e noturno do planeta (BOSKA et al., 2002). A largura do terminador é determinada pelo disco
solar, sendo aproximadamente 0,5° (em torno de 500 a 1000 km) na termosfera. Nesta mesma
altitude, acima do equador, o terminador solar se movimenta com velocidade de ~450 m.s™.
Esta margem divisora é caracterizada como uma regido de elevados gradientes nos campos de
temperatura, densidade eletrénica e pressdo. A medida que acontece um aumento e uma
diminuicdo nos valores de temperatura na regido do terminadouro solar, ocorre uma alteragédo
na altitude do pico de densidade eletrénica, pois com a variagdo da temperatura ha mudancas
nos valores das taxas de reagdo e coeficientes de perda e recombinacdo eletronica. Desta
forma, mudancas nos parametros basicos da atmosfera neutra proporcionardo a ionosfera uma
procura a um novo estado de equilibrio. Os processos que auxiliardo a ionosfera a alcancar o
equilibrio estdo intimamente relacionados a atividade das ondas no plasma. Verifica-se assim
que a regido de transicdo entre o dia e a noite atua como uma fonte para geracdo de GWs em
altitudes ionosféricas (SAULI et al., 2006).

Processos similares foram estudados durante eclipses solares. Nestes eventos a sombra
lunar sobre o planeta Terra apresenta velocidade de aproximadamente 700 m.s® e o
resfriamento da atmosfera atua como potencial contribuidor para geracdo de GWSs. O
fortalecimento destas ondas € atribuido ao rapido resfriamento da atmosfera, variacfes da
altitude do nivel para os coeficientes de perda e recombinacédo e variacfes na altitude do pico
de densidade eletrénica (ALTADILL et al., 2001; BOSKA et al., 2002; SAULI et al., 2006).

Na ionosfera as GWSs sdo excitadas principalmente através do aquecimento produzido
por correntes elétricas, precipitagdo de particulas energéticas conduzidas pelo vento solar e
forcas mecéanicas na ionosfera auroral. Existe também a possibilidade de que as fontes das

GWs estejam localizadas na baixa e media atmosfera associadas a regides de turbuléncia e
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cisalnamento de vento (ALTADILL et al., 2001; BOSKA et al., 2002; SUNDAR DE et al.,
2010).

Durante tempestades geomagneticas e em regides de elevadas latitudes, a atmosfera é
fortemente afetada pela energia depositada na regido auroral. Processos aurorais, ou seja,
correntes elétricas aurorais e precipitagdo de particulas produzem aquecimento Joule e,

consequentemente, ondas de gravidade que introduzem TIDs (SUNDAR DE et al., 2010).

2.8.5 Influéncia da Propagacdo de Ondas de Gravidade na Baixa Atmosfera

Quando GWs de origem troposférica se propagam verticalmente para cima suas
amplitudes aumentam para compensar o decréscimo da densidade atmosférica com a altitude,
e manter o equilibrio mecanico (LIU, 1992; GAVRILOV et al., 2001, TAYLOR, et al., 2009).
GWs de origem troposférica que alcancam a mesosfera podem apresentar amplitudes tdo
significativas ao ponto de dominarem a variabilidade dindmica da média atmosfera (LIU,
1992; TAORI et al., 2011). Desta maneira, GWs desempenham um importante papel sobre a
dindmica da mesosfera e baixa termosfera através do transporte vertical de momento
horizontal e atraves da alteracdo da estrutura térmica. Estas caracteristicas promovem GWs
como as principais oscilagdes responsaveis pelo acoplamento entre as camadas da atmosfera
(LU et al., 1993; OLIVER, et al., 1997; SWENSON et al., 2000; SAULI et al., 2006;
WRASSE et al., 2007b; LI et al., 2010; DOU et al., 2010). GWs com elevadas frequéncias
(aquelas que apresentam amplos comprimentos verticais e curtos comprimentos horizontais)
transportam maior fragdo de momento para regides distantes de suas fontes em comparagédo a
GWs de baixa frequéncia geradas pela mesma fonte (VINCENT, 1984; SWENSON et al.,
1998; SWENSON; LIU 2000).

Ondas de gravidade produzem flutuacBes na temperatura, densidade, velocidade,
concentracdo dos constituintes e intensidades das emissdes de luminescéncia atmosférica
(FRITTS, 1989). GWs também apresentam grande importancia na estrutura, composi¢édo e
circulacdo da média e alta atmosfera atuando como fonte moduladora de ventos e de
temperatura (TAYLOR et al., 1995; CHUNG et al., 2003; YANG et al., 2006; VARGAS et
al., 2009). A dissipacdo da onda ou a sua quebra transfere momento ao meio atmosférico
ocasionando turbuléncia e aquecimento. Este fenémeno controla a difusédo de calor, difusdo

dos constituintes atmosféricos e aceleracdo do fluxo médio que influencia fortemente a
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circulagdo geral da média e alta atmosfera (VINCENT, 1984; SUZUKI. et al., 2007,
GAVRILOV, 2001). De acordo com Lane et al. (2006) GWs de origem convectiva podem
interagir com o ambiente a sua volta e promover ou suprimir novos fendmenos convectivos.
Observa-se que o termo circulacao geral se refere ao coletivo de movimentos que controlam a
transferéncia de calor, momento e distribuicdo de constituintes (SALBY, 1996).

Lane et al. (2006) referencia Moustaoui et al. (2004), que demonstrou que GWs de
origem convectiva interagindo com o ambiente atmosférico, em uma regido denominada por
nivel critico localizada diretamente sobre a nuvem geradora da GW, pode causar camadas de
misturas, ou seja, regides de estabilidade neutra ou baixa que podem misturar constituintes
atmosféricos, tais como o o0zénio. Swenson et al. (1998) referenciou Fritts e Lu (1993), que
apontaram uma desaceleracdo de mais de 100 m.s™ por dia durante o inverno mesosférico e
varios contrastes sazonais como resultado dos efeitos do momento depositado pelas GWs
durante suas propagacdes na atmosfera. A quebra de ondas de gravidade que se propagam
verticalmente para cima aplica arrastos aos ventos zonais, induzindo e mantendo camadas de
fracos ventos zonais (ou gradiente inverso de temperatura) na regido da mesopausa e media
estratosfera. Esta quebra também ocasiona fortes turbuléncias na média atmosfera,
influenciando o transporte e a conversdo de energia através da difusdo Eddy e conversdo de
energia cinética em calor (OLIVER et al., 1997).

2.8.6 Influéncias da Propagacéo de Ondas de Gravidade na Alta Atmosfera

Da mesma forma que na atmosfera neutra, a importancia da propagagéo das GWs na
ionosfera recai as elevadas amplitudes que as GWSs apresentam em grandes altitudes (FRITTS
et al., 2009). Os disturbios ionosféricos sao geralmente classificados em trés grupos: ondas de
pequena escala, ondas de média escala e ondas de larga escala. A principal caracteristica para
a distincdo entre tais grupos € a comparagéo entre os valores de velocidade de fase daonda e a
velocidade do som na baixa termosfera. Ondas de larga escala apresentam valores de
velocidade de fase superior a velocidade do som e, ondas de média e pequena escala
apresentam velocidade de fase menor que a velocidade do som (SAULI et al., 2006).

Distarbios ionosféricos propagantes de larga escala (LSTIDs) sdo geralmente
observados se propagando horizontalmente a partir da regido auroral com comprimentos
horizontais de onda de dezenas de quildmetros. Ondas de média e pequena escala apresentam

curtos comprimentos de onda e s@o mais comuns que ondas de larga escala (SAULL, et al.,
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2006). LSTIDs apresentam periodos que variam de 30 a 120 minutos e comprimentos de
ondas superiores a 1000 km (TSUGAWA et al., 2003).

Instabilidades de larga escala na ionosfera equatorial se desenvolvem nas primeiras
horas apds o pdr do Sol e durante o pico pré-reverso (PRE) do campo elétrico zonal, quando
ocorre uma forte deriva de plasma na direcdo vertical para cima provocando uma rapida
subida da regido F equatorial. Conforme mencionado anteriormente, estas instabilidades se
desenvolvem através do mecanismo de Rayleigh-Taylor, que cria bolhas de plasma (ou
plumas) que podem atingir elevadas altitudes (aproximadamente 1500 km) sobre o Equador
magnético em poucas horas. Varios estudos tedricos e de modelagem tém demonstrado que
ondas de gravidade podem fornecer o forcante necessario para descrever as estruturas de
bolhas de plasma e suas taxas de crescimento (L1U, 1992; TAYLOR et al., 2009).

As caracteristicas das TIDs variam de acordo com a latitude, hora local, estacdo do
ano e ciclo solar (SUNDAR DE et al.,, 2010). Segundo Liu (1992) TIDs podem ser
interpretadas como fontes de calor dissipando, aproximadamente, numa taxa de 10™° J/m?/s na
regido F ionosférica. Dependendo da extensdo da TID a temperatura termosférica pode sofrer
um aumento de 40 a 80K. Dados de satélite mostram um aumento na temperatura exosférica
logo apds uma atividade magnética. Este aumento de temperatura que ocorre em baixas e
médias latitudes ocorre em poucas horas ap6s a tempestade. Este curto periodo de tempo nédo
pode ser suportado por explicagdes de difusdo molecular. Assim, existe forte evidéncia de que
o espalhamento de calor a partir das regiGes aurorais para baixas latitudes pode ter sido

ocasionado atraves de dissipacao de onda.

2.8.7 Propagacao Vertical de Ondas de Gravidade

Para entender os efeitos causados no sistema mesosfera-baixa-termosfera devido as
ondas de gravidade, € necessario estudar as caracteristicas de propagacdo vertical das GWs
(TAORI, et al., 2011). Geralmente € considerado que o comprimento vertical de uma GW ¢
proporcional a velocidade intrinseca de fase da onda através da relacdo de dispersdo completa,
que serd apresentada a seguir (SWENSON et al., 2000; VARGAS, et al. 2009).

Tipicamente, na estratosfera a frequéncia de Brunt Vé&isélad apresenta um valor de
aproximadamente o dobro apresentado na troposfera. Desta forma, o comprimento vertical de

uma GW se propagando da troposfera para a estratosfera é reduzido por um fator de dois. A
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mudanca no valor da velocidade vertical depende do comprimento de onda vertical e €
proporcional a m~/2 (HOLTON et al., 2002).

Referente a dissipacdo, uma GW que se propaga verticalmente para cima pode
apresentar acréscimo em sua amplitude (onda livremente propagante), sofrer amortecimento
atraves de processos radiativos e viscosos (ondas superamortecidas) ou manter sua amplitude
sem apresentar variagdes neste parametro (onda saturada) (VINCENT, 1984; VARGAS,

2007). A figura a seguir demonstra estes trés casos.
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Figura 2. 22 — Caracteristicas de propagacdo de uma onda de gravidade.
Fonte: Adaptado de Vargas (2007, p. 162).

Observagdes demonstram que ocorre uma variacdo nos valores de periodo e
comprimentos de onda vertical e horizontal de GWs que se propagam em diferentes altitudes.
GWs com os menores valores de periodos, de aproximadamente 20 a 60 minutos, sdo
abundantemente encontradas na baixa termosfera e GWs com valores elevados de periodo,
maiores que uma hora, sdo as responsaveis pelas largas flutuagbes presentes em elevadas
altitudes. GWs apresentam comprimentos verticais de dezenas de km na baixa termosfera e
aproximadamente 100 a 300 km em altitudes mais elevadas. Tipicos comprimentos
horizontais, em baixas e elevadas altitudes, estdo compreendidos entre 130 a 500 km (FRITTS
et al., 2008).

Na atmosfera terrestre os perfis de temperatura e vento apresentam variacfes em
altitude e assim, podem afetar drasticamente a propagacdo de GWs (VARGAS, 2007).
Através de algumas manipulacdes da equacao de Taylor-Goldstein (equacao 2.123) encontra-

se que o namero vertical de onda pode ser dado por:
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,__N? Uzz
T@w-0?2 @w-c¢)

m iz (2.131)

sendo # a componente ndo perturbada do vento zonal de fundo, wu,, a segunda derivada do
vento horizontal bésico, isto €, aceleracdo do vento horizontal (variavel em altitude), ¢ a
velocidade de fase observada da onda, N a frequéncia de Briint VVéiséla e k o nimero de onda
zonal.

Através da equacdo 2.131 verifica-se que a propagacao vertical da GW se torna
favorecida para ondas que apresentam pequenos valores de k, ou seja, GWs com comprimento
horizontal grande. Caso o comprimento horizontal seja pequeno ocorrera que k serad grande e
m podera se tornar imaginario.

Observa-se que m? é sensivelmente dependente da temperatura (através de N) e do
vento basico de fundo. Quando m? > 0 a GW consegue se propagar verticalmente, todavia,
quando m? < 0 a onda se torna evanescente e ndo consegue mais se propagar verticalmente.

Tal consideracdo € ilustrada na figura 2.23.

-

m

e ~ rd
Regidao Evanescente m <0

Figura 2. 23 - Condigdo de propagacdo vertical de uma GW definida pelo nimero de onda
vertical ao quadrado (m3).
Fonte: Bageston (2009, p. 13).

Durante a propagacdo vertical uma GW pode encontrar um nivel de reflexdo
caracterizado por uma altura onde sua frequéncia intrinseca se iguala a N. Quando a GW se
aproxima desta regido sua propagacéo tende a se tornar horizontal. Quando a onda alcanca a

altura de reflexdo ela comeca a se propagar no sentido contrério.
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Atraves da equacdo 2.131 é possivel notar que um nivel de reflexdo pode ser
encontrado quando o valor de N decresce ou quando (iz — ¢)? aumenta, pois nesses casos m
tende a zero. Devido a N ser dependente da temperatura tem-se que a equacgédo 2.131 também
é dependente.

Observa-se que uma GW com elevado valor de periodo apresenta baixa velocidade de
fase. Desta forma o resultado de (& — ¢)? é alto e a subsequente divisdo de N por (i — ¢)?
apresenta valor baixo, desfavorecendo a propagacdo vertical da GW e propiciando sua
reflexdo.

Atraves dos niveis de reflexdo podem ser formados dutos. De acordo com a equagao
2.131tais dutos podem ser térmicos ou ocasionados devido a acdo dos ventos. Quando uma
GW se torna aprisionada em um duto ela se torna evanescente, ou seja, ndo consegue mais se
propagar verticalmente, apenas horizontalmente com o minimo de perdas. A figura 2.24,
extraida de Vargas (2007) ilustra o caso de reflexdo de uma GW.

AT - 2 anesc
: Nivel de Reflexio m2<0 (Evanescente)

/ / \\ m2>0 (Propagante)

Figura 2. 24 - Nivel de reflexdo de uma GW. Extraido de Vargas (2007), pagina 65.

Novamente da analise da equacdo 2.131 vem que se uma GW apresenta baixo valor de
periodo, sua velocidade de fase também é elevada. Assim, o termo (i — c¢)? é pequeno e a
divisdo de N/(iz — ¢)? apresenta valor elevado, favorecendo a propagacéo vertical da GW.
Todavia, quando ocorrer 4 = ¢, denominado nivel critico, a GW ¢é absorvida devido a
processos dissipativos. A figura 2.25 demonstra o que ocorre a uma GW guando ela alcanca o

nivel de absorcéo.
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Nivel de Absor¢io

Figura 2. 25 - Nivel de absorcéo de uma GW.
Fonte: Vargas (2007, p. 66).

Segundo Vargas (2007) os niveis de absor¢do presentes na atmosfera atuam como
filtros a propagacdo vertical da GW. Esta filtragem é dependente da variagdo sazonal dos

ventos.
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CAPITULO 3

INSTRUMENTACAO

Neste capitulo, o imageador e a ionossonda, equipamentos utilizados neste estudo,
destinados respectivamente a observacdo de GWs se propagando em altitudes mesosféricas e
ondas se propagando em altitudes ionosféricas, sdo apresentados. E descrita a metodologia
empregada para analise dos dados de cada equipamento e detalhada as técnicas para obtensao
dos parametros das ondas observadas.

Este capitulo é encerado com uma rapida descricdo do Radar Metedrico, que foi o
equipamento empregado para obtencgédo dos valores de velocidade do vento empregados neste
estudo.

3.1 Luminescéncia Atmosférica

Os constituintes da atmosfera terrestre quando atingidos pela radiacdo solar podem
sofrer excitacdo molecular ou atbmica. Esta caracteristica é a base da luminescéncia
atmosférica, pois quando tais atomos e moléculas excitadas retornam aos seus estados
metaestaveis, liberam o excesso de energia na forma de fotons.

Nesta configuracdo existe constante emisséo de fotons na atmosfera da Terra. Quando
ocorrem explosdes solares atipicas ha liberacdo de grande quantidade de matéria proveniente
do Sol. Esta matéria ao atingir o planeta é desviada da nossa atmosfera através das linhas de
campo magnético, que atuam como agentes que realizam uma blindagem protetora da Terra.
Este processo complexo muitas vezes ocasiona espetaculos visuais, chamado aurora polar,
que podem ser apreciados a latitudes geomagnéticas superiores a 65° (KIRCHHOFF, 1991).

A luminescéncia atmosférica que ocorre em todas as latitudes e que ndo é perceptivel a
olho nu é denominado airglow. Devido a auséncia da luz solar esta continua emissdo de
fotons é mais facilmente visualizada no periodo noturno por equipamentos especificos. As
seguir é detalhado um destes equipamentos, o fotdmetro imageador All Sky, empregado nesta

investigacao.
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3.2 Imageador All Sky

A luminescéncia atmosférica é praticamente imperceptivel a observagdes realizadas
sem o auxilio de equipamentos adequados. Neste estudo a detecgdo e medidas do airglow sdo
alcancadas com a utilizacdo do fotbmetro imageador instalado no Campus Urbanova da
UNIVAP (Universidade do Vale do Paraiba) em Sdo José dos Campos (SP). A figura 3.1

ilustra a area de cobertura de visdo deste imageador.

o, T

-

Toramain

-~ EQUADOR GEOGRAFICO

Figura 3. 1 - Cobertura visual do imageador de S&o José dos Campos - SP (32,31° S, 45,86°0).

O Laboratério de Fisica e Astronomia da UNIVAP ainda opera outros dois
imageadores de alta resolucdo localizados no Campus da Universidade Luterana do Brasil -
ULBRA em Palmas (TO) e no Laboratério Nacional de Astrofisica — LNA do CNPg em
Brasopolis (MG) (PILLAT et al, 2004).

O imageador é constituido basicamente por uma parte optica, que encerra as lentes que
captam e tratam a luz, e um dispositivo CCD (Charge-Coupled Device ou Dispositivo de
Carga Acoplada) na base, seguido de um sistema de resfriamento para manter em baixo nivel
0 ruido térmico do CCD (VARGAS, 2007).

O fotdmetro imageador de alta resolucdo espacial tipo “all Sky”, projetado apenas para
realizar observagOes noturnas de luminescéncia atmosférica, possui uma lente, denominada
olho de peixe, que abrange um campo de visdo de 180° azimutais. Para que o imageador all

Sky opere em condigdes satisfatorias sdo necessarios que diversas condi¢oes sejam favoraveis,
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dentre as quais se destacam céu limpido (sem a presenca de nuvens), auséncia de cerragdo ou
neblina, e sem a influéncia da luz da lua.

O principio de funcionamento do imageador consiste na captacao, através da lente all
Sky ou “olho de peixe”, dos fétons provenientes das emissdes da luminescéncia atmosférica.
Apos a lente olho de peixe, os raios luminosos atravessam a lente de campo (lente 1 na figura
3.2) que assegura que todos os raios observados alcancem as lentes que realizam o processo
de colimacdo. A colimacdo, processo que proporciona que 0s raios luminosos sejam
ordenados paralelamente, é necessaria, pois sem ela ndo seria possivel realizar a selecdo dos
raios de luz que se pretende estudar. Esta selecdo € obtida pelo filtro de interferéncia, logo
abaixo da lente colimadora, e é estimada nos valores de frequéncia ou comprimento de onda
da luz. De acordo com Freitas (2007) o intervalo do comprimento de onda filtrado é da ordem
de 2 nm (largura de banda). Apds a filtragem, a imagem ¢é reconstituida sobre a CCD por

outro sistema de lentes. A figura 3.2 mostra a configuracdo do imageador all Sky.

Lente All Sky
Cupula Frotetora

Lente 1 (lente de Campo)
Colimador

cCO .
Micro 1024 x 1024 ‘5"5"?"’" de
- Re frigeracdo
pixels

Figura 3. 2 - Diagrama em blocos do imageador “All-Sky” com camara CCD.

A filtragem do comprimento de onda é realizada por uma roda de filtros que aloja 7
filtros de interferéncia, sendo destinado trés filtros para emissGes do oxigénio atdmico, ou
seja, 777,4 nm, 630,0 nm e 557,7 nm (denominadas OI7774, 01630,0 e OI557,7
respectivamente), um filtro para banda atmosférica do oxigénio molecular centrada no
comprimento de onda 865,5 nm (O, - Banda atmosférica), um filtro para a banda OH de 720,0
a 910,0 nm e supressdo em 860,0 nm com uma largura de 1,5 nm (banda de Meinel), um filtro
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para 0 soédio no comprimento de onda de 589,3 nm (denominada NaD) e um filtro para a
banda do nitrogénio em 427,7 m (banda do N,") (FREITAS, 2007).

A roda de filtros gira automaticamente conforme prévia programacéo realizada por
computador. Ela pode ser posicionada de oito maneiras diferentes de modo a utilizar os sete
filtros e também a permitir uma oitava posi¢do que ndo apresenta filtro algum. Esta Gltima
posicdo é empregada em observacOes diretas (sem interferéncias do céu noturno)

denominadas BG (“back ground” ou fundo). A roda de filtros € apresentada na figura 3.3.

&1L

¢ S
y

Figura 3. 3 - Roda de filtros de interferéncia do Imageador CCD All Sky.

Na tabela a seguir sdo mostradas algumas caracteristicas dos filtros de interferéncia.

Tabela 3. 1- Caracteristicas dos filtros de interferéncia.

Altura
Posi¢éo na Emissio Comprimento Largura da Espessura Média da
roda de Atmosférica | de Ogda (nm) Banda da Fisica do Camada de
filtros Janela (nm) Filtro Emisséo
(km)
1 01630,0 630,0 2,0 5,3 250
2 Ool777,4 777,4 15 5,3 340
3 OI1557,7 557,7 2,0 5,3 97
4 0, (0,1) 864,5 12,0 5,3 94
5 NaD 589,3 2,5 5,3 91
6 OH 720,0-910,0 190 5,3 87
7 N," 427,8 15 11,0 150
8 livre - - - -

Fonte: Freitas (2007).
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Apos filtrada, a luz do céu noturno atravessa um outro sistema de lentes colimadoras
que direcionam a luz sobre a CCD. Esta luz incidente é convertida em fotoelétrons e assim €
armazenada digitalmente em imagens. O chip CCD apresenta uma area coletora de 6,45 cm?,
com uma matriz de 1024 x 1024 pixels e resolucdo de 16 bits/pixel. Algumas caracteristicas
deste dispositivo sdo: elevada eficiéncia quantica (80% no visivel), baixa corrente de escuro
(0,5 elétrons/s), baixo ruido de leitura (15 elétrons rms) e elevada linearidade (0,05%). O
agrupamento de pixels equivalentes 2x2 é utilizado para gerar imagens 512x512 pixels
melhorando a relagdo sinal-ruido (SNR 20:1) e resultando a resolucdo angular de 6,1
mrad/pixel (VARGAS, 2007).

Um exemplo de imagem obtido com o fotdmetro imageador € apresentado na figura
3.4.

yd 447 1if

Figura 3. 4 - Imagem reproduzida a partir de um fotbmetro imageador sem a utilizacao de
filtros de interferéncia.
Fonte: Freitas (2006).

O campo de visdo de abrangéncia do imageador pode ser ilustrado conforme figura
3.5. Os parametros ilustrados nesta figura séo:
r : corresponde ao campo de visao espacial (F.0.V.) do imageador;
7, = 6371 km. : Raio da Terra;

z : altura da camada de emissao;
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A: disténcia entre o imageador (ponto P) e o encontro da linha do horizonte
comF.0.V,;

1 : angulo formado entre o zénite e 0 ponto A, a partir do centro da Terra.

& : @ngulo formado entre o0 zénite e 0 ponto A, centrado no imageador.

h : disténcia entre o centro da Terra e 0 ponto A.

----- = Camada de
Airglow

Horizonte -~

-

. P ] \
: - :
i b 1

)

Figura 3. 5 - Geometria de coordenadas curvilineas da atmosfera terrestre.
Fonte: Adaptada de VVargas (2007, p. 90).

Para a emissdo das bandas do OH, considerada em uma altitude média de z = 90 km,

tem-se que:

5 A

o) h=nr+z

Figura 3. 6 - Determinacéo do F.O.V. para a emissdo do OH.

O célculo do 1 para z = 89 km é realizado através da equacgdo 3.1 a seguir:
re
cospp = — (3.1)

Resultando em 3 = 9,52°. Desta maneira o calculo da metade do F.O.V. espacial sera

representado pela figura 3.7.
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Figura 3. 7 - Representacéo do F.O.V. do imageador para a emissdo do OH.

A metade do F.O.V. serd encontrada através da equacao

(R, +2).¢

1800 (3'2)

Substituindo os respectivos valores de Re, z e i encontra-se r = 1073,36km.
Todavia, para conhecer o campo de visdo total do imageador para a emissédo das bandas do
OH é necessério multiplicar este valor por dois. Conclui-se, entdo, que F.0.V.py =
2147 km.

Utilizando raciocinio analogo, calculou-se os F.O.Vs. para as emissdes da linha
vermelha e da linha verde do oxigénio atdmico. A tabela 3.2 especifica a altura média de cada

emissdo juntamente com os respectivos valores de F.O.V.

Tabela 3. 2 - Campos de visdo do imageador para algumas linhas de emissdo atmosféricas.

Emissao Altura média da camada F.O.V. calculado
O('S) - 557,7 nm 96 km F.0.V.p5 = 2234,84 km

3.3 Radio Sondagem da lonosfera

Dentre vaérias técnicas destinadas as observagdes ionosféricas, aquela que se
consolidou devido principalmente a facilidade de operagéo e baixo custo é a Radio Sondagem

lonosférica. Neste processo sdo enviados sinais de radio a ionosfera e mensurados alguns de
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seus parametros quando estes encontram condi¢des favoraveis de retornar a superficie do
planeta. Alguns destes parametros sdo:
a) O tempo necessario para sinal o de radio viajar do solo, alcancar a ionosfera e,
quando ocorrer reflexdo, retornar ao solo. Com este parametro determina-se a
altura equivalente, de reflex&o, h’.
b) A intensidade do sinal refletido, permitindo a determinacdo do coeficiente global
de reflexdo.
c) A polarizacdo do sinal refletido pela ionosfera, que pode ser interpretado em
termos da teoria magnetoionica.
Dentre diversas maneiras pelas quais é possivel aplicar a radio sondagem ionosférica,
aquela que merece grande destaque, por ser praticamente um método aplicado em todo o
mundo, é o método dos pulsos, introduzido por Breit e Tuve (MITRA, 1952). Neste método
mensura-se 0 tempo necessario para que uma série de pulsos de curta duragdo, emitidos entre
1-20 MHz, viaje desde sua fonte transmissora, alcancem determinada camada ionizada onde
sofrerdo reflex@o e retornem a superficie. Conhecendo o tempo necessario para ocorrer este
ciclo, torna-se possivel determinar a altura da camada refletora. Observa-se que a onda de
rédio sera refletida quando alcancar uma altitude na qual sua frequéncia se iguale a frequéncia
do plasma. O esbocgo desta técnica € demonstrado na figura 3.8.

L b

2 : "'-z- . i :_ le-f.‘
Tonizada

‘ Carminho Indireto

Caiminho
Direto

Terra e
Figura 3. 8 - Sondagem da ionosfera através da técnica de pulsos de ondas em frequéncia de
radio.
Fonte: Adaptado de Mitra (1952).
O principio de funcionamento das ionossondas corresponde ao envio, na direcao
vertical para cima, de um pulso de radio, com frequéncia f;, a partir do transmissor. Este pulso

viaja na atmosfera até alcancar uma regido na qual sua frequéncia se iguala a frequéncia do
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plasma, ou seja, até uma determinada regido atmosférica na qual ocorra a condigdo de
ressonancia. Satisfeita esta condi¢do, o pulso é refletido e pode ser detectado pelas antenas
receptoras. Conhecido este principio, realiza-se uma varredura em frequéncia do sinal
transmitido e obtém-se um espectro de frequéncias em funcédo da altura (FREITAS, 2007). A

figura 3.9 exemplifica este funcionamento.

{ Regido Ionizada 1

A Y
Transmissdo| |Recepgdo
A Y

ST

Figura 3. 9- Envio e reflexdo dos pulsos em frequéncia de radio.

Sendo Ne a densidade eletronica, q a carga dos elétrons, e, a permissividade no espaco

livre e m a massa do elétron, a frequéncia do plasma é dada pela equacéo 3.3:

n.q> \’
f, = (e—) (3.3

4p2egme

3.3.1 Ondas eletromagnéticas em um meio ionizado

A propagacdo de ondas eletromagnéticas em um meio ionizado pode ser explicada
através da teoria magnetoibnica. Esta teoria surgiu na primeira metade do século XX ap0s as
experiéncias de Marconi sobre a propagacdo de ondas de radio a longa distancia, e as
sugestdes de Kennelly e Heaviside, em 1902, que as ondas de radio eram refletidas em uma
camada eletrificada na alta atmosfera. Diversas contribuicfes foram dadas por muitos
cientistas tedricos incluindo Eccles que, em 1912, sugeriu que a camada se comportava como
um refletor metélico, e Larmor que em um trabalho publicado em 1924 considerou a camada
refletora como sendo dielétrica.
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A aproximacdo dielétrica é apropriada para muitas frequéncias de radio, pois a
absorcdo é pequena no interior desta camada e a onda retorna ao solo através de refracdo
gradual. Todavia, a maneira como esta teoria € atualmente utilizada provém principalmente
do trabalho de Appleton entre 1927 e 1932.

Para estudar a ionosfera é necessario fazer uso de diversas formulas e, para tal,
costuma-se considerar N como sendo a densidade de elétrons livres, m e e a massa e a carga
do elétron, respectivamente, ¢ a velocidade da luz no espaco livre; ( a permissividade do
espaco livre, B o campo magneético terrestre, f a frequéncia da onda de radio e w a frequéncia
angular da onda. A frequéncia do plasma (wy) € a girofrequéncia do elétron (wy) sdo dadas

pelas respectivas equacoes:

2 _ Ne? _ Be
WN = e e wy = — (3.4)
Definem-se os trés parametros magnetoiénicos como:
2
X="Ny==2L ¢ z7=2 (3.5)
w w w

sendo v a frequéncia de coliséo dos elétrons.
O éangulo formado pela direcdo de propagacdo da onda e 0 campo magnéticoté
Assim é possivel definir
Y, =Ycos6 e Yr=7Ysend, (3.6)

sendo Y; o componente de Y ao longo do campo magnético e Y o componente transversal de
Y em relacdo ao campo magnético. A formula para o indice de refracdo de ondas
eletromagnéticas em um meio ionizado é conhecida como equacdo de Appleton ou equacgéo

de Appleton-Hartree e é dada por:

_ X(1-X)
H= 1 (3.7)

1-X) —%YTZ iJZY; + (1 - X)2Y2

Uma onda eletromagnética que incida verticalmente na ionosfera ser refletida quando
u = 0. Existem muitas consideracdes que podem ser realizadas quanto a equagdo de
Appleton-Hartree. No caso mais simples 0 campo magnético é desconsiderado, isto €, B = 0,

wy = 0eY =0, eaequacdo se torna:
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p=vi—X (3.8)

Se o0 campo magnético for considerado, o indice refrativo u apresentara dois valores
caracterizados por sinais opostos, isto €, existirdo dois modos distintos de propagacao
denominados de onda ordinaria (acompanhada do sinal positivo) e onda extraordinaria
(acompanhada do sinal negativo). Esta caracteristica revela a birrefringéncia ionosférica, ou
seja, a capacidade da ionosfera em proporcionar dupla refracdo as ondas eletromagnéticas.

Na segunda consideracdo a onda ordinaria pode ser expressa matematicamente como:

X=1 (3.9)

e a onda extraordinaria pode ser representada de duas maneiras:
X=1-Y,paraY <1, ouseja,f>"fy

. (3.10)
X=1+Y,paraY >1,ouseja, f<fy

sendo fy a frequéncia do elétron.

Se a onda eletromagnética se encontra ha mesma direcdo do campo magnético tem-se
0 =0, ouseja, Y=Y e Y, =0 e a equacdo de Appleton Hartree é considerada como
simplificada.

Os dois modos de propagacdo, ordinario e extraordinario sdo circularmente
polarizados mas em sentidos opostos, e a onda plana polarizada transversalmente a ionosfera

pode ser considerada como a soma dos componentes ordinarios e extraordinarios.

3.3.2 CADI - Canadian Advanced Digital lonosonde

A ionossonda é o equipamento destinado a modulacdo dos sinais de radio que sdo
enviados a ionosfera na técnica de pulsos. No cenario mundial existem alguns tipos de
ionossondas que se diferenciam umas das outras por caracteristicas especificas, que mais se
adéquam a determinadas regifes do planeta.

O grupo de Fisica e Astronomia da UNIVAP utiliza em Sao José dos Campos uma
ionossonda digital (digissonda) da Canadian Advanced Digital lonosonde (CADI). Este
equipamento foi projetado e desenvolvido pela Rede Canadense de Pesquisas Espaciais, com
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0 intuito de assistir um amplo sitio observacional, cujas principais exigéncias eram, dentre
muitas, baixo custo, grande autonomia e baixa poténcia de operacéo.

A partir dos dados das ionossondas digitais é possivel determinar a altura da reflexé@o
do sinal de radio em funcéo dos valores das frequéncias do proprio sinal transmitido, a fase e
a amplitude dos sinais refletidos, o angulo de chegada e a polarizacgéo do sinal detectado pelas
antenas receptoras. O sistema também pode ser operado com multiplos receptores, através da
escolha adequada de determinados tipos de antenas, para estudos relacionados a deriva
ionosferica (JESUS, 2008).

A altitude de sondagem da ionossonda esta localizada entre 100 e 1000 km (JESUS,
2008). Diversos parametros podem ser determinados com o uso das ionossondas, tais como:
altura virtual h’, amplitude e fase do sinal refletido, angulo de incidéncia, polarizacéo do sinal
refletido (diferenciando os ecos ordinarios e extraordinarios), deslocamento Doppler da
frequéncia transmitida mediante o deslocamento da camada refletora e a curvatura de frente
de onda.

Segundo Aranha (2006) os dados das digissondas sao distribuidos em dois arquivos
por hora, um com a extensdo md3 (correspondendo a ionogramas com seis frequéncias
especificas) e outro com extensdo md4 (formados por ionogramas com 180 frequéncias
especificas). Assim, tem-se diariamente 48 arquivos.

Os arquivos com extensdo md4 sdo constituidos por doze ionogramas (um ionograma
completo a cada 300 segundos) e os arquivos md3 sdo formados por 36 ionogramas (um
ionograma a cada 100 segundos). Em um més constituido por trinta dias, cada ionossonda
fornece 1440 arquivos que totalizam 70 Mbytes.

De acordo com Jesus (2008), as ionossondas tipo CADI permitem ser operadas em
dois modos distintos:

e Com resolugdo temporal de 300s é realizada a varredura de 180 frequéncias variando
de 1 a 20 MHz. Com estes dados sdo gerados 0s ionogramas.

e Operacdo com apenas seis frequéncias pré-selecionadas (2.1; 3,1; 4,1; 5,1; 6,3 e 7.1
MHz) com resolugdo temporal de 100 s. A partir destas medidas sdo gerados 0s
gréaficos de ISO - frequéncia.

Os dados recebidos pela CADI operada pela UNIVAP sdo armazenados e nomeados
de maneira que seja identificado o ano, més, dia, hora e minutos em que a aquisi¢édo foi
realizada. A estrutura do nome de cada arquivo segue o padrdo amhhhh.md4 ou amhhhh.md3

sendo a=ano, m=més e hhhh = hora e minutos.
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A ionossonda digital CADI € constituida pelos seguintes modulos:

e Cartdo de Sintese Digital Direta (SDD): gera o sinal de radio;

e Transmissor: amplifica a poténcia do sinal de radio antes de envia-lo as antenas
transmissoras;

e Sistema de Antenas: transmite os sinais amplificados pelo transmissor e detecta 0s
sinais refletidos pela ionosfera;

e Cartdes Receptores: amplifica e demodula os sinais refletidos pela ionosfera e
detectados pelas antenas;

e Microcomputador: processa 0 programa para a analise de dados, gerencia 0 processo
de transmissdo e recepg¢do dos sinais de radio, exibe e armazena os dados adquiridos
no processo da sondagem.

O amplificador do sinal de radio, transmissor, € mostrado na figura 3.10. Este
equipamento produz um pulso de sinal de radio com um pico de poténcia de 600W durante
um periodo de 40us (MACDOUGALL et al., 1995). A CADI emprega uma metodologia que
realiza uma sequéncia de pulsos, denominada de Sequencia Barker, com 13 bits de
comprimento em cada pulso. Desta forma, a poténcia efetiva de saida é calculada por 13 x
600 W.

Figura 3. 10 - Sistema de transmissao CADI para amplificacdo dos sinais de radio utilizado pelo
grupo de Fisica e Astronomia da UNIVAP.

O grupo de Fisica e Astronomia da UNIVAP possui ionossondas digitais localizadas
nas cidades de S&o José dos Campos (SP), Palmas (TO) e Manaus (AM), conforme indicado
na figura 3.11. O critério de escolha de tais cidades visava posicionar estas antenas proximas a
linha do meridiano magnético (MOOR, 2011). Em S&o José dos Campos a transmissao do
sinal de réadio € feito com uma antena do tipo Delta repousada sobre um mastro de 20m de

altura, conforme figura 3.12.
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Figura 3. 11 - Localizac&o das ionossondas digitais do grupo de Fisica e Astronomia da
UNIVAP.

Figura 3. 12 - lonossonda localizada no Campus Urbanova da UNIVAP na cidade de S&o José
dos Campos.

O software inerente a CADI é escrito em linguagem Borland C e é executado atraves
da interface DOS. Este software é limitado, pois apresenta recursos visuais restritos e ndo
fornece recursos computacionais para a reducao dos dados. Desta maneira o grupo de Fisica e

Astronomia da UNIVAP desenvolveu um programa computacional intitulado de Digital
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lonosonde Data Analysis — UDIDA (PILLAT, 2006), que disponibiliza diversos recursos para
a andlise e tratamento dos dados da CADI. A figura 3.13 mostra a ionossonda CADI, do

grupo de Fisica e Astronomia da UNIVAP, em funcionamento.

Figura 3. 13 - CADI em funcionamento na UNIVAP — S&o José dos Campos.

A recepcéo do sinal refletido na ionosfera também pode ser realizada por um sistema
composto por quatro antenas do tipo dipolo, que permite a determinacdo dos pardmetros
referentes a deriva ionosférica. A figura 3.14 mostra as antenas de recepc¢do utilizadas pelo
grupo de Fisica e Astronomia da UNIVAP.

Figura 3. 14 - Antenas de recepcao utilizadas pelo grupo de Fisica e Astronomia da UNIVAP.

Algumas especificacbes das ionossondas tipo CADI estdo contidas na tabela 3.3,
extraida de Muella (2004).
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Tabela 3. 3 - Especificacfes das ionossondas CADI.
Poténcia de pico do pulso transmitido 600W

Faixa de freqtiéncia do sinal transmitido 1a20 MHz

Faixa abrangida pela sondagem 90 a 1020 Km

Taxa de repeti¢cdo do pulso 20 pps (pulsos por segundo)
Resolucéo da altitude 6 km

Largura do pulso 40 ps

Quantidade de receptores 1

Codificagdo do pulso Codigo Barker

Antenas Duplo Delta (transmissor e receptor)

Para analisar os dados fornecidos pela digissonda organizam-se os valores das alturas
das camadas refletoras para os respectivos valores de frequéncia dos pulsos emitidos. Esta
correspondéncia origina um espectro chamado ionograma, que relaciona a frequéncia com a
altura virtual.

De acordo com o sentido da polarizacdo da onda transmitida, podem ocorrer ecos
(reflexBes) que correspondem as componentes ordinarias, cuja polarizacdo € linear, e
componentes extraordinérias, com polarizacdo ndo linear. A figura 3.15 mostra um ionograma

com os tragos que representam os ecos da componente ordinéria e extraordinaria.
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400
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Figura 3. 15 - Componentes ordindrias e extraordindarias de reflexdo de um sinal de radio.

Para realizacdo dos céalculos considera-se que o pulso de sinal de radio, uma onda

eletromagnética, viaja a velocidade da luz no vacuo, ou seja, aproximadamente 300 000 km/s.
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Conhecendo-se a largura do pulso do sinal de réadio frequéncia, 40ps, encontra-se o
comprimento do pulso, dado em km:
Comprimento = ¢ x duragdo do pulso
Comprimento = 300000 = 40.107°
Comprimento = 12 km (3.11)

Sendo ¢ a velocidade da luz no véacuo. Para cada frequéncia, considerando que o
transmissor e receptor estejam localizados muito préximos um do outro, a partir do tempo At
requerido para o pulso em sinal de radio viajar desde o transmissor, alcancar a camada
refletora e retornar as antenas receptoras, € possivel determinar a altura virtual h da camada

refletora de acordo com a seguinte equagéo:

1
h=5c.At (3.12)

A altura virtual é assim denominada mediante ao fato que a propagagdo de uma onda
eletromagnética depende da densidade eletrénica do meio no qual ela se propaga, ou seja,
para o0 caso da ionosfera terrestre, a densidade eletronica do plasma. Assim, a velocidade real
de uma onda eletromagnética varia em funcdo do indice de refracdo do meio e, no plasma,

apresenta valor inferior a velocidade da luz no vacuo.

3.4 Radar Metedrico

Neste estudo foram utilizados, fornecido pelo Dr. Paulo Prado, dados de vento obtidos
através do Radar Meteorico do sistema SkiYMET, instalado em Cachoeira Paulista e operado
pelo grupo de pesquisa do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

Basicamente, o principio de funcionamento do radar metedrico esta vinculado as
particulas de poeira provenientes do meio interplanetério, ou seja, os meteoroides. Quando 0s
meteoroides penetram na atmosfera terrestre, entre altitudes de 70 e 110 km, com velocidades
tipicas que podem variar de 11 a 72 km/s, eles experimentam o processo de ablacdo. Neste
processo, que pode ser definido como o desgaste do meteoroide mediante ao atrito com a
atmosfera terrestre, o meteoroide sofre fragmentacgéo ou evaporagéo, produzindo, desta forma,

ionizacgdo. Por sua vez, esta ionizacdo, que se apresenta na forma de longas colunas ionizadas,
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pode ser transportada pela acdo dos ventos neutros, e estudada através dos ecos dos radares

meteoricos (CORREA, 2003).
Observa-se que, entre 80 e 100 km de altura, os efeitos do campo magnético sobre a
dindmica dos tracos ionizados atraves do processo de ablacdo podem ser desconsideradas e,

desta maneira, seus movimentos estéo restritos apenas a agéo dos ventos.
Segundo Vargas (2007) o radar metedrico SKiYMET utiliza uma antena transmissora e

cinco antenas receptoras, que sdo posicionadas no formato de cruz, figura . Ainda segundo o
mesmo autor o computador analisa os dados de vento e 0s apresenta em tempo real, sendo que

o sistema pode realizar a aquisi¢do de até 5000 ecos meteoricos por dia

trago metedrico

o

L’

5
F e it LT

L'

transmissor

Figura 3. 16 — Posicionamento antenas do sistema de radar meteorico.
Extraido de Vargas (2007), pagina 95.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas para determinacdo dos parametros de ondas
na mesosfera e na ionosfera. Como apresentado no capitulo anterior, este trabalho utilizou
dados provenientes de um imageador All Sky e de uma ionossonda CADI. Os dados de vento
utilizados para o céalculo das velocidades horizontais e verticais de grupo das GWs foram
estimados através do Radar Metedrico do INPE, em cooperacdo com o Dr. Paulo Prado.

Para estudar os dados do imageador foi implementado um cédigo em IDL. Os dados
da ionossonda foram extraidos a partir da observacdo de graficos de isofrequéncia construidos
com o programa computacional UDIDA (UNIVAP Digital lonosonde Data Analysis) da
UNIVAP.

A primeira etapa do trabalho consistiu em selecionar as imagens de luminescéncia
atmosférica que pudessem ser trabalhadas para afericdo dos pardmetros de ondas. Foram
desconsideradas noites nas quais prevaleceram nuvens, chuvas ou apresentaram intenso brilho
lunar.

Consequentemente foi possivel selecionar os dados da ionossonda abrangendo o dia de
observacgdo na mesosfera, seguidos do dia anterior e posterior a esta observacdo. Este critério
adotado para analise dos dados da ionossonda favorece a andlise do comportamento da
ionosfera, durante longo periodo de tempo (72 horas centradas na noite de observacdo do
imageador), tolerando o tempo necessario para as GWSs se deslocarem da mesosfera para
regides ionosféricas. A analise da ionosfera no dia anterior as observacGes mesosféricas
possibilita que se estime o comportamento desta regido, antes de verificar a ondas vindas da
mesosfera. Este método permite interpretar o possivel momento de chegada da onda
mesosférica a ionosfera.

Observa-se que, realizando-se a comparacdo entre a abundancia de dados
disponibilizados pelo imageador e pela a ionossonda da UNIVAP em S&o José dos Campos,
durante o ano de 2008, a quantidade de dados disponiveis pela ionossonda é praticamente trés

vezes superior que a quantidade fornecida pelo imageador.
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4.1 Metodologia para analise das imagens obtidas com o Imageador All Sky

A primeira etapa para analise dos dados de luminescéncia atmosférica foi a selecdo das
noites classificadas como boas para a observacdo de GWs, ou seja, noites nas quais ndo
ocorreram chuvas nem estiveram marcadas pelo excesso de nuvens. Nesta fase foi utilizado o
software UASDA (UNIVAP All Sky Data Analysis). Segundo Pillat (2009) a ferramenta
UASDA permite a anélise de imagens obtidas na operacdo de fotdmetros imageadores, desde a
imagem sem nenhum tratamento até a obtencdo dos parametros ionosféricos que caracterizam
diferentes fendbmenos, tais como bolhas de plasma, ondas de gravidade e planetrias e a
estratificacdo das camadas ionosféricas. Uma das interfaces do UASDA ¢é apresentada na figura
4.1.
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Figura 4. 1 - Interface grafica do UASDA para observacao de eventos mesosféricos e
ionosféricos.
Fonte: Pillat et al. (2009).

Apds selecionadas as noites que continham os dados a serem analisados, foi

implementado o codigo para extracdo dos parametros das ondas. Para compreensdo da logica
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utilizada na confeccdo da programacdo, considere que as explicacbes dizem respeito a
metodologia empregada para andlise das imagens disponibilizadas em uma Unica noite de
observacao. De fato, esta consideracdo corresponde a realidade, pois o codigo foi aplicado
separadamente a cada conjunto de imagens e de acordo com a linha de emissédo desejada.
Assim, por exemplo, quando foi analisada a emissé@o da linha do oxigénio atbmico 557,7 nm
da noite de 05 de maio, especificou-se no algoritmo o caminho exclusivo para leitura das
imagens provenientes desta emissdo nesta respectiva noite.

O cddigo pode ser dividido em duas fases. A primeira fase é caracterizada como
selecionadora das imagens que continham ondas. Neste trabalho, foi empregada a técnica do
Time Difference (TD). Esta técnica apresenta como resultado uma imagem proveniente da
subtracdo de outras duas imagens. Por exemplo, considere um grupo de imagens composto
pelas imagens A, B, C, D e E. Aplicando o Time Difference nas imagens deste grupo tém-se

quatro imagens A’, B’, C’ e D’ resultantes das operagoes:

A'=B-A
B’=C-B
C'=D-C
D’=E-D

De acordo com Vargas (2007), a subtragdo de sucessivas imagens possibilita uma
melhoria no contraste e no brilho da imagem resultante. Desta forma torna-se possivel, por
exemplo, detectar GWs que ndo seriam identificadas simplesmente a inspecdo visual das
imagens. Um exemplo de tal aplicacdo pode ser verificado na figura 4.2 referente a emisséo
do OH no periodo entre 19 e 20 horas do dia 01 de setembro de 2008.

Desta forma, o programa realiza as leituras de todas as imagens armazenando o
caminho de cada imagem em determinada posi¢cdo de uma matriz. A seguir é realizado o TD a
todo o conjunto de imagens.

Todavia, antes da aplicagdo do TD € efetuado 0 mapeamento destas imagens, ou seja,
o0 alinhamento das imagens com o norte geografico e a transformacéo para 0 novo sistema de
coordenadas (para correcdo da distor¢cdo ocorrida pelo formato da lente do imageador). Deste
modo, as imagens sdo preparadas antes da realizacdo do TD. Este procedimento € realizado a
todas as imagens de uma determinada analise e, com isso, obtém-se como resultado um filme

composto por todas as imagens resultantes do TD.
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- [3[x] = imagem 2

M Time Difference: Imagem 2 - Imagem 1

Figura 4. 2 - Exemplo da aplicacéo da técnica Time Difference para emissdo do OH na noite de
01 de setembro de 2008.

O principal objetivo da animacao das imagens do TD é possibilitar uma anélise visual
mais criteriosa dos eventos de onda e facilitar a determinacdo das imagens que contém
caracteristicas proprias da propagagdo de GWs.

A segunda fase corresponde & aplicacdo do cddigo as imagens selecionadas durante a
primeira fase. Novamente € realizado o TD a estas imagens e obtém-se uma animacgéo que
torna possivel a determinacdo de qual imagem representa mais nitidamente aquele evento de
GW. Esta determinagdo é necessaria, pois atraves dela é possivel selecionar a melhor imagem
a partir da qual se estabelece os limites da regido onde se aplica a transformada de Fourier
(FFT) para obtencdo dos parametros da onda.

Apbs a aplicacdo do TD ao conjunto especifico de imagens com a presenca de GWSs,
deve-se especificar no cddigo o nimero da imagem que representa aquele evento de onda.

Informada a imagem, o programa mostra novamente a regido onde deve ser aplicada a
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transformada de Fourier. A determinacdo desta regido é realizada manualmente, onde
seleciona-se o canto inferior esquerdo e o canto superior direito da regido a ser analisada.
Ap0s as etapas de; especificar o conjunto de imagens que continham GWs, selecionar
a imagem que apresentava mais nitidamente o evento da onda e indicar a regido desta imagem
onde deveria ser aplicada a FFT, o cddigo retorna o espectro de poténcia daquela regido
especifica. Este espectro fornece os numeros de onda zonal e meridional daquela GW. Um

exemplo de tal espectro é apresentado na figura 4.3 que é proveniente da analise da noite de

primeiro de abril de 2008.
1’ Espectro de Poténcia | =neEn X

Figura 4. 3 - Espectro de poténcia para a imagem representativa da GW verificada na noite de
01 de abril de 2008.

Determinado o espectro de poténcia da imagem com melhores caracteristicas do
evento de onda, seleciona-se a regido do pixel de maior intensidade deste espectro. Desta
forma é feita uma varredura dos pixels desta regido e a posicdo do pixel de maior intensidade
é obtida, ou seja, 0s respectivos nimeros de onda zonal e meridional deste evento de GW.

O namero de onda desta GW foi determinado através da equacao

= {060 + (k) (4.0)

sendo k, e k, respectivamente os nimeros de onda zonal e meridional da GW.
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Para determinar o comprimento horizontal de onda emprega-se a equagao:

A== (4.2

A direcédo de propagacédo desta GW € determinada por:

Ky
¢ = arctg <k_> 4.3)

y

sendo ¢ a inclinacéo, ou seja, a direcao de propagacdo da onda, em relacdo ao lado direito do
eixo horizontal. Determinado tais parametros o cddigo aplica a FFT nas demais imagens,
respeitando a regido selecionada na imagem escolhida como representativa do evento de onda.
Desta maneira, obtém-se a diferenca de fase da GW entre duas imagens consecutivas.
Finalizado este processo € obtido o grafico fase versus tempo juntamente com o ajuste linear

entre os pontos, conforme ilustrado na figura 4.4.

- - [Blx
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Figura 4. 4 - Gréfico fase versus tempo.

O produto entre o comprimento de onda e o coeficiente angular do ajuste linear do

gréfico fase versus tempo fornece a velocidade de fase linear da GW, ou seja,

1
Cy = Ax? (44)

O periodo observado (T,) de uma GW ¢ determinado através da divisdo entre o

comprimento de onda e a velocidade linear, isto é:
Ax

Cx

T, = (4.5)
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O diagrama apresentado na figura 4.5 resume 0s processos empregados para aferi¢cdo

dos parametros obtidos com o imageador.
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Figura 4. 5 - Diagrama da Idgica empregada na confeccéo do cddigo para obtencéo dos
parametros de ondas a partir do imageador.
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Observa-se que a primeira selecdo dos dados obtidos com o imageador foi
fundamentada no Teorema de Nyquist. Este teorema afirma que a taxa de amostragem de um
determinado sinal deve ser o dobro do espectro do sinal original obtido de um receptor.

No caso do imageador este teorema pode ser aplicado na determinacdo de quais
conjuntos de dados apresentam valores de periodo confiaveis. Portanto, o periodo de uma GW
estimado através de um conjunto de imagens, com caracteristicas proprias deste fenémeno,
sera confiavel apenas se for maior do que o dobro do intervalo de tempo entre as imagens.
Assim, por exemplo, se o intervalo entre as imagens for de dois minutos, uma GW estimada
deste conjunto de imagens apresentara valor confiavel de periodo apenas se tal valor for maior
gue quatro minutos.

Desta maneira, periodos estimados com valor menor do que o dobro do intervalo entre
as imagens foram descartados. Observa-se que na emissdo do OH o intervalo de recep¢édo das
imagens foi de dois e oitos minutos. Nas emissfes do 557,7 nm e do 630,0 nm o intervalo de
recepcdo das imagens foi de dois minutos.

Outra consideracdo foi a exclusdo de GWs que apresentaram periodos intrinsecos T;

menores do que zero. O periodo intrinseco foi calculado através da equacao

T == (4.6)

sendo , a frequéncia intrinseca, dada pela equagéo 4.7:
Q=w-—upk 4.7)

com w caracterizando a frequéncia observada da GW, u, sendo a componente do vento na
direcdo de propagacdo da onda e k o numero de onda.

Uma GW apresentard periodo intrinseco menor do que zero apenas Se apresentar
propagacdo no mesmo sentido no qual o vento estd soprando. Desta forma tal GW sera
absorvida e ndo apresentara propagacao vertical. Esta é a causa da exclusdo de ondas com esta
caracteristica, pois neste estudo objetiva-se estudar a propagacao vertical das GWs.

Esta metodologia referente as imagens de luminescéncia atmosférica foi empregada
em todos os dados disponibilizados pelo imageador do grupo de pesquisa da UNIVAP
durante o0 ano de 2008. Apos esta fase, procurando-se investigar ondas caracterizadas por se

propagarem desde a mesosfera a ionosfera, foi realizada extensa comparacdo entre 0s
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parametros de ondas estimados a partir da aplicacdo do codigo as imagens de luminescéncia
atmosférica.

Todavia, este esforco ndo apresentou resultados satisfatorios no ambito de se
identificar ondas com caracteristicas semelhantes, pois ndo foram identificados eventos de
GWSs com paréametros idénticos. Dois dos principais fatores que pode ser apontados como
responsaveis por este insucesso, foram a selegdo aleatoria quanto aos horarios e as regides que
se apresentavam como mais promissoras para aplicacdo da transformada de Fourier, e
consequentemente, caracterizagdo dos parametros ondulatorios.

Isto vem do fato de ndo se ter aplicado nenhum critério para selecdo da hora/regido
para determinacdo dos pardmetros de ondas, a ndo ser a avaliagdo visual das imagens
animadas a partir da técnica Time Difference.

Diante disto foi necessario tracar nova metodologia que, ainda fazendo uso do codigo
para extracdo dos parametros das GWSs, permitisse a comparacdo dos parametros de ondas
fundamentada, por exemplo, no horéario de ocorréncia ou na regido de observacdo de
determinada GW.

Assim, foi conveniente dividir as noites de observacdo em grupos que contivessem
imagens apenas de determinado horério de observacdo. Desta forma, cada noite pode ser

dividida em onze grupos caracterizados conforme tabela 4.1.

Tabela 4. 1 - Caracterizacdo dos grupos de imagens especificos a cada noite de observacao.

Grupo Respectiva hora de observacéo
1 19 horas
2 20 horas
3 21 horas
4 22 horas
5 23 horas
6 00 hora
7 01 hora
8 02 horas
9 03 horas
10 04 horas
11 05 horas
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Desta maneira, por exemplo, o grupo 1 continha apenas imagens capturadas durante as
19 horas, 0 grupo 2 era composto apenas por imagens que foram obtidas as 20 horas, e assim
por diante. Esta divisdo permitiu que fossem realizadas comparacgdes especificas de GWs em
termos do horéario de ocorréncia de cada onda. Isto possibilitou, por exemplo, a identificacdo
de fendmenos de ondas que puderam ser observados por periodos de tempo superiores a
varias horas, ou GWs que, em determinado horéario foram observados em uma dada emiss&o,
e, apos certo intervalo de tempo, mantiveram seus parametros e foram identificados se
propagando em alturas especificas de outras linhas de emissdo de luminescéncia atmosférica.

Para refinar ainda mais a posterior comparagdo entre os parametros caracteristicos das
GWs, foi adequado dividir cada imagem de luminescéncia atmosférica em dezesseis quadros
simétricos compostos por lados que correspondessem a 128 pixels. A figura 4.6 ilustra como

foi realizada esta divisdo.

QUADRO M | QUADRON | QUADRO O | QUADROP

QUADROI | QUADROJ | QUADROK | QUADROL

QUADROE | QUADROF | QUADRO G | QUADROH

QUADROA | QUADROEB | QUADROC | QUADROD 128 pixels

128 pixels

Figura 4. 6 — Representacao da diviséo realizada em cada imagem de luminescéncia atmosférica.

O principal razéo para divisdo das imagens de luminescéncia atmosférica em quadros
foi a aplicacdo da transformada de Fourier em cada regido especifica representativa de uma
determinada area do céu. Assim, por exemplo, se em uma determinada hora de analise
estivessem presentes ondas de gravidade em toda a area de cobertura do imageador, a divisdo
em quadros forneceria dezesseis eventos de onda.

A divisdo das imagens de luminescéncia atmosférica em regiGes possibilitou a
identificacdo do caminho horizontal tracado por uma GW durante sua propagacdo. Esta
caracteristica permitiu que se observassem quais eram as principais mudancas experimentadas

nos parametros de onda, caso a GW apresentasse propagacgéo horizontal.
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Observa-se que o0s eventos de ondas de gravidade foram definidos através dos
respectivos horarios de observacao de cada onda e das divisGes das imagens de luminescéncia
atmosférica em quadros. Assim, por exemplo, se uma GW pudesse ser observada durante 3
horas, a cada hora completa seria considerado um evento distinto de onda. Da mesma forma,
por exemplo, se uma onda de gravidade ocupasse todo o campo de visdo definido através das
imagens de luminescéncia, seriam considerados dezesseis eventos distintos de GWSs, pois
foram ponderados dezesseis quadros para cada imagem. Estas considera¢des ocasionaram na
elevada quantidade de eventos de ondas de gravidade definidos neste estudo.

Como ja mencionado, os numeros de onda zonal e horizontal das GWs eram
encontrados através da selecdo de uma imagem selecionada visualmente entre todas as
imagens que continham o evento de onda analisado. Todavia, a selecdo desta imagem
representativa do fendbmeno de onda poderia ser realizada de maneira equivocada, pois era
fundamentada integralmente na habilidade visual de selecdo de qual imagem era mais nitida.
Para minimizar este erro, julgou-se interessante acrescentar no codigo de aplicacdo da FFT,
uma rotina que apresenta o grafico fase por tempo de cada imagem constituinte de um
conjunto de imagens, especifico a uma determinada hora de analise. Ao fim de exposicéo de
todos os possiveis graficos fase por tempo, é necessario indicar qual imagem fornece o grafico
mais adequado aquele evento de onda. Uma vez especificado qual imagem corresponde ao
melhor gréfico fase por tempo, deve-se novamente escolher o pixel de maior intensidade. Os
numeros de onda encontrados a partir desta imagem correspondem aos numeros de onda
daquele evento analisado.

Caso ndo estivessem presentes ondas de gravidade em determinado quadro de analise,
o0s parametros obtidos apos a aplicacdo da FFT apresentavam valores absurdos, e desta forma
eram desconsiderados. Cabe salientar que apos a aplicacdo da FFT, as imagens sdo analisadas
visualmente para a confirmacdo da existéncia de ondas de gravidade naqueles respectivos
locais e horarios de aplicacéo da FFT.

O principal objetivo deste trabalho foi investigar a ocorréncia de ondas de gravidade
que se propagaram verticalmente de altitudes mesosféricas e alcancaram a ionosfera. Para
proceder com esta analise, foram estudadas diversas ondas de gravidade em altitudes
mesosféricas, atraves da observacdo das camadas de luminescéncia atmosférica do OH e do
Ol 557,7 nm, e em altitudes ionosféricas, a partir da emissdo do O1630,0 nm. Observa-se que
na mesosfera foram escolhidas duas camadas para observacédo, visando aumentar a quantidade

de GWs observadas nesta regido da atmosfera.
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A primeira etapa da certificacdo que se tratava do mesmo evento de GW ocorreu
mediante a realizagdo do célculo do intervalo de tempo necessério para que a onda
mesosférica alcancasse a ionosfera. Para este calculo foi necessario conhecer a velocidade
vertical de grupo da GW (dada equacéo 2.128), quando observada na mesosfera e a distancia
vertical entre a camada mesosférica em questdo e a camada ionosférica. Estes intervalos de

tempo foram encontrados através da equacgéo 4.8:

Distancia entre a camada mesosférica e ionosférica

AtyESOSFERA-IONOSFERA = c (4.8)
gZ

Observa-se que foi considerada uma distancia média de 163 km entre a camada
mesosférica do OH e a camada ionosférica do O1630,0 nm e de 155 km entre a camada
mesosférica do O1557,7 nm e camada do O1630,0 nm.

Apos o célculo do intervalo de tempo necessario para ocorrer a propagacao vertical de
uma determinada GW da mesosfera a ionosfera, era possivel determinar o horério no qual se

esperava que tal onda pudesse ser observada na ionosfera, de acordo com a equacao 4.9,

Horaobservacéo na ionosfera — Horaobservacéo na mesosfera + AtMESOSFERA—IONOSFERA (4-9)

Assim, as comparagdes entre 0s parametros caracteristicos de cada GW mesosférica
eram realizadas apenas com aquelas ondas que foram observadas na ionosfera nos horarios
calculados através da aplicagdo da equacdo 4.10 para cada onda mesosférica.

Desta forma, para assegurar que se tratava do mesmo evento de onda se propagando
em regides distintas da atmosfera terrestre, a segunda etapa de andlises foi caracterizada por
ampla comparacao entre os parametros caracteristicos das GWs, englobando o comprimento
horizontal da GW (4x), velocidade de fase (Cx) e periodo da onda (To).

Nesta etapa, definiu-se arbitrariamente que parametros contidos em um intervalo de
+12% centrado no valor do parametro comparado, seriam considerados como semelhantes.
Observa-se que ndo foi encontrada na literatura uma estimativa para tal intervalo. Desta
forma, por exemplo, se uma onda apresenta velocidade de fase de 100 m/s, sdo consideradas
como ondas semelhantes quanto a velocidade de fase, todas aquelas que apresentam Cx entre
88e 112 m/s.
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A terceira etapa para confirmacdo da propagacdo de uma GW da mesosfera a ionosfera
foi compreendida pelo céalculo da distancia horizontal percorrida pela GW. Este parametro foi
estimado de maneira semelhante a equacdo 4.8, mas leva em consideracdo a velocidade
horizontal de grupo (equacéo 2.127) da GW observada na mesosfera e o intervalo de tempo
calculado para as respectivas observacGes mesosféricas e ionosféricas, de acordo com a
equacao 4.10:

ASyorizonTaL = Cgh- AtMESOSFERA-10NOSFERA (4.10)

Através do calculo 4.10 foi possivel confirmar as localizagdes horizontais que as GWs
observadas na mesosfera ocupariam quando se propagando na ionosfera, considerando o
Atyesosrera-1onvosrera- Desta forma foi possivel descartar GWs que nédo apresentassem Cgn
necessarios para estarem nos locais onde foram realmente observadas em altitudes
ionosféricas.

A Ultima etapa da andlise empregada para certificacdo dos eventos de onda que
apresentavam evidéncias de propagacdo vertical da mesosfera a ionosfera consistiu da
comparagdo entre os valores de velocidade de fase de tais ondas com os valores do vento
neutro na diregdo de propagacdo destas GWSs. Esta comparacdo € necessaria, pois 0 vento
neutro se caracteriza como filtro selecionador quanto a propagacdo vertical das GWs
(SHIOKAWA et al., 2006).

O célculo do valor da velocidade do vento na mesma dire¢do de propagacdo de uma
onda de gravidade, V, é expresso através da equagdo 4.11:

V =1V|.cos larctan (M) — arctan (ﬁﬂ (4.11)

Vzonal kx

Na equagdo 4.11, o termo arctan (M) possibilita calcular a direcdo na qual o

Vzonal

vento esta soprando e o termo arctan (i—y) indica a direcéo de propagacdo da GW. O médulo
X

da velocidade do vento é determinado através da equagdo 4.12:

|V| = \/(v zonal)2 + (vmeridional )2 (4'12)
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Desta forma, o fluxograma apresentado na figura 4.7 compreende todas as etapas
empregadas para analise da propagagdo vertical, da mesosfera a ionosfera, das ondas de

gravidade observadas neste estudo.

Calculo do tempo necessario para a GW se
propagar da mesosfera a ionosfera

!

Comparagéo de Cx,Axe To

!

Avalingdo da distancia horizontal de
grupo percorrida pela GW

Y

Comparacdo entre os valores de Cx e
os valores de vento na diregdo de
propagagdo da GW

Figura 4. 7 — Etapas da andlise para verificacdo da propagacéo vertical das GWs da mesosfera a
ionosfera.

Devido a imensa quantidade de dados e a necessidade de realizacdo da comparacgéo e
estudo de todos os parametros de onda provenientes das trés camadas de luminescéncia
atmosférica, foi implementado um algoritmo capaz de armazenar e comparar todos 0s
parametros de ondas estimados neste estudo.

O algoritmo destinado a comparacao dos parametros de onda apresentava como saida,
caso o algoritmo identificasse eventos de ondas com caracteristicas semelhantes, as
informagdes pertinentes as linhas de emisséo nas quais foram observadas as ondas, hora de

ocorréncia dos eventos e 0s quadros nos quais eles estavam presentes.

4.2 Metodologia para analise dos dados obtidos com a CADI

Este trabalho utiliza metodologia similar a empregada por Oliveira (2007). As
principais diferencas se apresentam na utilizacdo de mais pontos especificos caracteristicos
das oscilacbes para a determinacdo dos pardmetros procurados. Para determinagéo de
parametros tais como periodo, velocidade de fase vertical e comprimento de onda vertical,
Oliveira (2007) utilizou apenas dados de pontos assinalados nos maximos de oscilacdo, ou
seja, nas cristas da oscilacdo. No atual estudo, adiciona-se a inclusdo dos pontos assinalados
nos minimos de oscilagdo, ou seja, os vales das ondas. Com esta insercdo é promovida maior

precisao na determinacdo dos parametros a serem estimados.
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A observacdo do comportamento ionosférico foi possivel com a utilizacdo de uma
ionossonda CADI. Sendo o foco da investigacéo a propagacgédo de TIDs, foram analisados 0s
gréficos de isofrequéncia fornecidos pelo software UDIDA (UNIVAP Digital lonosonde Data
Analysis), como o exemplo ilustrado na figura 4.7.

Na figura 4.8, referente ao dia 04 de maio de 2008, é facil a identificagdo de oscilacbes
em determinadas frequéncias, tais como aquelas enfocadas pela linha azul. Todavia, a
disposicao pela qual as frequéncias estdo apresentadas cria relativa dificuldade para extracédo
dos parametros da altura da camada em fungdo da hora. Visando solucionar esta questéo,
julgou-se conveniente estudar separadamente cada frequéncia, conforme a Figura 4.9
apresentada a seguir.

SJC May 4, 2008
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Figura 4. 8 - Exemplo de Gréfico de Isofrequéncia fornecido pelo software UDIDA. A linha azul
focaliza principalmente oscilagdes nas frequéncias de 5, 6 e 7 MHz.
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Figura 4. 9 - Andlise individual das frequéncias para o dia 04/05/2008.

Atraves deste processo torna-se crescente a facilidade de se observar oscila¢cBes na
ionosfera e separa-las, caso haja mais de uma oscilacdo, em situagdes distintas como as
assinaladas pelo circulo vermelho (denominada situacéo 1) e pela regido delimitada pela linha
azul (designada de situacdo 2). Observa-se que para a situacao 1 foi mais conveniente utilizar
as frequéncias de 6 e 7 MHz e para a situagdo 2 foi mais adequado o uso das frequéncias de 5
e 7 MHz. Este cuidado na andlise reduz a possibilidade de que sejam confundidos os
fendmenos observados e acrescenta a precisdo da selecdo do exato momento que se observa
pontos de maximo e minimo em frequéncias distintas.

A seguir determina-se a altura da camada em fungdo do tempo, conferindo os exatos
momentos das cristas e vales das oscilacGes nas frequéncias distintas. Para exemplificar, a

figura 4.10 mostra o procedimento para obtencdo dos dados referentes a situacdo 1.
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Figura 4. 10 - Selecdo dos momentos para obtencéo dos valores das alturas de reflexdo em
funcéo do tempo, para as frequéncias de 6 e 7 MHz.

Para a realizacdo dos calculos de periodo, velocidade de fase vertical e comprimento
de onda vertical, ponderando os erros inerentes aos parametros estimados nos graficos de
isofrequéncia, considerem os nimeros M e N a seguir:

M=m+m
N=n+n'

Sendo os parametros acompanhados de (‘) os respectivos erros. A soma e subtracdo

entre M e N ocorreu de acordo com a teoria de propagacéo de erros segundo a equagéo 4.13:
M+N=m+n)+(m +n) (4.13)

A divisdo entre M e N obedeceu a equacéo 4.14:
m my (m n
M=+N= (_) + (—) <— + —) (4.14)

n n m n

E a multiplicacdo entre M e N ocorreu de acordo com a equacéo 4.15:
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MxN = (mxn) + (mxn) <%, + %) (4.15)

Utilizando estas quatro operacdes bésicas a determinagdo do periodo de oscilacdo foi
realizada, para cada frequéncia selecionada, considerando a diferenca entre os instantes de
ocorréncia de duas cristas consecutivas (pontos A e B) e dois vales consecutivos (pontos C e
D). Com estes valores calculou-se o periodo médio de oscilagdo individual de cada
frequéncia. Por fim, o valor de periodo caracteristico da oscilacdo foi calculado através da
média entre os periodos médios de cada frequéncia.

Para exemplificar as explica¢fes disponibilizadas no paragrafo anterior considere a
tabela 4.2 que contém os instantes de ocorréncia das cristas e vales dos graficos de
isofrequéncia caracteristicos das frequéncias de 6 e 7 MHz da figura 4.10.

Tabela 4. 2- Instantes de ocorréncia dos pontos A, B, C e D caracteristicos das frequéncias de 6 e
7 MHz do dia 04/05/2008.

Instante de Ocorréncia (UT)
6 MHz 7 MHz
Pontos Valor + Erro Valor + Erro
A 14,2 0,1 13,8 0,1
B 16,2 0,1 15,8 0,1
C 15,9 0,1 15,0 0,1
D 17,5 0,1 16,9 0,1

A diferenca temporal entre, por exemplo, 0s pontos B e A (cristas da oscilagdo) foram
encontrados através da equagdo 4.16,

Ag_ 4= (16,2—-14,2) + (0,1+0,1) (4.16)

Esta metodologia também foi aplicada para o calculo da diferenca temporal entre os
pontos C e D (vales).

Desta forma, o periodo inerente a frequéncia de 6 MHz foi encontrado através da
média da diferenca entre os pontos B-A e C-D. A tabela 4.3 resume os valores calculados para

diferenga temporal entre os pontos caracteristicos da frequéncia de 6 MHz.
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Tabela 4. 3 - Diferencas temporais para os pontos caracteristicos da frequéncia de 6 MHz.

6 MHz
Diferenga Temporal Diferenga Temporal ) )
Média da Diferenca Temporal entre
(Ponto B — Ponto A) (Ponto D — Ponto C)
Vales e Cristas da Oscilagéo
Valor + Erro Valor + Erro
Meédia =((Ponto B-A)+(Ponto D-C))/2
2 0,2 1,6 0,2 Valor + Erro
1,8 0,2

De forma analoga a metodologia empregada para a diferenca temporal entre os pontos
da frequéncia de 6 MHz, a frequéncia de 7 MHz apresentou os valores contidos a tabela 4.4.

Tabela 4. 4 - Diferencas temporais para 0s pontos caracteristicos da frequéncia de 7 MHz.

7 MHz
Diferenga Temporal Diferenga Temporal ) )
Média da Diferenca Temporal entre
(Ponto B — Ponto A) (Ponto D - Ponto C)
Vales e Cristas da Oscilagéo
Valor + Erro Valor + Erro
Meédia =((Ponto B-A)+(Ponto D-C))/2
2 0,2 1,9 0,2 Valor + Erro
1,95 0,2

Assim, o periodo de oscilacdo T caracteristico a esta onda visualizada nas frequéncias
de 6 e 7 MHz, ¢ calculado através da média dos periodos verificados em cada frequéncia, ou
seja:

_ Temnz + T7 Mz
Bl 2

T (4.17)

O periodo da oscilagdo observada na situacdo 1 do dia 04 de maio de 2008 é entdo
definido por

_ (1,8 +1,95) + (0,2 4+ 0,2)
- 2

(4.18)

resultandoem T = 1,8 + 0,2 horas.
A velocidade de fase vertical é definida como a razdo entre o deslocamento vertical Ah

e 0 deslocamento temporal At de cada conjunto de pontos Ag-Az7, Bs-B7, Cs-C7 e Dg-D7 das
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frequéncias de 6 e 7 MHz. Por exemplo, a diferenca At dos pontos Ag-A; foi calculada a partir

dos dados da tabela 4.4 inseridos na equagéo 4.19:
Aty 4, = (14,2 -13,8) £ (0,1 +0,1) (4.19)
A diferenca Ah entre estes pontos seguiram a mesma metodologia. As diferencas
temporais e espaciais dos pontos A, B, C e D das frequéncias de 6 e 7 Mhz sdo apresentadas

na tabela 4.5.

Tabela 4. 5 - Diferengas temporais e espaciais dos pontos A, B, C e D das frequéncias de 6 e 7
MHz.

Diferenca Temporal (6MHz — 7 MHz) Diferenca Espacial (6MHz — 7 MHZz)
Diferenca + Erro Diferenca + Erro
0,4 0,2 15 2
0,4 0,2 18 2
0,9 0,2 9 2
0,6 0,2 14 2

Assim, At e Ah caracteristicos desta onda foram encontrados através da média simples

entre os valores provenientes das respectivas subtracoes, ou seja:

po o (04F04+09+06)%(02+02+02+02)

4.20
Z (4.20)
resultando em At = (0,58 + 0,2)horas e
154+18+9+14)+(2+2+2+2
AR = ( )£ ( ) (4.21)
4
resultando em Ah = (14,0 £+ 2) km.
A seguir calculou-se a velocidade de fase vertical, definida por:
Ah,
= 4.22
V== (4.22)

ou seja,
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(4.23)

_ (14,0 * 1000) + (14,0 * 1000) (0,20 2 )
z L

0,58 * 3600 0,58 x 3600/ \0,58 * 14

resultando em V, = (6,76 + 3,32 )m/s. De acordo com Oliveira (2007), o comprimento de

onda vertical, A,, € definido por:

A, =V,. T (4.24)

ou seja,

(4.25)

3600) (3,32 0,2)

A —(676 1,8 3600)+(676 1,8 +
z = ’ x1l,0% - ’ xL xlOOO 6;76 1‘8

1000

Sendo A, = (45,65 + 27,27)km

Observa-se que a selecdo dos dias para analise do comportamento ionosférico foi
fundamentada nas noites caracterizadas como boas para extragdo de parametros de ondas
mesosféricas. Desta forma, foi possivel analisar simultaneamente a mesosfera e a ionosfera.

Para reforcar a analise e permitir uma visdo mais ampla do comportamento
ionosferico, optou-se por analisar tal comportamento nos dias anterior e posterior, além do dia
de observacdo do imageador. Por exemplo, considere a extracdo de parametros de GWs
mesosféricas para a noite do dia 04 de marco de 2008. Centrada nesta noite foram observados
0s comportamentos ionosféricos nos dias 03, 04 e 05 de mar¢o de 2008, conforme figura 4.11.

Com este procedimento foi possivel distinguir entre 0 momento de chegada de uma
onda mesosférica a ionosfera, de um fenémeno de TID que ja estava se propagando na
ionosfera desde horas anteriores a possivel chegada da GW.
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Figura 4. 11 - Exemplo de anélise ionosférica de trés dias centrados na noite de observacdo da
mesosfera.
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A confeccdo de gréficos de isofrequéncia, tais como o apresentado na figura 4.11, foi
estruturada no recolhimento dos valores de altura versus hora fornecidos pelo software
UDIDA. Neste software o tempo é expresso em hora universal (UT) e, devido a este motivo,
foi necessario realizar a conversdo para hora local (LT) para comparacdo com os dados
mesosféricos. No setor brasileiro a conversdo entre hora universal e hora local é dada por
LT = UT — 3. Apos realizada esta converséo foi necessario organizar os dados de acordo com
seus respectivos dias em hora local, pois, por exemplo, 02 UT corresponde a 23 horas em LT.

As comparacdes entre os parametros de onda estimados através da ionossonda e 0s
parametros obtidos com o imageador, foram realizadas através de trés algoritmos distintos que
comparavam 0s dados da ionossonda com 0s parametros provenientes das camadas de

luminescéncia atmosférica do OH, O5 e O6.
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CAPITULOS5

RESULTADOS E DISCUSSOES

O principal objetivo deste trabalho foi investigar a ocorréncia de ondas de gravidade
que se propagaram verticalmente de altitudes mesosféricas e alcancaram a ionosfera. Para
proceder com esta analise, foram estudadas diversas ondas de gravidade em altitudes
mesosféricas, através da observacao das camadas de luminescéncia atmosférica do OH e do
Ol 557,7 nm, e em altitudes ionosfericas, a partir da emissdo do O1630,0 nm. Observa-se que
na mesosfera foram escolhidas duas camadas para observagéo, visando aumentar a quantidade
de GWs observadas nesta regido da atmosfera.

A primeira etapa da certificacdo de que se tratava do mesmo evento de GW ocorreu
mediante a realizacdo do calculo do intervalo de tempo necessario para que a onda
mesosférica alcancasse a ionosfera. Conhecido este intervalo de tempo foi possivel determinar
o horério no qual se esperava que tal onda pudesse ser observada na ionosfera e, assim, a
segunda etapa era realizada mediante as comparacfes entre 0s parametros caracteristicos das
GWs.

A terceira etapa para confirmacdo da propagacdo de uma GW da mesosfera a ionosfera
foi compreendida pelo célculo da distancia horizontal percorrida pela GW. Por ultimo, as
velocidades de fase das GWSs que foram selecionadas como verticalmente propagantes da
mesosfera a ionosfera, através dos critérios apresentados anteriormente, eram confrontadas

com o valor da velocidade do vento na direcdo de propagacéo de tais GWS.

5.1 Caracteristicas das Ondas de Gravidade Observadas com o Imageador

Nesta secdo apresenta-se, para cada noite de observacdo conduzida neste trabalho, a
aplicacdo dos critérios mencionados para determinacdo das GWs que apresentaram evidéncias
de propagacdo vertical da mesosfera a ionosfera. Os resultados encontrados nesta pesquisa sao

discutidos e confrontados com a literatura e, por ultimo, sdo apresentadas as conclusdes.
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5.1.1 Analise da noite de 01/04/2008

Na anélise conduzida na noite de 1° de abril de 2008, foi observado a ocorréncia de um
unico evento compreendido por ondas que apresentaram parametros semelhantes quando
observadas nas emissdes do O1557,7 nm e O1630,0 nm. Tal evento é apresentado na tabela
5.1.

Tabela 5. 1 — Eventos de onda de gravidade que apresentaram parametros semelhantes quando
foram observados respectivamente na emissdo mesosférica do OI557,7 nm e na emissao
ionosférica do O1630,0 nm em 1° de abril de 2008.

. Horério de Quadro Ax Cx To Cgz Cgh
Comparacéo Emissdo () .
observagdo | observado | (km) (m/s) | (min) | (m/s) | (m/s)
. OI1557,7nm | 20 horas M 55,53 | 49,40 | 21,14 | 42,03 | -9,33 | 39,13
01 630,0 nm 0 hora C 56,80 | 86,82 | 22,91 | 39,67 | ---- | ----

Fundamentado no célculo da velocidade vertical de grupo desta GW, quando ela se
propagava em altitudes mesosféricas, foi calculado um intervalo de 4 horas para que esta onda
alcancasse a ionosfera. Esta condigéo foi satisfeita, pois esta onda foi observada as 20 horas e
entdo a meia-noite nas camadas do O1557,7 nm e O1630,0 nm, respectivamente.

Através da divisdo das imagens de luminescéncia atmosférica em quadros, quando
observada na mesosfera, esta GW foi observada se propagando no quadro M, e quando
observada na ionosfera esta GW se localizava no quadro C (vide figura 5.1). Para percorrer
esta distancia horizontal em um intervalo de tempo de 4 horas, vide tabela 5.2, seria
necessario que esta GW apresentasse velocidade horizontal de grupo de 44,44 m/s. A cgn
calculada para esta GW foi de 39,13 m/s e, portanto, estd contida no intervalo de +12%
centrado na velocidade horizontal de grupo necessaria para que esta GW se desloque
horizontalmente do quadro M ao quadro C. Desta forma, ha evidéncias suficientes para
considerar que se trata do mesmo evento de onda, isto €, uma GW que se propagou da

mesosfera e alcancou a ionosfera.
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Figura 5. 1 — Representacédo da propagacdo horizontal das ondas de gravidade caracterizadas
como verticalmente propagantes da mesosfera a ionosfera na noite de 1° de abril de 2008.

Tabela 5. 2 — Explicag¢do do célculo da velocidade horizontal de grupo necessaria para que 0
evento de onda observado na emissdo do O1557,7 nm em 1° de abril de 2008 pudesse se propagar
horizontalmente do quadro mesosférico M ao quadro ionosférico C.

Distancia
Quadro de Quadro de )
N N horizontal entre | Intervalo entre |  \Velocidade horizontal necessaria
B observagédo observagédo
Comparagdo quadros as Distancia entre quadros
da GW no da GW no cgh =
observados no observacoes Aton-o06
OH 01 630,0 nm
OH e 01630,0 nm
1 M C 640,00 km 4 horas 44 m/s

A mesma analise conduzida no pardgrafo anterior pode também ser abordada em
termos da comparacédo entre a distancia que realmente foi percorrida pela GW, mediante sua
Cgn € O intervalo entre as observagdes, e a distancia entre os quadros nos quais a GW foi

observada. A tabela 5.3 contém as informac6es necessarias para esta analise.

Tabela 5. 3 - Explicacdo do calculo da disténcia horizontal percorrida pela onda de gravidade
observada no quadro M na emissao do O1557,7 nm e no quadro ionosférico C, em 1° de abril de
2008.

Intervalo . ]
Cgh Distancia realmente percorrida
Evento entre as
(m/s) ~ As = cghcaicutada- Aton-os
observacoes
1 39,13 4 horas 563,47 km
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Considerando que as GWSs foram observadas apds 4 horas e, quando observada na
mesosfera apresentava cqn = 39,13 m/s, a distancia horizontal percorrida por esta GW foi de
563,47 km. Sabendo-se que a distancia entre os quadros de observacdo M e C é de 640 km, a
distancia horizontal realmente percorrida se encaixa no intervalo compreendido por +12%

centrado na distancia entre os quadros.

5.1.2 Analise da noite de 01/09/2008

Na comparacdo entre os parametros das ondas observados nas emissées do OH e do
01630,0 nm na noite de 1° de setembro, levando-se em consideracdo a velocidade vertical de
grupo (Cy;) das GWs e, consequentemente, conhecendo-se o intervalo de tempo necessario
para que as ondas mesosféricas alcangcassem a ionosfera, foram encontrados cinco eventos

caracterizados como semelhantes. A tabela 5.4 apresenta tais parametros.

Tabela 5. 4 — Eventos de onda que apresentaram semelhancas quando observados em altitudes
mesosféricas (emissdo do OH) e em altitudes ionosféricas (emissdo do OI630,0 nm) em
01/09/2008.

Comparagéo Emissio Horério de Quadro x 50) Cx T-o Cgz Cgh
observacdo | observado | (km) (m/s) | (min) | (m/s) (m/s)

OH 20 horas A 43,74 | -19,98 | 25,79 | 27,14 | -5,06 | 25,85

! 01 630,0nm | 04 horas H 40,48 | 23,71 | 23,71 | 27,32 | - | -
OH 20 horas C 56,89 | 0,00 | 50,95 | 17,87 | -14,56 | 48,38

? 01 630,0nm | 23 horas A 59,93 | 20,56 | 48,90 | 19,61 | ----- | -----
OH 21 horas E 50,21 | 11,31 | 37,10 | 21,65 | -8,97 | 36,65

’ 01 630,0 nm | 02 horas N 50,57 | 69,78 | 38,06 | 21,26 | ----- | -----
OH 21 horas P 51,20 | 0,00 | 41,42 | 19,78 | -10,86 | 40,06

‘ 01 630,0nm | 01 horas B 53,60 | 47,12 | 44,28 | 1937 | - | -
OH 22 horas 0 46,35 | 95,19 | 31,57 | 2350 | -7,09 | 31,23

° 01 630,0nm | 04 horas F 4482 | 23,20 | 30,52 | 2350 | - | -

Para cada evento de onda, a confirmacdo de se tratar da mesma GW pode ainda ser
feita mediante a comparagéo entre a velocidade horizontal de grupo calculada para a GW na
mesosfera e a velocidade horizontal necessaria para que esta GW percorresse a distancia entre
seus respectivos quadros de observacdo na mesosfera e na ionosfera. A tabela 5.5 contém

detalhadamente esta anélise.
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Tabela 5. 5 — Comparacgdo entre os valores das velocidades horizontais de grupo necessarias
para que as GWs se propagassem dos quadros nos quais foram observadas na mesosfera
(emiss@o do OH) aos quadros onde foram observadas na ionosfera (emissdo do O1630,0 nm) e as
velocidades horizontais de grupo calculadas para estas GWs quando observadas em altitudes
mesosféricas, em 1° de setembro de 2008.

Distancia Porcentagem
Quadro de | Quadro de . Velocidade Velocidade
horizontal entre Intervalo . . do
c _ | observacédo | observacéo d . horizontal horizontal L
omparagéo uadros entre as

barag daGWno | daGW no a necessaria calculada €9 catcutado
OH 06 observados no observacoes 0 0 em relagdo a
OH e O|630,0 nm CINnecessario CINcalculado cghnecessério

1 A H 527,70 8 horas 18,32 m/s 25,85 m/s 41,10 %

2 C A 384,00 3 horas 35,55 m/s 48,38 m/s 36,47%

3 E N 404,77 5 horas 22,48 m/s 36,65 m/s 58,86%

4 P B 640,00 4 horas 44,44 mls 40,06 m/s 9,01%

5 @] F 404,77 6 horas 18,73 m/s 31,23 m/s 66,74%

Para a mesma data, a comparacao entre as ondas observadas na camada do O1557,7

nm e as ondas observadas no O1630,0 nm resultou em trés eventos de ondas com parametros

semelhantes que satisfizeram, segundo seus respectivos valores de cg, 0 tempo necessario

para alcangar a ionosfera. Estas ondas séo apresentadas na tabela 5.6.

Tabela 5. 6 - Eventos de onda que apresentaram semelhangas quando observados em altitudes
mesosféricas na emissdo do O1557,7 nm e altitudes ionosféricas na emissdo do O1630,0 nm em 1°

de setembro de 2008.
Horario de

) Quadro x Cx To Cgz Cgh

Comparacéo Emisséo observacdo 6(°) ]
observado | (km) (m/s) | (min) | (m/s) | (mis)

(horas)

6 Ol 557,7 nm 20 F 85,33 0,0 33,19 | 41,14 | -6,48 | 41,42
01 630,0 nm 02 H 81,72 | 61,39 | 30,22 | 43,26 | ----- | ----
; Ol 557,7 nm 23 C 39,27 | 85,60 | 30,92 | 20,32 | -7,96 | 30,05
01 630,0 nm 04 E 40,96 | 16,26 | 29,66 | 22,09 | ----- | ----
o Ol 557,7 nm 00 D 49,04 | 163,3 | 39,18 | 20,03 | -10,17 | 37,97
01 630,0 nm 04 @] 4491 | 37,88 | 36,77 | 1954 | - | -

A comparagdo entre a velocidade horizontal de grupo calculada para cada GW na

mesosfera e a velocidade horizontal necessaria para percorrer a distancia entre seus

respectivos quadros de observacdo na mesosfera e na ionosfera sdo apresentados na tabela 5.7.
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Tabela 5. 7 - Comparacgao entre os valores das velocidades horizontais de grupo necessérias para
que as GWs se propagassem dos quadros nos quais foram observadas na mesosfera (emisséo do
0O1557,7 nm) aos quadros onde foram observadas na ionosfera (emissdo do O1630,0 nm) e as
velocidades horizontais de grupo calculadas para estas GWs quando observadas em altitudes
mesosféricas, em 1° de setembro de 2008.

Distancia . .
Quadrode | Quadrode . Velocidade | Velocidade | Porcentagem do
horizontal entre Intervalo . .
observacdo | observacdo horizontal horizontal cghcaicuiado
Comparacdo quadros entre as .
da GW no da GW no necessaria calculada em relagdo a
observados no O5 | observagdes
05 06 e O|630,0 nm Cghnecessério Cghcalculado Cghnecessa’rio

6 F H 384,00 km 6 horas 17,77 m/s 41,42 m/s 133,10%
7 C E 461,51 km 5 horas 25,64 m/s | 30,05 m/s 17,20%
8 D 0] 572,43 km 4 horas 39,75m/s | 37,97 m/s 4,48%

Assim, nas observagfes conduzidas na noite de 1° de setembro de 2008 foram
encontrados dois eventos de ondas de gravidade que se propagaram verticalmente da

mesosfera e atingiram altitudes ionosféricas, conforme tabela 5.8.

Tabela 5. 8 — Eventos de onda que apresentaram consideraveis evidéncias de apresentarem
propagacao vertical da mesosfera a ionosfera em 1° de setembro de 2008.

) Horério de | Quadro Ax Cx To Cgz Cgh
Comparacdo Emisséo #(°) )
observacdo | observado | (km) (m/s) | (min) | (m/s) | (mis)
A OH 21 horas P 51,20 0,00 41,42 | 19,78 | -10,86 | 40,06
01 630,0 nm 01 horas B 53,60 | 47,12 | 4428 | 1937 | -—--—- | -----
o O1557,7nm | 00 horas D 49,04 | 163,30 | 39,18 | 20,03 | -10,17 | 37,97
01 630,0nm | 04 horas @] 4491 | 37,88 | 36,77 | 1954 | ---- | -----

5.1.3 Analise da noite de 03/05/2008

Considerando a velocidade vertical de grupo e, consequentemente, conhecendo-se 0
tempo necessario para que cada GW observada na mesosfera pudesse alcancar a ionosfera, as
comparagOes entre os parametros de ondas estimados a partir das emissdes do OH e do
01630,0 nm, conduzidas em 03 de maio de 2008, sete eventos de ondas com parametros

semelhantes. Tais eventos estio reunidos na tabela 5.9.
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Tabela 5. 9 - Eventos de onda que apresentaram semelhancas quando observados em altitudes
mesosféricas na emissdo do OH e ionosféricas na emissdo do O1630,0 nm, em 03 de maio de

2008.
Comparagéo Emissio Horario de Quadro Ax 50) Cx Tf) Cgz Cgh
observacdo | observado | (km) (m/s) | (min) | (m/s) | (m/s)
OH 19 horas E 54,27 | -32,01 | 33,08 | 26,25 | -6,68 | 33,06
. OI1 630,0 nm | 01 horas P 53,02 | 21,25 | 3352 | 2531 | ---- | -----
OH 20 horas A 62,09 | 14,04 | 32,95 | 30,15 | -5,82 | 33,27
? OI1 630,0 nm | 03 horas D 60,13 | 49,76 | 30,40 | 31,65 | ----- | -----
OH 21 horas B 42,09 | -946 | 27,01 | 24,93 | -5,74 | 26,88
3 OI1 630,0 nm | 04 horas M 42,05 | 70,82 | 29,54 | 22,78 | ----- | -
OH 21 horas F 46,55 | 0,00 | 33,64 | 22,14 | -7,98 | 33,05
! OI1 630,0 nm | 02 horas N 43,39 | 53,62 | 32,45 | 21,40 | - | -----
OH 22 horas H 64,00 | 0,00 | 39,02 | 26,24 | -7,85 | 38,99
° OI1 630,0 nm | 03 horas A 67,08 | 58,39 | 38,08 | 28,18 | ----- | -----
OH 22 horas J 73,14 | 0,00 | 41,37 | 28,29 | -7,74 | 41,58
° OI1 630,0 nm | 03 horas A 67,08 | 58,39 | 38,08 | 28,18 | ----- | -----
OH 22 horas 0 63,51 | 7,13 | 38,10 | 26,67 | -7,56 | 38,13
! OI1 630,0 nm | 03 horas A 67,08 | 58,39 | 38,08 | 28,18 | ----- | -----

A analise das velocidades horizontais de grupo de cada GW e a consisténcia com seus

respectivos quadros de observacdo na mesosfera e na ionosfera sdo apresentados na tabela

5.10.

Tabela 5. 10 — Analise das velocidades horizontais de grupo dos eventos de ondas observados em
03 de maio de 2008 nas emissfes do OH e do O1630,0 nm.

Distancia
Quadro de | Quadro de ) Velocidade Velocidade | Variagdo do
horizontal entre Intervalo . .
observagdo | observagdo horizontal horizontal cghcaicuiado
Comparagéo quadros entre as .
daGWno | daGW no necessaria calculada em relagdo a
observados no OH | observagdes
OH 06 e 01630,0 nm Cghnecessério Cghcalculado Cghnecessa’rio
1 E P 640,00 km 06 horas 29,63 m/s 33,06 m/s 11,58%
2 A D 512,00 km 07 horas 20,32 m/s 33,27 m/s 63,73%
3 B M 572,43 km 07 horas 22,72 m/s 26,88 m/s 18,31%
4 F N 384,00 km 05 horas 15,24 m/s 33,05 m/s 116,86%
5 H A 572,43 km 05 horas 31,80 m/s 38,99 m/s 22,61%
6 J A 461,51 km 05 horas 25,64 m/s 41,58 m/s 62,17%
7 O A 640,00 km 05 horas 35,56 m/s 38,13 m/s 7,23%
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Novamente considerando a velocidade vertical de grupo e o0 tempo necessario para que
cada GW mesosférica pudesse alcancar a ionosfera, as comparacdes entre 0s parametros de
ondas estimados a partir das emissées do OI1557,7 nm e do O1630,0 nm conduzidas para esta
mesma noite de observacao forneceram quatro eventos de ondas com parametros semelhantes,

conforme apresentados na tabela 5.11.

Tabela 5. 11 — Eventos de onda que apresentaram semelhancgas quando observados em altitudes
mesosféricas na emissdo do O1557,7 nm e ionosféricas na emissao do O1630,0 nm, em 03 de maio
de 2008.

Comparaco Emissio Horério de Quadro x 50 Cx T.O Cgz Cgh
observacdo | observado | (km) (m/s) | (min) | (m/s) | (m/s)

OI 557,7nm | 19 horas A 63,51 | 29,74 | 35,09 | 28,96 | -6,44 | 35,33

8 01 630,0 nm | 02 horas F 68,27 | 36,87 | 36,25 | 30,13 | -~ | -

OI 557,7nm | 19 horas C 32,38 | 34,70 | 23,36 | 22,18 | -556 | 22,96

° Ol 630,0 nm 03 horas M 31,75 | 60,26 | 22,00 | 23,09 | ---- | -----

Ol 557,7 nm 20 horas | 72,41 | 45,00 | 22,86 | 50,67 | -6,56 | 38,22

10 Ol 630,0 nm 02 horas J 72,41 | 4500 | 23,64 | 49,01 | ----- | -

Ol 557,7 nm 22 horas E 45,49 | 26,57 | 36,46 | 20,10 | -9,45 | 35,36

H Ol 630,0 nm 02 horas G 43,39 | 5362 | 37,13 | 18,70 | ---- | --—--

As velocidades horizontais de grupo de cada GW e a analise da consisténcia com seus
respectivos quadros de observacdo na mesosfera e na ionosfera sdo apresentados na tabela
5.12.

Tabela 5. 12 - Andlise das velocidades horizontais de grupo dos eventos de ondas observados em
03 de maio de 2008 nas emissdes do O1557,7 nm e do O1630,0 nm.

Distancia . ) Porcentage
Quadro de Quadro de ) Velocidade | Velocidade
horizontal entre Intervalo ) ] m do
Comparacio observacéo | observagéo d . horizontal horizontal L
uadros entre as c
parag da GW no da GW no a necessaria calculada Gleateutado
o5 06 observados no O5 | observagdes 0 0 em relagdo a
eOI630,0 nm CGNnecessario | C9Ncalculado Cghnecesséria
8 A F 362,04 km 07 horas 14,36 m/s | 35,33 m/s 146,03%
9 C M 640,00 km 08 horas 22,22 mls | 22,96 m/s 3,33%
10 I J 256,00 km 06 horas 11,85m/s | 38,22 m/s 222,53%
11 E G 384,00 km 04 horas 26,67 m/s | 35,36 m/s 32,58%




5.1.4 Analise da noite de 03/09/2008

142

Em 03 de setembro de 2008, fundamentado nos valores de cg, e considerando o tempo

necessario para que cada GW observada na mesosfera pudesse alcancar a ionosfera, as

comparagOes entre os parametros de ondas estimados a partir das emissdes do OH e do

01630,0 nm e do OI557,7 nm com o OI630,0 nm resultaram, cada uma, a identificacdo de

dois eventos de ondas com parametros semelhantes. Estes parametros sdo apresentados na

tabela 5.13:

Tabela 5. 13 - Eventos de onda que apresentaram semelhancas quando observados em altitudes
mesosféricas (OH e 557,7 nm) e altitudes ionosféricas (O1630,0 nm), em 03 de setembro de 2008.

Comparacio Emissiio Horério (iie Quadro Ax 4) Cx To Coz Cgh
observacdo | observado (km) (m/s) (min) (m/s) (m/s)
OH 21 horas P 70,33 | 15,95 43,65 | 25,78 | -8,91 | 43,55

. 0O1630,0nm | 02 horas P 68,88 | 19,65 4261 | 2586 | --—- | -—--
OH 22 horas E 67,23 | 113,20 | 45,667 | 23,55 | -10,15 | 45,16

? 0O1630,0nm | 02 horas P 68,88 | 19,65 4261 | 2586 | --—- | -—--
O1557,7nm | 22 horas B 72,41 | -8,13 4153 | 27,90 | -7,87 | 41,70

3 0O1630,0nm | 03 horas 0] 65,96 | 104,93 | 39,13 | 26,97 | --—- | --—-
A O1557,7nm | 00 horas D 76,32 | 26,57 56,06 | 21,78 | -13,29 | 53,00
O1630,0 nm | 03 horas A 76,32 | 26,57 58,66 | 20,82 | ----- | --—--

A andlise da consisténcia dos quadros de observacdo das GWs na mesosfera e na

ionosfera, fundamentado em suas velocidades horizontais de grupo, sdo apresentados na

tabela 5.14.

Tabela 5. 14 - Andlise das velocidades horizontais de grupo dos eventos de ondas observados em
03 de setembro de 2008 nas emissdes mesosféricas e ionosféricas.

Distancia . ) Porcentagem
Quadrode | Quadrode | Quadro de ) Velocidade Velocidade
horizontal Intervalo ] ] do
observacdo | observagdo | observacao horizontal horizontal
Comparagao entre entre as . cghcaicuiado
daGWno | daGWno | daGW no necessaria calculada
quadros | observagdes em relagdo a
OH 05 06 Cghnecesséria Cghcalculada
(km) Cghnecessério
1 P | - P 00 05 horas 0mis 4355mfs | -
2 E | - P 640,00 04 horas 44,44 mls 45,15 m/s 1,60%
3 B @] 572,43 05 horas 31,80 m/s 41,70 m/s 31,13%
4 A 512,00 03 horas 47,70 m/s 53,00 m/s 11,11%
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Nesta noite ainda foi possivel identificar um evento de onda que pdde ser observado
nas trés emissdes utilizadas neste estudo, isto €, OH, OI557,7 nm e 0I630,0 nm. Os

parametros desta onda séo apresentados na tabela 5.15.

Tabela 5. 15 — Eventos de onda que apresentaram parametros semelhantes quando foram
observadas, respectivamente, nas emissées do OH, 557,7 nm e 630,0 nm, em 03 de setembro de

2008.

Horério de
. Quadro Ax Cx To Coz Cgh
Comparacéo Emisséo observacao #(°) )
observado | (km) (m/s) | (min) | (m/s) | (m/s)
(horas)
OH 21 P 70,33 | 15,95 | 43,65 | 25,78 | -8,91 | 43,55
5 Ol 557,7 nm 21 A 65,55 | -38,81 | 42,86 | 24,47 | -9,20 | 42,56
01 630,0 nm 02 P 68,88 | 19,65 | 42,61 | 2586 | --- | ----

A comparacdo entre as velocidades horizontais de grupo necessarias para que esta GW

pudesse ser observada nos quadros em que ela realmente foi observada nas emissdes
mesosféricas e ionosféricas e as velocidades horizontais de grupo calculadas para esta GW
quando ela foi observada na mesosfera é apresentada na tabela 5.16. Através desta tabela é
possivel verificar que a GW observada na emissdo do O1557,7 nm as 21 horas se propagou
verticalmente e alcangou a ionosfera, onde foi observada na emissdo do O1630,0 nm, as 2

horas da madrugada.

Tabela 5. 16 - Analise das velocidades horizontais de grupo dos eventos de ondas que
apresentaram parametros semelhantes quando foram observados respectivamente nas emissées

do OH, OI557,7 nm e O1630,0 nm, em 03 de setembro de 2008.

) ) . . Porcentagem
Quadrode | Quadrode | Quadro de Distancia Velocidade Velocidade
. Intervalo . . do
_ | observagdo | observacdo | observacdo | horizontal horizontal horizontal
Comparagéo entre as . cghcaicuiado
daGWno | daGWno | daGW no entre necessaria calculada
observacdes em relagdo a
OH 05 06 quadros Cghnecessa’rio Cghcalculado
cg hnecessério
. e P 0,00 km 05 horas 0,00 m/s 4355m/s | -------
----- A P 724,08 km | 05 horas 40,23 m/s 42,56 m/s 5,79%
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Considerando as velocidades verticais de grupo de cada GW e, assim, conhecendo 0s

intervalos de tempo necessarios para as GWs se propagarem da mesosfera a ionosfera, as

comparagOes entre os parametros de ondas observados se propagando nas emissdes do OH e

do OI557,7 nm com os parametros das ondas estimadas atraves da emissdo do O1630,0 nm,

resultaram em sete eventos de ondas com pardmetros semelhantes. Estas ondas séo

apresentadas na tabela 5.17.

Tabela 5. 17 - Eventos de onda que apresentaram semelhancas quando observados em altitudes
mesosféricas nas emissées do OH e 557,7 nm e altitudes ionosféricas na emissdo do O1630,0 nm,

em 04 de marco de 2008.

Comparaco Emissio Horério de Quadro x 50) Cx T.O Cgz Cgh
observacdo | observado | (km) (m/s) | (min) | (m/s) | (mi/s)

OH 20 horas 48,16 | 131,19 | 35,68 | 21,60 | -8,65 | 34,95

. 01630,0 nm 01 horas E 47,90 | 10,78 | 34,19 | 2242 | - | -—-
OH 20 horas M 70,33 | 74,05 | 44,69 | 2518 | -9,33 | 44,49

? 01630,0 nm 00 horas N 70,33 | 74,05 | 4167 | 27,00 | - | ----
OI557,7 nm 19 horas B 36,20 | 98,13 | 30,44 | 19,03 | -8,33 | 29,28

3 01630,0 nm 00 horas H 37,29 | 33,11 31,55 | 1891 | ---- | -----
OI557,7 nm 19 horas C 46,35 | 95,19 33,21 | 22,33 | -7,82 | 32,66

4 01630,0 nm 00 horas C 48,16 | 48,81 33,82 | 22,718 | - | -
OI557,7 nm 19 horas F 49,04 | 106,70 | 32,61 | 24,06 | -7,15 | 32,34

° 01630,0 nm 01 horas E 47,90 | 10,78 34,19 | 2242 | - | -
OI557,7 nm 19 horas H 45,79 | 116,57 | 33,83 | 21,66 | -8,19 | 33,15

° 01630,0 nm 00 horas C 48,16 | 48,81 33,82 | 22,718 | - | -----
OI557,7 nm 19 horas K 57,24 | -23,57 | 41,84 | 21,89 | -9,98 | 41,04

! 01630,0 nm 23 horas L 56,80 | 93,18 44,14 | 2059 | ---—- | -----

A comparacdo entre as velocidades horizontais de grupo calculadas das GWs

apresentadas na tabela 5.17 e as velocidades horizontais necessarias para que estas GWSs

fossem observadas nos quadros onde foram observadas GWs com parametros semelhantes a

elas, é mostrada na tabela 5.18.
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Tabela 5. 18 - Analise das velocidades horizontais de grupo dos eventos de ondas observados em
04 de marco de 2008 nas emissfes mesosfericas e ionosféricas.

Distancia Porcentagem
Quadrode | Quadrode | Quadro de . Velocidade Velocidade
horizontal Intervalo . . do
observacdo | observagdo | observacdo horizontal horizontal
Comparagao entre entre as - cghcaicuiado
daGWno | daGWno | daGW no necessaria calculada
quadros | observagBes em relagdo a
OH 05 06 cg hnecesséria cg hcalculada
(Km) Cghnecessério
1 c | - E 461,51 05 horas 25,63 m/s 34,95 m/s 36,36%
2 M - N 256,00 04 horas 17,78 m/s 44,49 m/s 150,22%
3 | - B H 461,51 05 horas 25,63 m/s 29,28 m/s 14,24%
4 | - C C 0,00 05 horas 0,00 m/s 3266m/s | -----
5 | - F E 256,00 06 horas 11,85 m/s 32,24 m/s 172,07%
6 | - H C 362,04 06 horas 16,76 m/s 33,15 m/s 97,80%
7 | - K L 256,00 04 horas 17,78 m/s 41,04 m/s 130,82%

5.1.6 Analise da noite de 04/05/2008

Conhecendo-se as cq, das GWSs quando observadas nas emissdes do OH e do O1557,7

nm, e comparando 0s pardmetros entre as ondas mesosféricas e ionosféricas estimadas na

noite de 04 de maio de 2008, foi possivel encontrar dois eventos de ondas mesosféricas que

apresentaram parametros semelhantes as ondas estimadas na ionosfera. Estas ondas séo

apresentadas na tabela 5.19.

Tabela 5. 19 - Eventos de onda que apresentaram semelhancas quando observados em altitudes
mesosféricas (OH e 557,7 nm) e altitudes ionosféricas (O1630,0 nm), em 04 de maio de 2008.

Horario de

) Quadro Ax Cx To Cgz Cgh
Comparacéo Emisséo observagéo #(°) .

observado | (km) (m/s) | (min) | (m/s) | (mis)

(horas)
. OH 19 P 55,53 | 102,53 | 41,26 | 21,54 | -10,00 | 40,38
01630,0 nm 23 C 54,81 | 74,48 | 44,27 | 1981 | ---- | ----
) OI1557,7 nm 20 F 72,41 | 81,87 | 29,11 | 39,80 | -10,16 | 47,06
01630,0 nm 0 P 65,42 | 26,57 | 29,13 | 3593 | - | ----

A estimativa dos quadros nos quais estas GWs mesosféricas deveriam ser observadas

quando propagando em altitudes ionosféricas, de acordo com as respectivas velocidades

horizontais de grupo destas GWs, € mostrada na tabela 5.20.
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Tabela 5. 20 - Analise das velocidades horizontais de grupo dos eventos de ondas observados em
04 de maio de 2008 nas emissdes mesosféricas e ionosféricas.

Distéancia Velocidade . Porcentagem
Quadrode | Quadrode | Quadrode ) ) Velocidade
horizontal Intervalo horizontal . do
c 3 observacdo | observagdo | observacdo . . . horizontal 0
omparagéo entre entre as necessaria c
pares daGWno | daGWno | daGW no d b . 0 calculada g Callcufad?
uadros | observacbes | ¢ i em relacdo a
OH 05 06 q (2 g necessario Cg hcalculada (}
(Km) Cghnecesséria
1 P C 572,43 04 horas 39,75 m/s 40,38 m/s 1,58%
2 | - P 543,06 04 horas 37,71 m/s 47,06 m/s 24,79%

5.1.7 Analise da noite de 05/03/2008

As observacdes conduzidas na noite de 05 de marco de 2008 revelaram a ocorréncia

de cinco eventos de onda que, respeitando seus respectivos valores de cy,, foram observados

na ionosfera devidamente ap0s os intervalos de tempo necessarios para alcancar tais altitudes,

e apresentaram parametros semelhantes as GWSs ionosféricas. Estas ondas estdo detalhadas na
tabela 5.21.

Tabela 5. 21 - Eventos de onda que apresentaram semelhangas quando observados em altitudes
mesosféricas (OH e 557,7 nm) e altitudes ionosféricas (O1630,0 nm), em 05 de marco de 2008.

Comparaco Emissio Horério de | Quadro x 50 Cx T? Cgz Cgh
observacdo | observado | (km) (m/s) | (min) | (m/s) | (mls)
OH 19 horas B 114,49 | 153,44 | 82,90 | 21,10 | -18,81 | 81,14

. 01630,0 nm | 21 horas B 119,85 | 110,56 | 83,23 | 23,04 | --—-—- | -
OH 19 horas C 124,18 | 165,96 | 92,06 | 21,58 | -21,07 | 89,74

? 01630,0 nm | 21 horas B 119,85 | 110,56 | 83,23 | 23,04 | --—-—- | -
OH 19 horas N 124,18 | 165,96 | 85,08 | 23,35 | -18,28 | 83,82

3 01630,0 nm 21 horas B 119,85 | 110,56 | 83,23 | 23,04 | ---- | ----
OI557,7 nm 19 horas A 59,82 54,46 | 40,73 | 23,38 | -9,14 | 40,25

4 01630,0 nm 23 horas C 64,76 34,70 | 41,14 | 2519 | ---—-- | -----
OI557,7 nm 19 horas D 55,53 40,60 37,42 | 23,75 | -8,29 | 37,05

° 01630,0 nm 0 hora B 60,13 93,37 | 4043 | 2380 | ----- | -----
OI557,7 nm 19 horas D 55,53 40,60 37,42 | 23,75 | -8,29 | 37,05

° 01630,0 nm 0 hora D 58,63 76,76 37,57 | 2497 | - | -----
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A analise comparativa entre as velocidades horizontais de grupo em altitudes

mesosféricas das GWSs descritas na tabela 5.21 e os quadros nos quais foram observadas ondas

ionosfericas com parametros semelhantes, é apresentada na tabela 5.22.

Tabela 5. 22 - Anélise das velocidades horizontais de grupo dos eventos de ondas observados em
05 de marco de 2008 nas emissfes mesosfericas e ionosféricas.

Distancia Porcentagem
Quadrode | Quadrode | Quadrode . Velocidade Velocidade
horizontal Intervalo . . do
. observagdo | observacdo | observacdo horizontal horizontal
Comparagao entre entre as » cghcaicuiado
daGWno | daGWno | daGW no necessaria calculada
quadros | observacBes em relagdo a
OH 05 06 Cghnecessério Cghcalculada
(Km) Cghnecesséria
1 B B 0,00 2 horas 0,00 m/s 81,14m/s |  -----
2 B 256,00 2 horas 35,55 m/s 89,74 m/s 152,43%
3 N B 512,00 2 horas 71,11 m/s 83,82 m/s 17,87%
4 | - A C 384,00 4 horas 26,66 m/s 40,25 m/s 50,97%
5 ] - D B 384,00 5 horas 21,33 m/s 37,05 m/s 73,70%
6 | - D D 0,00 5 horas 0,00 m/s 37,05m/s | -

5.1.8 Analise da noite de 05/05/2008

Nas observacdes conduzidas em 5 de maio de 2008, foram encontrados seis eventos de

ondas que apresentaram parametro semelhantes nas comparacdes entre os dados estimados

através da emissdo do OH e do OI630,0 nm, e um evento semelhante oriundo das

comparacOes entre os parametros do OI557,7 nm e OI630,0 nm. Estes seis eventos, ja

considerando os intervalos de tempo necessario para que tais ondas se propagassem da

mesosfera a ionosfera, estdo apresentados na tabela 5.23.

Tabela 5. 23 - Eventos de onda que apresentaram semelhancas quando observados em altitudes
mesosféricas nas emissées do OH e 557,7 nm e altitudes ionosféricas na emissdo do O1630,0 nm,
em 05 de maio de 2008.

Horario de

) Quadro x Cx To Cgz Cgh
Comparacéo Emisséo observagéo #(°) .

observado | (km) (m/s) | (min) | (m/s) | (m/s)

(horas)
) OH 19 | 38,06 | 41,99 | 2453 | 24,82 | -524 | 24,41
01630,0 nm 03 F 40,23 | 45,00 | 24,42 | 26,36 | ---- | -----
) OH 19 @] 76,32 | 63,43 | 32,20 | 37,92 | -455 | 32,89
01630,0 nm 04 F 72,05 | 39,29 | 32,11 | 3590 | ---- | -----
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OH 20 H 45,79 | 63,43 | 28,71 | 25,53 | -596 | 28,63

: 01630,0 nm 03 A 44,52 | 90,00 | 30,92 | 23,04 | - | -----
OH 20 H 45,79 | 63,43 | 28,71 | 25,53 | -596 | 28,63

) 01630,0 nm 03 C 46,35 | 84,81 | 28,20 | 26,30 | ----- | -----
OH 22 B 8533 | 0,00 | 4161 | 32,81 | -6,74 | 42,21

° 01630,0 nm 04 A 87,81 | 30,96 | 39,07 | 3596 | ---—- | -—---
OI1557,7 nm 19 P 46,35 | 519 | 29,32 | 26,74 | -5,52 | 27,77

° 01630,0 nm 03 C 46,35 | 84,81 | 28,20 | 26,30 | ----- | -----

Nesta noite também foi verificado um evento de onda que apresentou parametros

semelhantes quando observado se propagando nas emissdes do OH, O1557,7 nm e OI1630,0

nm. Esta onda, de acordo com seu valor de cy, satisfez os intervalos de tempo necessario para

ser observada se propagando nas emissdes do O1557,7 nm e O1630,0 nm, e seus parametros

estdo apresentados na tabela 5.24.

Tabela 5. 24 - Eventos de onda que apresentaram parametros semelhantes quando foram
observadas, respectivamente, nas emissdes do OH, 557,7 nm e 630,0 nm, em 05 de maio de 2008.

Horério de

3 L 3 Quadro Ax Cx To Coz Cgh
Comparagéo Emisséo observacdo #(°) )

observado | (km) (m/s) | (min) | (m/s) | (m/s)

(horas)
OH 19 ) 76,32 | 63,43 | 32,20 | 37,92 | -455 | 35,89
7 O1557,7 nm 19 I 80,95 | 18,43 | 35,28 | 36,71 | -514 | 35,98
01630,0 nm 04 F 72,05 | 39,29 | 32,11 | 3590 | ---- | -----

A verificacdo da coeréncia nos quadros nos quais foram observadas as GWSs

ionosféericas que apresentaram parametros semelhantes as GWs mesosféricas, de acordo com

seus respectivos valores de cgp, esta contida na tabela 5.25.

Tabela 5. 25 - Analise das velocidades horizontais de grupo dos eventos de ondas observados em
05 de maio de 2008 nas emissdes mesosféricas e ionosféricas.

Distancia . . Porcentagem
Quadrode | Quadrode | Quadro de . Velocidade Velocidade
horizontal Intervalo ) ) do
. observacdo | observacdo | observacdo horizontal horizontal
Comparagéo entre entre as . c9hcaicuiado
daGWno | daGWno | daGW no necessaria calculada
quadros | observagBes em relagdo a
OH 05 06 cg hnecessério cg hcalculado
(Km) Cghnecessério
1 | --- F 362,04 08 horas 12,57 24,41 m/s 94,19
2 0] --- F 461,51 09 horas 14,24 32,89 m/s 130,97%
3 H --- A 572,43 07 horas 22,72 29,63 m/s 30,41%
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Distancia Porcentagem
Quadrode | Quadrode | Quadro de ) Velocidade Velocidade
horizontal Intervalo ] ) do
. observacdo | observagdo | observacdo horizontal horizontal
Comparacao entre entre as ] cGhcarcuiado
daGWno | daGWno | daGW no necessaria calculada
quadros | observacdes em relagdo a
OH 05 06 Cghnecesséria Cghcalculadn
(Km) Cghnecesséria
4 | H | - C 362,04 07 horas 14,37 28,63 m/s 99,23%
5 | B | - A 256,00 06 horas 11,85 42,21 m/s 256,45%
6 | - P C 572,43 08 horas 19,88 27,77 mls 39,69%
. o | - F 461,51 09 horas 14,24 35,89 m/s 152,04%
————— I F 362,04 09 horas 11,17 35,98 m/s 222,11%

5.1.9 Analise da velocidade do vento na direcdo de propagacédo das GWSs

Realizadas as comparacdes entre 0s parametros caracteristicos das GWSs observados

durante 0 ano de 2008 e as analises quanto as velocidades horizontais e verticais de grupo,

selecionamos as ondas de gravidade que apresentaram forte evidéncia de terem se propagado

da mesosfera a ionosfera, utilizando como critério o cqy calculado contido em * 12% do cyp

necessario. Estes eventos foram sumarizados na tabela 5.26 e seus parametros repetidos,

conforme mostrados nas tabelas anteriores.

Tabela 5. 26 — Eventos de ondas de gravidade que apresentaram evidéncias de propagacéo
vertical da mesosfera a ionosfera em 2008.

Emissdo Horario de
atmosférica ~ Quadro x o Cx To Cgz Cgh
Data Evento observacgéo #(°) .
de observado | (km) (m/s) | (min) | (m/s) | (m/s)
~ (horas)
observagao
Ol 557,7 nm 20 M 55,53 | 49,4 |21,14| 42,03 | -9,33 | 39,13
01/04/2008 A
01 630,0 nm 0 C 56,8 | 86,82 [ 22,91 | 39,67 | ----- | --—--
B OH 21 P 51,2 0 41,42 | 19,78 | -10,86 | 40,06
01 630,0 nm 1 B 53,6 | 47,12 | 44,28 | 19,37 | ----- | --—--
01/09/2008
C Ol 557,7 nm 0 D 49,04 | 163,3 | 39,18 | 20,03 | -10,17 | 37,97
01 630,0 nm 4 @] 4491 | 37,88 | 36,77 | 1954 [ ---- | -----
D OH 19 E 54,27 | -32,01 | 33,08 | 26,25 | -6,68 | 33,06
01 630,0 nm 1 P 53,02 | 21,25 | 33,52 | 2531 | ----- | ----
OH 22 @] 63,51 | 7,13 | 38,1 | 26,67 | -7,56 | 38,13
03/05/2008 E
01 630,0 nm 3 A 67,08 | 58,39 | 38,08 | 28,18 | ----- | -----
F Ol 557,7 nm 19 C 32,38 | 34,7 |23,36| 22,18 | -5,56 | 22,96
01 630,0 nm 3 M 31,75 | 60,26 22 123,09 | - | ----
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Ol 557,7 nm 22 B 72,41 | -8,13 4153 279 | -7,87 | 41,7
03/05/2008 | G
Ol 630,0 nm 3 O 65,96 | 104,9 | 39,13 | 26,97 | ---- | -----
H Ol 557,7 nm 0 D 76,32 | 26,57 | 56,06 | 21,78 | -13,29 | 53
01 630,0 nm 3 A 76,32 | 26,57 | 58,66 | 20,82 | ----- | -----
03/09/2008
| Ol 557,7 nm 21 A 65,55 | -38,8 | 42,86 | 24,47 | -9,2 | 42,56
Ol 630,0 nm 2 P 68,88 | 19,65 | 42,61 | 2586 | ----- | -----
OH 19 P 55,53 | 1025 | 41,26 | 21,54 | -10 | 40,38
04/05/2008 J
01630,0 nm 23 Cc 54,81 | 74,48 | 44,27 | 19,81 | - | -----

Conhecidas as ondas que apresentaram caracteristicas eminentes de propagacao
vertical da mesosfera a ionosfera, faz-se necessario analisar as velocidades de fase de tais
eventos, comparando-as com as velocidades do vento na diregdo de propagacdo destas GWs.
Esta comparagdo é necessaria, pois 0 vento neutro se caracteriza como filtro selecionador
quanto a propagacao vertical das GWs (SHIOKAWA et al., 2009). Como mencionado na
secdo 2.8.7 sobre a propagacdo vertical de ondas de gravidade, quando uma onda de
gravidade apresenta sua velocidade de fase com valor proximo ao valor do vento neutro,
ocorre & absorcdo desta onda e ela deixa de existir. Desta maneira, apenas GWs com
velocidade de fase superior a velocidade do vento neutro conseguem se propagar
verticalmente, pois 0s niveis de absorcdo presentes na atmosfera atuam como filtros a
propagacdo vertical da GW (VARGAS, 2007). A tabela 5.27 contém esta comparacdo entre
os valores das velocidades.

O célculo do valor da velocidade do vento na mesma direcdo de propagacdo de uma
onda de gravidade, V, é expresso atraves da equacéo 5.3:

Vmeridi k
Vi, = |V|.cos [arctan (M) — arctan <—y>l

Vzonal kx

(5.3)

Na equacio 5.3, 0 termo arctan (M) possibilita calcular a diregdo na qual o

Vzonal

vento esta soprando e o termo arctan (i—y) indica a direcéo de propagacdo da GW. O médulo
X

da velocidade do vento € determinado através da equacao 5.4:

|V| = \/(vzonal)2 + (vmeridional )2 (5'4)
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Tabela 5. 27 — Comparacéo ente os valores de velocidade de fase e velocidade do vento ha mesma
direcdo de propagacdo das GWSs, em altitudes mesosféricas, que apresentaram evidéncias de
propagacdo da mesosfera a ionosfera.

Data Evento|  Emissio Horario de Cx Velocidade do
observacgéo (horas) | (m/s) Vento (m/s)

01/04/2008 A Ol 557,7 nm 20 21,14 -19,01

B OH 21 41,42 40,00
01/09/2008

C Ol 557,7 nm 0 39,18 28,04

D OH 19 33,08 13,51
03/05/2008 E OH 22 38,1 16,57

F Ol 557,7 nm 19 23,36 14,86

G Ol 557,7 nm 22 41,53 104,51
03/09/2008 H Ol 557,7 nm 0 56,06 29,30

I Ol 557,7 nm 21 42,86 42,88
04/05/2008 J OH 19 41,26 -20,02

De posse da tabela 5.27 verifica-se que no evento G, da noite de 03 de setembro de
2008, a velocidade do vento foi muito superior a velocidade de fase da onda. Portanto, este
evento de onda pode ser desconsiderado em termos da propagacdo vertical da mesosfera a
ionosfera, pois neste caso, 0 vento deve ter atuado como agente filtrante & propagacéo vertical
desta onda de gravidade (TAYLOR et al.,1998).

Outros dois casos interessantes ocorreram nos eventos B, da noite de 1° de setembro, e
no evento |, da noite de 03 de setembro, nos quais a velocidade de fase das GWs
apresentavam valores muito préximos a velocidade do vento na dire¢do destas ondas. Nestas
condicdes tais GWs podem sofrer absorcéo, mas neste trabalho elas foram consideradas como
verticalmente propagantes da mesosfera a ionosfera.

Atraves desta anélise foi possivel obter mais consisténcia em relagdo aos eventos de
onda que apresentaram caracteristicas de propagacdo vertical da mesosfera a ionosfera.
Observa-se que, exceto ao caso G observado na noite de 03 de setembro de 2008, todos 0s
demais casos de ondas de gravidade que apresentam forte evidéncia de se propagarem da
mesosfera a ionosfera (Tabela 5.26), apresentaram mudancas em suas direcdes de propagacao
de fase. Este fato revela que podem ocorrer mudancas nas dire¢des de propagacao de fase das
GWs quando elas se propagam da mesosfera a ionosfera, possivelmente devido a gradientes

horizontais de vento que proporcionam que as frentes de ondas experimentem rotagdo. Foi por



152

este motivo, que na metodologia deste trabalho ndo foram comparadas as direcGes de
propagacdo de fase das GWSs para avaliar a possibilidade de se tratar do mesmo evento de

onda observado na mesosfera e na ionosfera.

5.2 Discussao dos Resultados Obtidos com o Imageador

Nesta secdo sdo discutidas as interpretacbes e implicacOes dos resultados obtidos
através do estudo da propagacao vertical das GWs no acoplamento mesosfera-ionosfera.

Primeiramente, dentre todos os eventos observados, foram identificadas fortes
evidéncias da ocorréncia de nove eventos de ondas de gravidade que se propagaram
verticalmente da mesosfera a ionosfera, e que mantiveram suas caracteristicas de periodo,
velocidade de fase e comprimento de onda.

A figura 5.2 mostra a distribuicdo dos parametros caracteristicos das GWs que se
propagaram verticalmente da mesosfera a ionosfera. A figura 5.2-a mostra que a distribuicéo
das velocidades de fase destas GWs variaram desde 20 a 60 m/s. Verifica-se que 6 dos 9
eventos de ondas em questdo, apresentaram velocidades de fase contidas no intervalo de 30 a
49 m/s. Esta distribuicdo dos valores de velocidades de fase é consistente com observacdes
anteriores, tais como as ondas mesosféricas reportadas por Wrasse et al. (2006) sobre a
estacdo de Cachoeira Paulista.

Através do grafico da figura 5.2-b é possivel claramente perceber que as ondas que se
propagaram da mesosfera a ionosfera apresentaram comprimentos de onda que variaram de
aproximadamente 30-80 km, mas em sua maioria tais valores estiveram compreendidos entre
50 e 59 km. Na figura 5.2-c é mostrada a distribuicdo dos periodos das GWs que se
propagaram da mesosfera a ionosfera. Observa-se que 7 dos 9 eventos de ondas com tais
caracteristicas apresentaram periodos compreendidos entre 20 e 29 minutos. Esta distribuicdo
de periodos concorda com os resultados reportados por Medeiros et al. (2003), que analisou
283 eventos sobre Cachoeira Paulista entre 2008 e 2009 e notou que os periodos das ondas na
mesosfera superior variavam na sua maioria entre 5-35 min. Recentemente, Paulino (2012)
investigou ondas de gravidade em altitudes ionosféricas na estacdo equatorial de S&o Jodo do
Cariri (7,4° S; 36,5° W) e observou que o maior numero de evento de GWs nestas altitudes
tinham periodos entre 20-40 min. Portanto, as GWs que se propagaram da mesosfera a
ionosfera observadas no presente trabalho concordam com as observagdes realizadas sobre o

setor Brasileiro.
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Distribuicao das Velocidades de Fase das GWs Distribuiéo dos comprimentos de onda das GWs
que se propagaram da Mesosfera a lonosfera 5 que se propagaram da Mesosfera a lonosfera
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Figura 5. 2 - Distribuicé@o dos parametros caracteristicos das GWs observadas através do
imageador e classificadas como verticalmente propagantes da mesosfera a ionosfera. Painel (a):
velocidades de fase; Painel (b): comprimentos de onda; Painel (c): periodos; Painel (d):
velocidades horizontais de grupo; Painel (e): velocidades verticais de grupo.
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A figura 5.2-d mostra a distribuigao das cqn das GWSs que se deslocaram verticalmente
da mesosfera a ionosfera. Este parametro se apresentou menos esparso, sendo que
aproximadamente 80% dos casos apresentaram valores entre 30 e 49 m/s. Observa-se que ao
contrario da velocidade de grupo vertical, a componente horizontal da velocidade de grupo
independe da altitude, pois as ondas podem propagar-se horizontalmente a partir da fonte
numa velocidade praticamente constante.

As velocidades verticais das GWs que se propagaram de altitudes mesosféricas a
altitudes ionosféricas estiveram distribuidas principalmente abaixo de 10 m/s. Através da
figura 5.2-e observa-se que 44% das cy, estiveram compreendidas entre 10 e 19 m/s e 56%
apresentaram valores de até 9 m/s. Estimativas de velocidades verticais de grupo a partir dos
parametros das ondas ndo foram encontrados na literatura para observacOes realizadas no
setor brasileiro. Os resultados apresentados aqui para as ondas que se propagaram da
mesosfera até a ionosfera sdo reportados pela primeira vez. Andlise das caracteristicas de
velocidade de grupo e seus limites de validade foram publicados por outros autores a partir de
modelagens. Por exemplo, velocidades de grupo verticais podem ser utilizadas como uma
medida de velocidade de fluxo de energia para ondas de gravidade. No entanto, de acordo
com Walterscheid e Hickey (2011) os efeitos de dissipacdo sobre ondas de gravidade na baixa
termosfera, podem fazer com que as medidas de fluxo de energia através da velocidade de
grupo percam o sentido. O processo de dissipacdo de ondas de gravidade torna-se importante
acima dos 140 km devido aos efeitos da viscosidade molecular e da difusividade térmica
associados com o decréscimo da densidade atmosférica.

Em altitudes ionosféricas as ondas de gravidade sdo referidas como disturbios
ionosféricos propagantes (TIDs). Tais disturbios, capazes de se propagarem na ionosfera, sao
entendidos como flutuagdes na densidade de plasma, e séo classificados de acordo com suas
caracteristicas. Desta forma, TIDs com periodo superiores a 1 hora e velocidade de fase
maiores que 300 m/s sdo classificadas como disturbios ionosféricos propagantes de larga
escala (LSTIDs). Por sua vez, TIDs que apresentam curto periodo, ou seja, periodos entre 10
minutos e 1 hora, e velocidades de fase de até 300 m/s, sdo chamadas de disturbios
ionosfericos propagantes de media escala (MSTIDs) (HERNANDES-PAJARES, 2006;
CANDIDO, et al. 2008).

Desta forma, através da tabela 5.26, é possivel afirmar que através das observagoes e
analises conduzidas neste estudo, as ondas de gravidade que se propagaram verticalmente a

ionosfera, podem ser classificadas, quando observadas nestas altitudes, como MSTIDs.
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Outra informacdo relevante se refere as fontes atribuidas as geragdes das LSTIDs e
MSTIDs. O primeiro grupo, isto €, as LSTIDs, estdo relacionadas a distlrbios geomagnéticos
que, em elevadas latitudes, aquecem a termosfera através do efeito Joule. Este aquecimento da
atmosfera neutra ocasiona uma transferéncia de energia as regides de baixa latitude, na forma
de ondas termosféricas que, em elevadas altitudes, interagem com os ions, podendo ser
observadas como LSTIDs. Por sua vez, as MSTIDs estdo relacionadas a fendmenos
meteorologicos que ocorrem na baixa atmosfera, tais como ventos e conveccles. Tais
fendmenos atuam como mecanismos geradores das GWSs que podem se propagar
verticalmente e se manifestar como MSTIDs em altitudes ionosféricas, devido as colisdes
entre as moléculas neutras e ionizadas (HERNANDES-PAJARES, 2006).

Assim sendo, o paragrafo anterior reforca a possibilidade de propagacdo vertical da
mesosfera a ionosfera das ondas observadas na tabela 5.26 pois, como ja mencionado, todas
elas podem ser classificadas em altitudes ionosféricas como MSTIDs e, desta forma,
apresentam evidéncias de terem sido geradas na baixa atmosfera, de onde se propagaram
verticalmente a alta atmosfera.

A altura de dissipacdo das ondas de gravidade na regido da termosfera depende
sensivelmente da frequéncia intrinseca e das escalas horizontais e verticais das GWSs, tanto
guanto da temperatura termosférica (VADAS et al, 2005). Segundo 0s mesmos autores, ondas
de gravidade com elevados comprimentos verticais penetram mais em altitudes maiores do
que as GWs com menores comprimentos verticais. Outro fator importante é a temperatura
termosfeérica, pois quanto mais quente estiver a termosfera, mais liberdade tera as GWSs para
se propagarem a elevadas altitudes.

Um trabalho semelhante a esta pesquisa foi realizado por Shiokawa et al (2009). Neste
artigo os autores observaram eventos semelhantes de ondas de gravidade nas emissfes do
O1557,7 nm e OI1630,0 nm. Estas ondas foram observadas simultaneamente e na mesma
localizacdo em ambas as emissdes de luminescéncia atmosférica.

De acordo com o0s autores as estruturas vistas na emissdo da linha vermelha do
oxigénio atbmico foram provenientes de contaminagfes da emissdo termosférica do O1557,7
nm. Na ocasido o imageador observou a mesma GW nas emissdes do O1630,0 nm e OI557,7
nm, pois em latitudes equatoriais ocorre uma significativa quantidade de emissdo do OI557,7
nm a partir da termosfera entre 200 e 300 km de altitude.

Para evitar problemas semelhantes aqueles encontrados por Shiokawa et al (2009)

foram considerados, neste estudo, a velocidade vertical de grupo e a velocidade horizontal de
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grupo das GWs em altitudes mesosféricas. Considerou-se ainda que estes valores de
velocidade de grupo permanecessem constantes ao longo da propagacdo vertical/horizontal
das GWs e, desta forma, calculou-se o tempo necessario para que tais ondas se propagassem
verticalmente da mesosfera a ionosfera e a distancia horizontal percorrida por elas durante
este mesmo intervalo de tempo. Salienta-se que o intervalo de tempo entre as observagoes
mesosféricas e ionosféricas foi um dos principais parametros selecionadores para
caracterizacdo das GWs verticalmente propagantes da mesosfera a ionosfera.

Um fator caracteristico deste trabalho foi a ndo consideracdo da direcdo de propagacéo
das GWs nas comparacdes entre os parametros de onda observados na mesosfera e na
ionosfera. Caso a direcdo de propagacdo das GWs tivesse sido considerada, como critério para
confirmacdo das GWs mesosféricas que se propagaram verticalmente a ionosfera, este estudo
teria encontrado apenas um (nico caso que apresentaria tal evidéncia, ou seja, o caso H
observado em 3 de setembro de 2008 (Tabela 5.26). Salienta-se que a direcdo de propagacéo é
caracterizada pela distribuicdo das fontes de geracdo destas ondas. As perturbacbes que
ocorrem na troposfera, tais como tempestades, massas de ar, frentes, e ventos que incidem
sobre montanhas, sdo exemplos de possiveis mecanismos de geracdo de ondas de gravidade
observadas na mesosfera. Em Séo José dos Campos, 0s ventos incidindo sobre as montanhas
da Serra do Mar e a Serra da Mantiqueira, em conjunto com a entrada de sistemas frontais e as
convecgdes troposféricas sdo potenciais fontes troposféricas das ondas de gravidade que se
propagam até a mesosfera.

A identificacdo das fontes troposféricas de ondas de gravidade pode ser feita
empregando a técnica reversa de Ray Tracing, o que possibilita determinar as coordenadas da
retrotrajetdria das ondas de gravidade observadas na regido mesosférica. No entanto, Wrasse
(2005) analisou um ano de dados entre 1998 e 1999 de luminescéncia atmosférica em
Cachoeira Paulista (22,7°S, 45°0), uma estacao proxima a Sdo Jose dos Campos, e observou
gue em mais de 70% dos casos ndo era possivel identificar a fonte troposférica, pois as ondas
atingiram a condicdo de m® < 0 ou atingiram uma regio de nivel critico (jm?2| — o).

Fundamentado nesta observacao realizou-se o estudo do grau de variacdo das direcdes
horizontais de propagagdo das GWs para a mesma regido do céu para os eventos da Tabela
5.26. Por exemplo, o caso mostrado na figura 5.3 ilustra a variacdo da diregcéo de propagacgéo
horizontal das GWs para o quadro A na emissdo do OH das 19 as 00 hora do dia primeiro de
abril de 2008.
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Diregdes da propagagdo das GWs observadas no quadro A para a emissdo do OH
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Figura 5. 3 - Mudancas nas dire¢des horizontais de propagacdo para as GWs observadas no
guadro A da noite de 1° de abril de 2008, observadas entre as 19 e 00 hora na emissdo do OH.

A partir do gréfico ilustrado na figura 5.3 é possivel verificar que a GW sofre uma
mudanca gradual em sua direcdo de propagacdo. Todavia, entre 22 e 23 horas passa a ser
observada ainda no quadro A outra GW que apresenta direcdo de propagacdo completamente
diferente da primeira onda de gravidade observada poucas horas antes.

Neste trabalho as GWs apresentaram elevada anisotropia. Em sua maioria as ondas
mesosféricas que se propagaram verticalmente a ionosfera foram observadas, quando na
mesosfera, se propagando entre 0° e 45°, e quando na ionosfera, se propagando entre 0° e 90°.
O gréfico apresentado na figura 5.3 mostra as dire¢Ges de propagagdo das GWs verticalmente
propagantes da mesosfera a ionosfera quando tais ondas foram observadas nestas respectivas
altitudes.

Através da figura 5.4 é possivel perceber que as ondas de gravidade que se
propagaram verticalmente até a ionosfera apresentaram acentuada tendéncia de propagacéao na
direcdo nordeste. Segundo Nakamura et al. (1999) a direcdo de propagacdo das ondas de
gravidade varia de acordo com a acdo dos efeitos filtrantes do vento neutro. Shiokawa et al.
(2009) enfatiza que a direcdo de propagacdo das ondas de gravidade também estdo

condicionadas as localizacdes de suas fontes.
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Figura 5. 4 — Direcdes das GWs verticalmente propagantes da mesosfera a ionosfera quando tais
ondas foram observadas nestas respectivas altitudes.

Mediante a tais informac@es, observou-se neste estudo que oito dos nove eventos de
ondas de gravidade caracterizados potencialmente como verticalmente propagantes da
mesosfera a ionosfera, experimentaram variagcbes em suas direcdes de propagacgdo. Atribui-se
estas variacOes nas direcfes de propagacdo das GWSs a acdo do vento neutro gque, de alguma
forma ainda ndo entendida, rotacionou as frentes de ondas das GWSs durantes suas
propagacOes verticais/horizontais. Com isso, se as ondas observadas neste estudo forem de
origem mesosférica, isso pode ser explicado por um intenso cisalhamento vertical no vento
em torno dos 90 km de altitude (CLEMESHA e BATISTA, 2008) dando origem as ondas de
gravidade de curto periodo (entre ~20 e 60 minutos). Ondas com mesmo periodo e mesmo
comprimento de onda podem ou ndo serem absorvidas pelo vento dependendo da dire¢cdo com
que a onda se propague em relacdo ao vento (NIELSEN, 2007). Além disso, ondas observadas
em altitudes mesosféricas podem ter sido geradas distantes de Séo José dos Campos, e terem
se propagado como ondas canalizadas, para em seguida atingirem as camadas de airglow
como ondas propagantes verticalmente. Estas ondas podem ter sido geradas in-situ ou ainda
apresentarem um comportamento evanescente.

Uma onda de gravidade pode ser absorvida pela agdo dos ventos se ela encontrar um
nivel critico. Isso acontece quando a onda de gravidade tem velocidade de fase horizontal

igual a componente horizontal do vento. Nesse caso, a frequéncia intrinseca da onda tende a
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zero e, consequentemente, seu periodo tende a infinito, o que faz com que a onda desapareca
naquele nivel (PAULINO, 2012).

5.3 Ondas estimadas através do uso da ionossonda

Um dos objetivos deste trabalho é a realizacdo da comparagdo entre 0s pardmetros
caracteristicos das ondas ionosféricas estimadas através do uso da ionossonda. E importante
ressaltar que as estimativas de ondas utilizando os graficos de isofrequéncia registrados pela
ionossonda somente sdo possiveis de serem realizadas para os dados gravados durante o
horéario diurno. Isso se deve essencialmente devido a dois fatores: (a) nas primeiras horas da
noite a ionosfera sofre uma subida brusca devido a extensdo para baixa-latitude da
intensificacdo do pico pré-reversdo, e; (b) a presenca de irregularidades na densidade do
plasma ionosférico durante a noite que causam espalhamento nos sinais refletidos para as
maltiplas frequéncias. A assinatura destes fenémenos nos gréaficos de isofrequéncia acaba
impossibilitando a estimativa das ondas.

Como explicado na secdo metodologia, as analises ionosféricas conduzidas através do
uso da ionossonda foram realizadas em uma sequéncia de trés dias centrados na noite de
observacao das GWs verticalmente propagantes da mesosfera a ionosfera, observadas com o
imageador. Assim, por exemplo, em 1° de abril de 2008, através do imageador, foi possivel
observar um evento de GW verticalmente propagante da mesosfera a ionosfera. Logo, as
analises da ionossonda referentes a este evento de GW foram realizadas nos dias 31 de marco,
1° de abril e 2 de abril. A analise desta sequéncia de dias possibilitou verificar, caso as
caracteristicas de onda observadas com o imageador fossem também identificadas com a
ionossonda no dia anterior, e 0 comportamento ionosférico antes da chegada da GW a
ionosfera e o intervalo de tempo que esta onda pode ser observada em altitudes ionosféricas.

O circulo desenhado sobre o grafico de isofrequéncia na Figura 5.5 referente a 1° de
abril de 2008 mostra 0 inico momento no qual foi possivel obter dados de onda para este dia,
através da ionossonda. A resolucdo temporal de 100s das quais sdo gerados os gréficos de
isofrequéncia permite estudar ondas ionosféricas com periodos maiores do que 5 minutos.
Para este dia, por exemplo, foi observado entre aproximadamente 09:00 e 13:00 LT variacdes
na altura para as frequéncias de 5 MHz (azul), 6 MHz (verde) e 7 MHz (laranja). Os maximos
e minimos nas variagdes com a altura ocorrem primeiro na frequéncia de 7 MHZ, e entdo

poucos minutos apds em 6 MHz e em 5 MHz. A onda inferida apresentou velocidade de fase
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vertical (V,) de cerca de 5,79 m/s, com periodo de 135 minutos e comprimento de onda
vertical (A;) de aproximadamente 47 km. Se ndés compararmos com 0s parametros das ondas
estimadas do imageador horas ap06s, entre 20:00 e 00:00 LT (Tabela 5.26), nota-se que a partir
da ionossonda a onda estimada tem uma velocidade de fase ~75% menor e o periodo de mais
de 95 minutos de diferenga. De acordo com Fritts e Vadas (2008) as GWs que penetram na
ionosfera tém os seus comprimentos de onda vertical aumentados e, geralmente, variam entre
aproximadamente 150 e 500 km. Fagundes et al. (2008) utilizou a técnica de Oliveira (2007) e
observou em Sdo José dos Campos durante um periodo de méaximo na atividade solar
velocidades de fase da ordem de 60 a 140 m/s com periodos de até 60 minutos e
comprimentos de onda vertical variando entre 150 e 500 km. Portanto, as ondas estimadas
durante 01/04/2008 entre 09:00 e 13:00 LT a partir dos dados de ionossonda ndo concordam

com as principais caracteristicas das ondas de gravidade na regido F ionosférica.

31/03/2008 01/04/2008 02/04/2008

Figura 5. 5 - Graficos de isofrequéncia obtidos através da ionossonda, referente a analise da GW
classificada como verticalmente propagante da mesosfera a ionosfera observada com o
imageador na noite de 1° de abril de 2008.

A seguir, na Figura 5.6 sdo mostrados os graficos de isofrequéncia para as noites de 1°
de setembro (a), 3 de maio (b), 3 de setembro (c) e 4 de maio de 2008 (d). Da mesma forma
que explicado para a figura 5.5, os circulos desenhados sobre os graficos de isofrequéncia
mostram o Unico momento no qual foi possivel estimar os pardmetros de ondas.

E possivel notar nos gréficos de isofrequéncia apresentados na figura 5.6, que para as
frequéncias de 5, 6 e 7 MHz as mudancas com as alturas entre 0s maximos e minimos dos
tracos ocorreram com uma diferenca de fase muito pequena. Esta mudanca quase que

sincronizada com a altura para as trés frequéncias podem ainda estar associadas a efeitos de
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campos elétricos que deslocaram a ionosfera para cima ou para baixo como um todo

(FAGUNDES et al., 2008).
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Figura 5. 6 - Gréficos de isofrequéncia obtidos através da ionossonda, referentes a analise das
GWs classificadas como verticalmente propagantes da mesosfera a ionosfera observadas com o
imageador em: painel (a): 1° de setembro de 2008; painel (b): 3 de maio de 2008; painel (c): 3 de

setembro de 2008; painel (d): 4 de maio de 2008.
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Desta forma, apresentam-se na tabela 5.28 as caracteristicas das ondas observadas
através da ionossonda, para as noites nas quais foram identificadas, com o imageador, ondas
de gravidade com caracteristicas de propagacdo vertical da mesosfera a ionosfera. Os
resultados sugerem claramente que todos os eventos de ondas, estimados dos resultados de
isofrequéncia, durante o periodo diurno que antecede as observacbes dos imageadores ndo
estdo associados a ondas de gravidade, pois a velocidades de fase e o comprimentos de ondas

verticais sdo muito menores do que aqueles observados em altitudes da regido F ionosférica.

Tabela 5. 28- Parametros das ondas observadas através da ionossonda CADI.

Amplitude
Data Periodo [min] V,[m/s] A, [km]
[km]
01/04/2008 135 12,50 5,79 46,88
01/09/2008 54 21,50 9,95 32,25
03/05/2008 156 27,25 6,58 61,61
03/09/2008 85,8 35,75 13,70 70,27
04/05/2008 108 14,0 6,76 45,65

Atraves da tabela 5.28 é possivel construir os gréficos das distribui¢cGes dos valores de
periodo, amplitude, velocidade vertical e comprimento vertical das ondas observadas através
da ionossonda, conforme apresentado na figura 5.7.

A maior parte destas GWs apresentaram valores de periodo que extrapolaram 100
minutos. Basicamente, as amplitudes das GWs ionosféricas observadas com a ionossonda
apresentaram valores de até 40 km. Observa-se que a maioria destes eventos apresentaram
amplitudes entre 11 e 30 km. Nota-se ainda que trés ondas, dentre 0s cinco eventos
considerados, apresentaram velocidades verticais de grupo entre 6 e 10 m/s. Quanto ao
comprimento vertical das GWSs ionosféricas observadas através da ionossonda, verifica-se que

60% dos eventos apresentaram comprimentos verticais de 26 a 50 km.
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Figura 5. 7 — Parametros caracteristicos das ondas observadas através da ionossonda. Painel (a):
distribuicéo dos periodos; Painel (b): amplitudes; Painel (c): comprimentos verticais; Painel (d)
velocidades verticais.
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CAPITULO6

CONCLUSOES

Neste capitulo sdo resumidas as principais conclusdes desse trabalho e seréo sugeridos
alguns trabalhos futuros que poderdo ser realizados empregando outras técnicas que poderdo
complementar esta dissertacao.

6.1 Conclusdes do Trabalho

Neste trabalho foram analisadas oito noites de observacdo de luminescéncia
atmosférica nas linhas do OH, OI557,7 nm e O1630,0 nm. Foram observadas nas linhas de
emissdo do OH e do OI557,7 nm um total de 2208 eventos que indicam a presenca de ondas
de gravidade na mesosfera, porém avaliando os critérios de selecdo para confirmacdo da
propagacao vertical da mesosfera a ionosfera, nove eventos apresentaram forte evidéncia de
terem se propagado verticalmente entre estas duas regides. Na linha de emissdo do O1630,0
nm foram observados 1104 eventos que sugeriram a presenca de GWs na ionosfera. Todas as
GWs classificadas como verticalmente propagantes da mesosfera a ionosfera s puderam ser
caracterizadas e observadas com a utilizacdo do imageador. Dentre 0s nove eventos mais
criteriosamente analisados, quatro foram percebidos na mesosfera através das observacdes da
camada de emissdo do OH e os outros cinco foram verificados na mesosfera a partir da
emissdo do OI557,7 nm. As ondas de gravidade que se propagaram de regides mesosféricas
as regides ionosféricas, observadas com a utilizacdo do imageador, apresentaram em sua

maioria:

e Comprimentos de onda entre 50 e 59 km;

e Velocidades de fase entre 40 e 49 m/s;

e Periodos entre 20 e 29 minutos;

e Velocidade vertical de grupo de até 9 m/s, e;

e Velocidade horizontal de grupo entre 30 e 49 m/s.

Pela primeira vez foram apresentadas estimativas de velocidade de grupo vertical e

horizontal sobre o setor brasileiro utilizando os parametros medidos das ondas de gravidade
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gue se propagaram da mesosfera até a ionosfera. Na mesosfera a estimativa das velocidades
de grupo verticais pode ser utilizada como uma medida de velocidade de fluxo de energia para
ondas de gravidade, no entanto deixa de ser valida em altitudes da base da regido F
ionosférica.

Os nove eventos criteriosamente analisados neste estudo, cujas ondas de gravidade se
propagaram verticalmente até a atmosfera superior, podem ser classificadas em altitudes
ionosfericas como MSTIDs, pois seus periodos variaram entre 10 minutos e 1 hora, e as
velocidades de fase foram inferiores a 300 m/s. No entanto, velocidades de fase de até 60 m/s,
como 0s observados neste trabalho podem atingir a baixa ionosfera, sendo que aquelas cujas
velocidades de fase foram maiores podem ter sido mais efetivas ao se propagarem
verticalmente e terem atingido altitudes mais elevadas até a ionosfera. Como as ondas
apresentaram dimensdes de media escala, existem maiores chances de estarem relacionadas a
fendmenos meteoroldgicos que ocorreram na baixa atmosfera, tais como frentes, ventos ou
convecgdes troposféricas. Os baixos valores estimados de velocidades verticais de grupo (até
9 m/s ) diminuem, por exemplo, a possibilidade destas ondas terem sido geradas por fontes de
calor transientes (ALEXANDER e HOLTON, 2004).

Neste trabalho foi possivel verificar que podem ocorrer mudancas nas direcdes de
propagacdo de fase das GWs quando elas se propagam da mesosfera a ionosfera,
possivelmente devido a gradientes horizontais de vento que proporcionam que as frentes de
ondas experimentassem rotacdo. A direcdo de propagacdo é caracterizada pela distribuicédo
das fontes de geracdo destas ondas. As GWs classificadas como verticalmente propagantes da
mesosfera a ionosfera (observadas com o imageador) apresentaram ainda forte tendéncia de se

propagarem:

e Entre 0° e 45° quando observadas na mesosfera, €;

e Entre 0° e 90° quando observadas na ionosfera.

As ondas diurnas estimadas na ionosfera através da utilizacdo da ionossonda instalada

em S&o José dos Campos apresentaram em sua maioria:

e Periodos superiores a 100 minutos;
e Amplitudes de até 40 km;
e Velocidades verticais de grupo variando entre 6 e 10 m/s, e;

e Comprimentos verticais variando entre 26 a 50 km.
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As ondas observadas a partir dos graficos de isofrequéncia revelaram para todos 0s
eventos nos dias que antecederam as observagdes dos imageadores ndo estarem associadas a
ondas de gravidade. Isso, pois as velocidades de fase e os comprimentos de ondas verticais
sdo muito menores do que aqueles observados em altitudes da regido F ionosférica. Portanto,
as fontes que geraram as GWs observadas nos imageadores ndo estavam atuando durante o
horario do dia quando foram observadas as ondas nos tracos da ionossonda. E possivel que as
oscilacdes na ionosfera observados com a ionossonda estejam associadas a efeitos de campos
elétricos que deslocaram a ionosfera para cima ou para baixo como um todo para as trés
frequéncias analisadas neste trabalho (FAGUNDES et al., 2008).

Nao foi investigado o papel das ondas de gravidades que se propagaram da mesosfera
até a ionosfera, observadas neste trabalho, na geracdo de deplecdes (bolhas) na densidade do
plasma. Apenas no evento de 01/04/2008 espalhamentos do tipo “range” foram observados
nos ionogramas em S&o José dos campos minutos apos as GWs terem sido observadas nas
emissbes do Ol 630,0 nm. Estes espalhamentos sdo assinaturas tipicas da presenca de
irregularidades no plasma ionosférico. Para realizar uma analise mais aprofundada sobre a
geracdo de bolhas na ionosfera, seria necessario avaliar muitos outros eventos, associa-los
com medidas da ionosfera, e complementar a analise com simulagdes numéricas para

investigar o acoplamento em detalhes.

6.2 Sugestbes de Trabalhos

A continuidade da investigacdo conduzida neste trabalho de mestrado pode ser
contemplada com a insercdo de parametros de temperatura e a realizacdo da técnica Ray
Tracing. O estudo do comportamento dos ventos e temperatura é fundamental para
conhecimento da propagacdo vertical de ondas de gravidade, pois estes fatores podem atuar
como agentes determinantes para ocorréncia de dutos. O emprego da técnica do Ray Tracing
poderd fornecer subsidios importantes para a validagdo de um possivel evento de onda que
tenha se propagado da mesosfera a ionosfera e que ndo foram considerados aqui como
potencialmente propagantes. Esta técnica, através da utilizacdo de dados de ventos e
temperaturas, podera reconstruir os cenarios reais da atmosfera e, por este motivo, permitir a
andlise das condic¢des as quais as GWSs estariam expostas. Desta forma € possivel identificar,

conhecendo as caracteristicas da GW, até qual ponto a onda sera capaz de se propagar.
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Uma segunda proposta de trabalho seria utilizar os valores de amplitudes da GWs
observadas, como entradas em modelos de geragdo de irregularidades de plasma. Com isso,

seria possivel estudar o papel das ondas de gravidade na geracdo das bolhas ionosféricas.
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