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Abstract

Nightglow images of an all-sky imager from all over the sky installed in Sdo Jodo do Cariri (7.4°
S, 36.5° W), from January to December 2005, were used to study almost orthogonal gravitational
waves. These are gravity waves that occur simultaneously, propagating with phase fronts that are
almost perpendicular to each other. During this period, 135 nights were investigated and 9 events
were observed for the year 2005. The waves were observed in two emission lines, the OH meinel
band and the green line OI 5577 emission line. The observed parameters of these wave waves
(horizontal and vertical wavelength, direction of propagation and observed period) were studied
to estimate the background wind in the direction of the waves using the Doppler shift at the
observed frequency to find the wind. The intrinsic frequency was evaluated using an inelastic
Taylor-Goldstein dispersion relation for gravity waves. The observed waves had a period
between 4 and 23 minutes and a horizontal wavelength between 15 and 30 km. The observed
wavelength was between 14 and 17 km, while the phase speed varied from 20 to 45 m/s. The
majority of gravitational waves were observed after 2000 hours UT and the direction of
propagation was predominantly east and southeast, originating from the northwest. The
estimated wind velocity showed good agreement with the real wind velocity detected by the
meteor radar also located at S@o Joao do Cariri. It has been shown that it is possible to estimate,
with a fair degree of accuracy, the background wind velocity in the direction of the gravity
waves using coincident data from three different instruments simultaneously.



Resumo

Imagens de Aeroluminescéncia de um imageador solar implantado em Sao Jodo do Cariri (7.4 °
S, 36.5 °© W), de janeiro a dezembro de 2005, foram utilizadas para estudar as ondas de gravidade
quase ortogonais nas emissoes de OH e OI 5557. Essas ondas de gravidade ocorreram
simultaneamente, propagando-se com frentes de fase quase perpendiculares entre si. Nesse
periodo, 135 noites foram investigadas e 9 desses eventos foram observados para o ano de 2005
nos espectros de emissao de OH. O objetivo da pesquisa € estimar o vento horizontal calculando
os parametros dessas ondas gravitacionais (comprimento de onda horizontal e vertical, dire¢ao
de propagacao e periodo observado) e usando a relagdo de dispersdo de Taylor-Goldstein para as
ondas gravidade. Até agora, isso foi alcancado estimando a diferenca de fase de um perfil de
onda observado entre duas camadas de emissdo. Os perfis podem ser vistos como coerentes € em
fase um com o outro. O perfil OH da onda observado na camada de emissdao de OH parece
liderar a camada de emissd@ao do OI 557. Isso indica uma mudanga de fase horizontal na fase a
medida que a onda se propaga para cima através da atmosfera. E por isso que foi importante
observar a onda gravidade em vdrias camadas de emissdo. Até agora, foi descoberto que o vento
de fundo tem um efeito significativo na propagacdo de ondas de gravidade, perturbando alguns
parametros. Os ventos horizontais de fundo também filtram as ondas de gravidade, permitindo a
propagacdo apenas em certas diregdes. As leituras de temperatura também permitirdo a
investigacdo do aquecimento atmosférico, especialmente na ionosfera, a medida que as ondas
gravitacionais dissipam energia. Esses dados nos permitirdo descobrir como a energia esta sendo
dissipada em funcdo da altura. Além disso, a comparacdo com dados de vento de radar de
meteoros serd feita para verificar a eficiéncia do método.

Palavras chave: Ondas de gravidade, vento horizontal, aeroluminescéncia
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1. INTRODUCAO

O vento de fundo é um dos fatores importantes estudando climatologia atmosférica. Sabe-se que
os ventos neutros influenciam fortemente o movimento do plasma ao longo das linhas do campo
geomagnético e também causam perturbacio na densidade eletronica local. Isso € importante
porque os ventos de fundo podem alterar drasticamente as caracteristicas observadas das ondas
de gravidade, de forma que diferem dos pardmetros intrinsecos. Eles fazem isso mudando
radialmente as ondas a medida que elas se propagam pelo espaco, modulando a direcao de
propagacdo. Os ventos também podem causar canalizacdo da onda, onde uma onda gravidade
fica presa dentro de um duto e sua dissipa¢do € minima. Isso ocorre quando uma onda gravidade
€ imprensada entre regides de evanescéncia (Medeiros, 2001; Ataide, 2007). A canalizagdo
também pode ocorrer devida os gradientes de temperatura, conhecidos como “Dutos térmicos”. E
importante estudar os ventos, pois eles acabam tendo um impacto na atmosfera de fundo,
afetando a dinamica. Ventos de fundo tém efeito sobre a propagacdo de ondas através da
atmosfera. Isso faz com que a velocidade e a freqii€ncia de fase observadas tenham uma
diferenca marcante entre elas. Variacdo de ventos também pode causar dutos (Hines, 1964) onde

uma onda € aprisionada dentro de um duto e se propaga com dissipacao minima. Ventos de
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fundo horizontais t€ém um efeito drastico sobre a interacdo das ondas de gravidade através da
reflexdo. Uma variac@o de vento com altura complica ainda mais a relagao de dispersao e isso
deve ser considerado quando o valor do nimero da onda vertical € aumentado. Os ventos
também afetam a dire¢do da propagacao, restringindo o movimento a certas dire¢des, chamadas
de filtragem. Os ventos agem como um seletor para as ondas de gravidade em certas regides. A
relagdo de dispersdo inelastica para ondas gravidade acusticas € muito importante na
determinac¢do do estudo das caracteristicas intrinsecas das ondas gravidade. Ele nos permite
estimar a frequéncia de empuxo, bem como a frequéncia intrinseca das ondas. Ondas gravidade

ortogonais foram estudadas para estimar as condi¢des de vento.
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d)

1.1. Objetivos

No Capitulo 2; a literatura referente a estimativa do vento e o trabalho feito até o momento
no estudo das ondas gravidade € apresentado.

No capitulo 3; a teoria das ondas de gravidade é apresentada.

No capitulo 4; descrevemos os instrumentos que foram utilizados durante a pesquisa. Neste
estudo, foram utilizados trés instrumentos. O principal instrumento € o All-sky Imager,
localizado em Sao Jodo do Cariri. O instrumento captura imagens de luminescéncia airglow a
partir de 87 km acima da superficie da Terra. O satélite TIMED e o Saber € o segundo
instrumento utilizado para determinar o nimero de ondas verticais e a frequéncia de empuxo
das ondas gravidade. Por dltimo, o Radar Meteoro que foi usado para comparar o vento de
fundo que foi calculado a partir das imagens airglow.

O capitulo 5; contém a metodologia que foi seguida na estimativa do vento. Finalmente, os
valores estimados foram comparados com o radar de meteoros.

No capitulo 6; apresentamos os Resultados e Discussdes para a Pesquisa.

As conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas no Capitulo 7.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Esforcos foram feitos para estimar o vento neutro, analisando as condi¢des na atmosfera. Isso foi
necessdrio devido a indisponibilidade de medi¢des de vento neutro em alguns locais e altitudes.
Por exemplo, (Datta-Barua et al, 2009) utilizou a densidade de elétrons 4D ao desenvolver um
modelo que incorpora temperatura e densidade neutra, inserindo os parametros para estimar o
vento neutro. Heinselman et al, 2008 também estimaram os ventos neutros na regiao e usando a
forma de modelo linear bayesiano, tomando dados das medi¢des do radar de dispersdo incoerente
(ISR).. Isto foi feito medindo a linha de velocidades de visdo em multiplas dire¢oes
simultaneamente. Isso € mais preciso do que a varredura do céu, porque mudangas muito
repentinas na velocidade podem ser detectadas, embora possam nao ser detectadas se o periodo
da varredura for maior que a variacdo na velocidade do vento. Newnham et al, 2016 usaram um
radidmetro para estimar o vento no “gap do radar” a uma altitude de 20 a 75 km. O radidmetro
também foi usado para realizar um espectro atmosférico simulado que foi entao traduzido em
perfis de vento. E importante ter outros métodos para medir com precisio o vento, porque até
agora o unico método de medir os componentes zonais € meridionais da termosfera € através da
medicao do desvio Doppler dentro das imagens airglow isso € feito com interferdmetros na

velocidade de medi¢do do vento no solo.
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2. TEORIA

2.1.Airglow

E um fendmeno que a luz de diferentes comprimentos de onda, como vermelho, verde, é emitida
no crepusculo ou depois do pdr do sol. As causas do airglow sdo reacdes fotoquimicas de
constituintes neutros e ionizados da atmosfera, notadamente a producdo de dtomos excitados por
reacoes de recombinacdo dissociativa, bombardeamento de particulas. Como tal, a maioria das
observacoes sobre o airglow foi feita a partir de instrumentos terrestres, a noite ou no creptsculo.
A maior parte da energia do fluxo de ar, especialmente no infravermelho, estd contida nos
espectros de banda de hidroxila, OH. H4 também espectros de banda fraca de oxigénio atdmico e
alguma radiacdo continua fraca; linhas de hidrogénio; e caracteristicas metdlicas, como as linhas
de sédio D, 5890/5896 A. As radiacdes airglow se originam em torno de 70 a 100 km de altitude
e sdo excitadas por processos fotoquimicos. Durante o dia, &tomos de oxigénio excitados sdao
produzidos por foto dissociacdo, onde uma molécula absorve a radiacdo do sol e transita para um
estado intermedidrio excitado antes de perder um elétron. A insola¢do noturna deve-se quase
exclusivamente aos processos quimioluminescentes utilizando energia armazenada nos estados
excitados criados durante o dia pela radiagdo solar. O ciclo solar, portanto, também tem um

efeito sobre a intensidade da emissdo airglow.
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2.2.0ndas de Gravidade

Ondas de gravidade sdo estruturas de ondas periddicas que ocorrem dentro da atmosfera. Eles
podem ser detectados através de varios instrumentos, como radar, fotdmetro, interferdmetro
Fabry-Perot, GPS e imagens ASI de todo o céu. Essas ondas periddicas causam perturbagdes na
composi¢ao de fons locais que, por sua vez, modulam as emissdes de aeroluminescéncia.
Airglow ocorre durante a noite na atmosfera com vdarias emissdes no OH, perto de emissao IR,
02 atmosférico (0,1) banda, OH Meinel (6,2), OI (557,7 nm) e Na (589,2 nm) hidroxila (OH) e o
OI (630,0 nm) emissdo de linha vermelha termosfera. A maioria das ondas de gravidade
geralmente se origina da mesosfera, com algumas sendo formadas na troposfera. Ondas de
gravidade se propagam vertical e horizontalmente pela atmosfera. Sua amplitude aumenta com a
latitude devido a reducdo na densidade da atmosfera (Fritz et al, 2003). As ondas gravidade sdao
geradas de muitas maneiras diferentes, inclusive pelo fluxo de ar sobre as montanhas e pela
atividade convectiva na troposfera e por tsunamis (Artru et al, 2005). Ondas gravidade
mostraram ter preferéncia pela direcdo de propagagdo, conforme detalhado por (Medeiros, 2007).
Ondas com dutos se propagam por distancias maiores (Paulino et al, 2018) porque a perda de
energia € muito pequena, de modo que a amplitude da onda decai durante um longo periodo. O
airglow € causado por reacoes fotoquimicas em que dtomos / moléculas sdo descomprimidos em
seus estados fundamentais, liberando fétons noturnos. A excitacao inicial ocorre durante reacoes
fotoquimicas iniciadas pela energia solar. A maioria das ondas de gravidade geralmente se

origina da mesosfera, com algumas sendo formadas na troposfera. As diferentes linhas de
20



emissdo, no entanto, normalmente se originam de diferentes altitudes, por exemplo, a emissdao
OH ¢ geralmente formada na mesosfera superior a uma altura aproximada de 87 km, enquanto o
calor termosférico 630.0 nm é um pouco largo em torno de 250 km de latitude. Ondas de
gravidade se propagam vertical e horizontalmente pela atmosfera. Sua amplitude aumenta com a
latitude devido a redugdo na densidade da atmosfera (Fritz et al, 2003). As ondas gravidade sdao
geradas de muitas maneiras diferentes, inclusive pelo fluxo de ar sobre as montanhas e pela
atividade convectiva na troposfera e por tsunamis (Artru et al, 2005). As ondas produzidas pelas

montanhas sdo chamadas de inercial

Figura 1 : Ondas de gravidade que foram observadas em Sao Joao do Cariri, (7.4 °S, 36.5° W) on 1 March
2005 at 18.56 UT
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Os parametros da onda gravitacional, como periodo, dire¢do de propagacdo, comprimento de
onda horizontal e velocidade de fase, variam sazonalmente em um local especifico. Esses
parametros também variam com a latitude tendo maior velocidade de fase em latitudes mais
baixas, enquanto em latitudes mais baixas, por exemplo, em Sao Jodo do Cariri (7,4~ S, 36,5 °
W), as ondas gravidade tém maior velocidade de fase. Deve-se notar que as ondas de gravidade
observadas perto do equador também t€ém um periodo mais curto e sdo observadas em latitudes
médias baixas. A fonte de ondas de gravidade na atmosfera também exibe varia¢des sazonais
dependendo da localizagdo (Buriti et al, 2006). Taori et al também descobriram que as ondas de
gravidade sobre a India mostraram uma clara preferéncia pela direcdo de propagacio para o
norte. Existem dois tipos de ondas gravidade e elas podem ser classificadas em duas categorias:
ondulacdes e bandas. As bandas sdo duradouras e t€m comprimentos de onda maiores na ordem
de centenas de quilometros. Eles se estendem por uma distancia maior e geralmente cobrem toda
a imagem airglow. Eles tendem a atravessar toda a imagem cobrindo todo o céu. (Taylor et al.,
1987). Ondulagdes, no entanto, t€ém um periodo menor € um comprimento de onda muito menor.
Sao ondas gravidade de curto periodo com periodo menor que uma hora (Taylor et al, 1995). As
ondula¢des sdo localizadas porque cobrem apenas uma determinada drea da imagem, portanto,
acredita-se que elas sejam geradas em uma faixa limitada, principalmente devido a dinamica de
pequena escala. Sdo padrdes de pequena escala, enquanto as ondula¢des sao padrdes de grande

escala. Ondulagdes foram relatadas na Estacdo do Polo Sul na emissdo de Sédio por Suzuki et
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al., (2011). Neste trabalho eles também investigaram os parametros das ondas de gravidade,
velocidade de fase, comprimento de onda horizontal e periodo. Ondas gravidade mostraram ter
preferéncia pela dire¢do de propagacdo. Ondas de gravidade também tém sido usadas para
estudar distirbios sismicos, especialmente apds grandes terremotos. Esses terremotos foram
vistos causando disturbios que sdo transferidos para a atmosfera através do acoplamento
dindmico na superficie do oceano. Estes, entdo, ressoam para a ionosfera, causando perturbagdes
no Conteudo Total de Elétrons, que podem entdo ser observados em dados airglow. Isto foi
proposto como um método para o sistema de alerta de terremotos. Ondas de gravidade podem ser
livremente propagadas ou canalizadas. Ondas com dutos se propagam por distancias maiores
(Paulino et al, 2018) porque a perda de energia € muito pequena, de modo que a amplitude da
onda decai durante um longo periodo. O duto ocorre quando a onda est4 se propagando em uma
area onde o quadrado do nimero de onda vertical acima € positivo e abaixo € negativo. Assim,
ocorre quando o valor de frequéncia de flutuagdo € minimo. Nesse caso, a onda € capturada ou
canalizada e isso s6 ocorre sobre certas condi¢des. Eles sao pensados para serem causados por
convecg¢do em larga escala. As ondas de gravidade também desempenham um papel importante
na quimica da atmosfera na medida em que transportam uma espécie de uma 4rea para outra
(Shepherd, 2007, 2008). Sobre certas condigdes, as ondas de gravidade podem se dissipar,
perdendo energia enquanto se propagam. Isso tem o efeito de transportar energia térmica, bem
como o impulso horizontal. Isso tem um impacto na circulagdo, estrutura e composi¢do do MLT.

Altitudes atmosféricas, suas amplitudes crescem exponencialmente até se tornarem
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convectivamente instdveis. Em tltima andlise, eles quebram e dissipam o momento e a energia
para a atmosfera de fundo (Hines, 1960). Existem condic¢des para instabilidades atmosféricas que
determinam as condi¢des de dissipagdo. Foi visto que quando a atmosfera tem instabilidade, as
ondas gravitacionais dissipam energia e isso coincide com uma camada de inversdo (Gardner et
al, 2002). Nesta regido o quadrado da freqiiéncia de empuxo, uma medida da estabilidade

estatica ou convectiva € negativa. E dado por,

NZ = Q(aT + 9), (2.1)

r\az Ve,

onde N € a frequéncia de empuxo, g € a aceleracao devido a gravidade;

T € a temperatura atmosférica e capacidade de calor especifica € a capacidade especifica de calor
a pressdo constante. Quando N2 < 0, a atmosfera é estaticamente instavel e leva a solu¢des

exponenciais. Isso faz com que o pacote de ar se mova com velocidade crescente.
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3. INSTRUMENTACAO

Trés instrumentos foram utilizados para estudar os eventos de onda. O principal instrumento é o
All Sky Imager, que foi usado para detectar as ondas nas emissdes do airglow. O segundo sensor
foi o radar Skyimet, que fornece leituras da velocidade real do vento e do satélite TIMED Saber

para medicdes de temperatura.

3.1.All-Sky Imager

O All Sky Imager é um instrumento usado para coletar dados capturando imagens
airglow. Tem um campo de visdo de 180° e, portanto, o termo “todo o céu”. O gerador de
imagens fornece mapas monocrométicos de emissoes airglow em diferentes
comprimentos de onda para cada linha de emissdo. O gerador de imagens All-sky
consiste em uma cupula, uma lente olho de peixe, lentes e um sensor de dispositivo
acoplado (CCD). O objetivo da cupula € proteger a lente de elementos, incluindo
umidade. Depois que a luz é coletada pela lente, ela passa pela combinacao da lente
telecéntrica. Ha uma disposicao de varios filtros usando a roda de filtro. Sua finalidade é
permitir que uma imagem fosse capturada para cada linha de emissao, portanto, as
imagens sdo monocromdticas, como OH, OI 5577 e Oxigénio Atomico. O feixe colimado

cai normal no sensor CCD, que produz um sinal elétrico. O sensor CCD em Sao Jodo do
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Cariri, por exemplo, consiste em uma matriz retroiluminada de grande drea (6,45 cm?),
alta resolugdo, 1024 x 1024. A camera usa um sistema de lente telecéntrico rapido (f / 4)
para obter uma imagem de alta relacdo sinal-ruido, com um tempo de integragdo de
tipicamente 15 s para a emiss@o OH no infravermelho préoximo (faixa de passagem de
715-930 nm) e 90 s para o OI, O2 e OI (630,0 nm) emissdes (Medeiros et al, 2007). O
sensor no imager de Sao Jodo do Cariri € mantido a 17 ° C para minimizar o ruido dos
elétrons que sdo produzidos pelo efeito termoelétrico. Medeiros et al, 2007 também
reportaram sobre o uso de um imageador de todo o céu na determinacdo dos parametros

da onda de gravidade.
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3.2.Radar Meteor Interferométrico Skyimet

O radar é usado para detectar meteoros na mesosfera. E operado a uma altitude de 70-120 km
(CLEMESHA et al., 2001; HOCKING et al., PAULINO, 2010). O sistema de antenas deste radar
€ composto por uma antena transmissora Y agi de trés elementos e cinco antenas receptoras
dispostas em forma de cruz assimétrica. Este arranjo € estabelecido de modo a minimizar a
ambigiiidade no sinal recebido pelo desacoplamento das antenas. A distincia entre os dois pares
de antenas nas extremidades e a antena central mede 2,0 e 2,5 comprimentos de onda,
respectivamente. O transmissor opera em modo pulsado com uma freqiiéncia de 32,5 MHz e em
uma taxa de repeti¢do de pulso de 1 666 Hz. A densidade do meteoro tem que estar dentro de
uma faixa aceitdvel, portanto, um meteoro sub-denso; um meteoro com densidade abaixo do
valor aceito (Jones, 1975). O eco desse tipo de meteoro € descartado. O mesmo também se aplica
aos meteoros superdensos que t€ém densidade acima do minimo. A taxa de mudanca de
diferencas de fase entre as antenas fornece a velocidade radial da trilha de meteoros. Quando um
meteoro entra na atmosfera da Terra, ele é soprado radialmente pelo vento neutro. A quantidade
de deriva do meteoro € uma representacdo da velocidade do vento e sua direcao de propagacao.
Os componentes zonais e meridionais do vento podem ser obtidos resolvendo-se ao longo do

eixo x e do eixo y. A figura abaixo mostra a configuracdo das antenas, bem como a separacao
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entre elas em termos de multiplos inteiros de comprimento de onda.

Figura 2 : A configuragdo do Skyimet Radar com uma antena e 4 receptores, Hocking et al, 1997

Amplitude e polarizacio fornecem informacdes sobre propriedades de dispersdo e estrutura
devido a geometria do objeto de dispersdo. A diversidade de frequéncias nos permite aprender
mais sobre o tamanho da trilha de meteoros. O alcance do meteoro € calculado medindo a ida e

volta a distancia do eco;

s=o 3.1

Onde ¢ = 2,998 x 108 m/s.
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3.3. Saber

E um instrumento de radiometria de emissdo de banda larga que foi implantado ha 16 anos pela
NASA a bordo da Termosfera, ionosfera, mesosfera, dindmica e energia, (TIMED), satélite, a
fim de estudar, entre outros, a dindmica da atmosfera superior, portanto, o acronimo, SABRE;
“Som da Atmosfera usando Radiometria de Emissdo de Banda Larga”. O experimento SABRE ¢
muito importante para as descobertas energéticas, quimicas, dinamicas e de transporte na regiao
MLT da atmosfera. Isto é conseguido através de sensoriamento remoto usando um espectro de
medicao do radidometro dentro da faixa de 1,27 pm a 17 um. O sensor fornece leituras da
temperatura cinética, pressdo, densidade, estrutura de o vento solar, taxas de mistura de volume
para as espécies de rastreamento e taxas de emissdo de volume. E também um instrumento
fundamental na investigacao das variacdes sazonais e latitudinais relativas ao comportamento do
ciclo solar. O SABER ofereceu uma grande visao sobre a regido do MLT, uma area da atmosfera
que até entdo era pouco compreendida. As informacdes podem ser obtidas na forma de um
arquivo NCIT que pode ser prontamente convertido em um arquivo Binario IDL usando um
conversor de arquivos também acessivel no site. A figura abaixo mostra a altitude do satélite

TIMED que hospeda o instrumento SABRE em relacdo a atmosfera.
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Figura 3: Ilustracao da regiao de observacao TIMED na atmosfera da Terra, (JHU/APL)
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O sensor Sabre estd estrategicamente localizado ao lado do corpo do satélite. O satélite também

aloja outros sensores, como o Global Ultraviolet Imager (GUVI), para medir a temperatura

termométrica diurna, O, N2, O2 e o indice de densidade da coluna O / N2; perfis de densidade de

elétrons noturnos de baixa latitude, o Experimento Solar EUV, SEE, o Experimento Solar EUV

para medir raios X moles solares, EUV e irradiancia FUV de 0,1 a 195 nm.

OPTICAL BENCH

1o TELESCOPES (4}
STAR CAWERAS {2)
GPS AHTENNAS (2

SEE IWSTRUNENT

{ENITH S-BAND
ANTENNA (&)

SABER
INSTRUMENT

HadIk S-Ba0D
ANTESKA (2]

SOLAR AREAT (2)

Figura 4: Desenho isométrico da nave espacial TIMED implantada (crédito de imagem: JHU/APL)
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4. METODOLOGTIA

Neste capitulo apresentamos a metodologia que foi seguida para calcular o fundo observando
duas ondas de gravidade. Isso foi feito usando dados do imagedor do céu e um radar de
meteoros, ambos localizados em Sdo Jodo do Cariri, bem como o satélite Sabre para medicao de
temperatura. Isto foi feito através da andlise de espectro cruzado das imagens airglow, a fim de
determinar os parametros das ondas de gravidade. Usamos as medig¢des reais da velocidade do

vento do radar de meteoros no mesmo local para verificar a precisao das leituras estimadas.

Observe gravity waves Calculate the Parameters of Estimate the Intrinsic
« Al Sky Imager gravity waves Frequency
— e Spectral Analysis — e Dispersion Relation

v

Use Doppler shift in
observed Frequency to
estimate background wind —> * Meteor Radar

Compare Estimated Wind
with actual wind

Figura 5: Mapa delineando a metodologia seguida para estimar o vento
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4.1.Imagens Airglow

O primeiro passo foi identificar as imagens que continham pelo menos 2 ondas gravitacionais

propagando-se dentro da mesma regido simultaneamente. Para fazer isso, todas as imagens de

airglow para o ano de 2005 foram analisadas manualmente e selecionadas até que apenas aquelas

noites com ondas de gravidade quase ortogonais foram anotadas. A principal linha de emissao
que foi usada é o OH, que tem sua amplitude de pico a aproximadamente 87 km de altitude.
Ondas de gravidade quase ortogonais foram observadas em linhas de emissao multiplas, como
OI 5577 nm e emissdo de O2. Estas sdo ondas de gravidade que se propagam em dire¢des que
estdo aproximadamente a 90 graus umas das outras. Era importante observar as ondas em
multiplas emissdes para distinguir das bolhas de plasma. A figura abaixo mostra os eventos

observados em ambas as noites de observagdo na linha de emissdao OH.

33



Figura 6 : Evento de Onda Ortogonal observado na primeira noite as duas setas mostram a respectiva direcao de
propagacao para cada onda
N

Jorth-Eastwa rd.
ropagation "
e

Figura 7: Evento de onda ortogonal observado na segunda noite as duas setas mostram a respectiva direcao de
propagacao para cada onda
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4.1.1. Desempacotamento de Imagens

O primeiro passo importante no sistema de processamento de imagens foi a calibracdo espacial
total do céu. A calibragdo espacial foi feita com a finalidade de converter imagens de todo o céu
de seu sistema de coordenadas padrdo para um sistema de coordenadas geograficas mais
apropriado. Isso ocorre porque a lente produz uma imagem curva que nao € linear. A imagem
entdo tem que ser desenrolada para achatd-la para que os calculos dos parametros das ondas
possam ser feitos. O alinhamento € feito alinhando cada pixel com a posi¢do da estrela para
determinar o dngulo do azimute. A figura abaixo mostra uma imagem depois de ter sido

desdobrada e alinhada ao sistema de coordenadas geogréficas 2D.
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Figura 8 : Ondas “quase ortogonais” observadas na primeira noite, a imagem a esquerda mostra a onda depois de
desdobrar enquanto na gravacao a imagem foi filtrada de alta passagem

4.1.2. Analise Spectral Cruzada

Uma analise das imagens foi feita a fim de extrair informagdes valiosas das imagens,
particularmente as propriedades das ondas, como o periodo, comprimento de onda e
velocidade de fase, entre outros. O método de espectro cruzado foi preferido para a
andlise de Keogram, porque as ondas em questio sdo ondas gravitacionais de pequena
escala. Primeiro, as ondas de gravidade quase ortogonais foram observadas na camada de
emissao de OH. A presenca das ondas teve que ser verificada pela verificagdo do mesmo
evento em outras camadas de emissao, a fim de verificar se elas sdo de fato ondas de

gravidade e nao bolhas de plasma, que sdo irregularidades que podem aparecer como
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ondas também. Ao selecionar uma pequena drea da imagem, podemos focar a andlise
apenas na area desejada exatamente onde a onda foi observada. A andlise produz um
espectro grafico de energia para a amplitude, bem como a fase da onda. Também fornece
um grafico da amplitude contra o deslocamento da onda. O grafico abaixo mostra os
passos que foram seguidos para obter amplitude de poténcia e espectro de fase para cada

imagem.
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Figura 9: Os passos seguidos na analise espectral de imagens
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A onda € mostrada como um ponto vermelho que representa a intensidade e direcdo de
propagacdo da onda. A imagem ideal € um espectro focado em um ponto como uma
bolha relativamente pequena e circular. Isto significava que a andlise deveria ser feita
repetidamente se tal imagem fosse produzida, mudando o tamanho da caixa, sua posi¢ao
na imagem bem como as proprias imagens selecionadas até que o resultado mais préximo
do ideal fosse obtido. A onda observada no canto inferior esquerdo tinha uma estrutura

bem definida, dai a maior qualidade dos graficos.

39



O.mEspectro Cruzado M@dio (Amplitude) (dB)

ado M&idio (Amplitude)

Espectro Cruz

= g _ 010 : (dB3)
e N B

PR B

T 005 12 005

z ' 284 3

5, — E

= |88 2

£ 000 : 4 oo

.~u o -20F8 =

e ’ 1 =

ol : 24 5

3 00522 - < 0058

g e B

L) o

: = £

= L] e

£ 1010 A =M Z 010

010 0.05 0.00 0.05 0.10 010 -0.05 0.00 0.05 0.10

Moemero de Onda Zonal (ciclos /km)

MNoemero de Onda Zonal (ciclos Jkim)

Figura 10: O espectro de poténcia de amplitude para a primeira noite mostrando um grafico do niimero de onda
Meridional (eixo y) contra o niimero de onda Zonal (eixo x)
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Figura 11: O espectro de poténcia de amplitude para a segunda noite mostrando um grafico do niimero de onda
Meridional (eixo y) contra o niimero de onda Zonal (eixo x)
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Um perfil de onda foi criado para cada imagem, analisando os pixels em cada imagem e
comparando com a intensidade mediana. Esses perfis sdo relativamente semelhantes em periodo
e amplitude. A figura abaixo mostra o perfil de onda para cada quadro do evento. O perfil mostra
amplitude contra deslocamento. Da mesma forma, o espectro para a fase foi obtido como um
resultado grafico. Isso foi feito para as duas noites em questdo, aonde a cada imagem
corresponde a cada uma das duas ondas ortogonais observadas. A imagem nos mostra a fase de
cada onda que determina a dire¢do da propagacdo. A escala na gravagdo mostra a intensidade da

cor; com as cores mais frias significam os valores negativos da fase.
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Espectro Cruzado Médio (Fase)
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Figure 12 : Fase observada para cada uma das ondas gravitacionais observadas em ambas as noites mostrando o niimero
da onda Meridional em relacio ao niimero da onda zonal. Topo; espectro de amplitude de fase para cada uma das duas
ondas observadas na primeira noite, Bottom, espectro de amplitude de fase para a segunda noite de observacao
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4.1.3. Geragao de perfis verticais para as ondas de gravidade observadas

A fim de estabelecer a frequéncia intrinseca a partir da qual o vento de fundo deveria ser
calculado, a diferenca de fase entre os perfis para a onda obtida de duas camadas de emissao
deveria ser plotada. Isso foi feito usando as seguintes etapas;
1. Selecionando a melhor imagem da série de imagens observadas da onda de gravidade
2. Selecionar apenas a area / onda observada, escolhendo os pontos que correspondem a
direcdo de propagacdo da onda na imagem, como mostrado na figura abaixo.
3. Identificar os picos correspondentes (pontos em fase) entre as camadas de emissao e
subtrair a distancia percorrida para calcular a diferenca de fase.
Os resultados calculados também foram obtidos. Apenas resultados com desvio padrado
menor que 0,15 foram utilizados. O desvio padrao foi obtido calculando, por exemplo, o
periodo para cada uma das imagens para chegar a um valor. Para calcular a frequéncia

angular observada;

W, ==, 4.1)
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Figura 13: Gerando um perfil da onda observada, A e B sdo escolhidos como pontos finais de uma linha perpendicular a
propagacio de onda

4.2.Estimativa do vento na direcdo da onda

Este € o objetivo principal do trabalho. Procuramos estimar o vento de fundo na direcdo da onda.
E dado pelo produto escalar do vento de fundo e pelo niimero de onda horizontal. Este resultado
nos permite determinar o vento na direcdo da onda. Apenas o componente horizontal do vento
neutro termosférico foi considerado porque o componente vertical € insignificante em

comparacdo com o componente horizontal do vento.
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Dai semana para encontrar apenas os vetores;

uy. ky = luyllky|Cosa, 4.2)
aonde o € o angulo entre o vento e a onda, u Seu vento de fundo horizontal dado pelos
componentes zonal e meridional na dire¢do dos vetores unitarios.

Uy = Uk +uyP (4.3)

4.3.Determina¢do do comprimento de onda horizontal

Primeiro, precisamos obter a diferenca de fase entre imagens sucessivas A e a velocidade de

fase observada é dada por;

A 1 1
c, = —. — 4.4
0 360 VKZ+12 At (4.4)

, Aonde k e [ sao os nimeros de onda meridional e zonal respectivamente. O nimero de onda

horizontal expresso em ter mos de seus componentes dado por,

ky = /kxz + k%, (4.5)

O 6 € o angulo entre o componente zonal e meridional do niimero da onda. O vetor,
K2 =k + k2 + k,° (4.6)
O comprimento de onda horizontal é dado por,
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O periodo observado € dado por,

T, =21 (4.8)

Co

4.4.Determinagao da Frequéncia Intrinseca

A frequéncia intrinseca € a frequéncia da onda, conforme observado por um observador
que se move na mesma dire¢do que o vento de fundo, (Talaei, 2016) Relagdo de

Dispersao Inelastica para ondas gravitacionais € dada por,

kZHNZ

=7
k2 +—
4H?

~N

(4.9)

Onde N ¢ a frequéncia de Brunt-Vaisala e Sua a altura da escala. Esta € a relacdo de dispersao
para latitudes mais baixas, onde a dissipacao € insignificante e, portanto, os termos de
viscosidade molecular e difusividade térmica sdo negligenciados. Uma freqiiéncia intrinseca
complexa e uma onda a relacdo de dispersiao supondo que amplitude de ondas decai
exponencialmente com tempo. O vetor de vento € projetado na mesma dire¢do que o vetor de
onda de gravidade. Isto significa que a frequéncia intrinseca pode ser escrita como a soma de

uma parte real e uma parte imagindria,

W; = Wir + iwi,, (410)
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, onde w;p € real e relaciona a frequéncia intrinseca com a estrutura da onda e iw;; € expressa o
inverso do decaimento da amplitude de da onda com o tempo devido a cinematica da viscosidade
e a difusividade térmica. Quando o valor da frequéncia intrinseca é negativo, isso implica que a
onda foi absorvida na atmosfera. Isso ocorre quando o componente imaginario € maior em
magnitude do que a parte real. Neste caso, o termo dissipativo € muito maior que o termo que

descreve a propagacao de ondas.
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4.5. Determinagao do nimero de onda vertical e comprimento de onda

Para calcular o comprimento de onda vertical, os grificos de amplitude contra deslocamento
foram plotados para criar perfis de onda. Estes foram construidos tomando as imagens de fluxo e
analisando as estruturas de onda em detalhe. Cada evento de ondas ortogonais foi observado pela
primeira vez na linha de emissdo de OH e, em seguida, salvo. A imagem correspondente na
camada de emissao OI 5577, ou qualquer outra camada na qual o evento idéntico foi observado,
foi escolhida, a0 mesmo tempo em que a onda foi detectada na linha de emissao OH para
construir simultaneamente um perfil do evento. nas 2 camadas. O resultado foi dois graficos com
uma diferenca de fase entre cada uma das duas noites de observagao. Isso foi feito para calcular a
diferenca de fase da mesma onda, mas nas duas camadas diferentes. O comprimento de onda

horizontal € proporcional ao nimero de onda vertical;

A, = kA, (4.10) (a)
__ Hi-Hp
A, = 1 d, Ay (4.10) (b)

Onde H; € a altura do pico da linha de emissdo para o primeiro perfil e H,é a distancia
percorrida pela onda na primeira camada de emissdo d; e d, correspondentemente. A diferenca
de fase foi calculada usando a rotina IDL. Isto foi feito construindo um perfil para cada onda, de

modo que fosse obtido um gréfico de amplitude contra a distancia. Isso foi feito selecionando os
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pontos no lado direito que correspondem aos pontos finais na imagem a esquerda para reproduzir
a mesma linha mostrada na Figura 6.4 abaixo. Foram selecionadas imagens da emissdo OH e OI

5577 que continham os eventos de onda gravitacionais quase ortogonais.

(b)

~

W 03/01/2005

Figura 14: A onda gravitacional observada obtida da analise espectral, (b) mostra a mesma imagem com os dois pontos
correspondentes a linha a esquerda. A linha é paralela a direcio da propagacao de ondas.

4.6.Célculo da diferenca de fase

Os perfis gerados iniciais foram caracterizados por muito ruido do fundo da imagem. Isso torna a
forma de onda muito dificil de analisar, a fim de estabelecer a diferenca nos picos reais. Portanto,
um filtro de Butterworth foi adicionado ao programa para filtrar frequéncias indesejadas para que
as imagens ficassem mais claras. Isso foi feito tomando a transformada de Fourier dos dados e
transformando-os em um dominio de frequéncia. As imagens filtradas para as duas noites de

observacdo sdo mostradas na figura abaixo;
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Figura 15: Amplitude versus distancia vertical percorrida por cada uma das ondas na primeira noite de observacao
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(b)

Figura 16: Amplitude contra deslocamento vertical a) Onda de gravidade “1”, (b) Onda de gravidade “2” ortogonal a “1”
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O ndmero da onda vertical é dado por;

2 2
m? =500 g2 L @.11)

w? 4H?’

A, == (4.12)

4.7.Célculo do vento na dire¢do da onda

O vento foi estimado utilizando o desvio Doppler na frequéncia observada. Essa mudanca €
diretamente proporcional a velocidade do vento. Assim, a medida que a velocidade do vento
aumenta, a magnitude da frequéncia observada também muda. Isso é dado pela relacio;

w; = w, — ky. 1, (4.13) (a)

Wi = Wo — ky Uy — ky.uy, (4.13) (b)

, onde uyé o componente zonal do vento e u, é o componente meridional do vento. Os
componentes do nimero de onda horizontal sdo dados por k, e k. Sendo que as duas ou mais
ondas sdo observadas ao mesmo tempo dentro de uma regido comum, podemos supor que o
vento de fundo para ambas as ondas € razoavelmente invariante, isto €, o vento tem o mesmo
efeito sobre as ondas. Com essa suposicao, podemos entdo formular um sistema de equacgdes
lineares, cada uma correspondendo a cada onda observada como tal;

Win = Won — kyn Uxn — Ky - Uyp (4.14)
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No nosso caso, duas ondas foram observadas simultaneamente, portanto, para n = 2, temos;

Wip = W1 — Kyq Uy — kyl -Uys 4.15) (a)

(4.15) (b)

Wiz = Wop — kyp - Uyy — kyz Uy

As duas equagdes formuladas nos permitem resolver os componentes zonais € meridionais do

vento, Uy, € Uyy. Este sistema de equag@o foi resolvido usando a decomposig¢éo LU de uma

matriz através de uma rotina IDL.

4.7.1. Projecdo do vento na dire¢do da onda

U; U

L J

Figura 17: A projecio do vetor de vento de fundo na direcdo do vetor de onda de gravidade

O vento € constituido pelos componentes meridionais e zonais relacionados pelo teorema de

Pitagoras,

54



u?=u? + ui (4.16)
O vento real na direcdo do vento foi projetado na dire¢do de cada uma das ondas. O angulo de
azimute € o angulo entre o vetor na dire¢ido da onda e o norte no sentido hordrio, ou seja, o
angulo da onda do norte € dado por 8. Comparagdo do Vento Estimado com o Radar Meteoro
Depois de calcular o vento de fundo usando a relacdo de dispersdo ineldstica para as ondas de
gravidade, os resultados foram verificados comparando com os dados do radar de meteoros. O
radar de meteoro fornece medicdes hordrias de vento em 7 camadas de altitude a partir de 80 km.
A velocidade do vento no momento da observacdo das duas ondas foi interpolada para ter uma
aproximacao mais proxima do vento real. Isso ocorre porque as leituras sdo feitas em intervalos

de hora em hora.

4.7.2. Interpolacdo de Medi¢des do Vento Real

As leituras do vento foram interpoladas para substituir os dados perdidos que sdo exibidos como
“NaN”,” Not-a-Number” nos dados. Isso geralmente acontece quando o valor detectado é muito
grande ou se aproxima do infinito e, portanto, ¢ tratado como um valor “NaN”. E necessario
interpolar os dados ausentes porque esses dados devem ser tteis na anélise das condicdes de
segundo plano para cada evento. O radar de meteoros na época dava leituras de velocidade do
vento com uma resolu¢do de uma hora. Esta foi a segunda razdo para a interpolacao, que foi
obter o valor aproximado do vento no momento exato dos eventos de onda ortogonais. Os

valores interpolados das velocidades de vento Zonal e Meridional foram plotados contra a
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altitude para o tempo em que as ondas gravitacionais foram observadas como mostrado abaixo;

Altitudedkm)

Altitudelkm)

Figura 18: Variacio do vento, meridional e zonal na noite do primeiro evento das 20:00 UT as 21: 00UT
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Figura 19: Variacio de vento, meridional e zonal na noite do segundo evento, das 22:00 UT as 23:00UT
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4.7.3. Gréficos de contorno das medi¢des de vento interpoladas

Os gréficos de contorno abaixo mostram as condi¢cdes do vento na noite do primeiro evento. O
vento Meridional, na altitude de 87 km onde o evento ocorre, foi na dire¢ao sul. O vento
Meridional era mais forte por volta do meio-dia e era geralmente o mesmo durante toda a noite
do evento observado. Isso é contrdrio ao vento zonal que estava se propagando na dire¢do leste a
uma velocidade de aproximadamente 60 m / s. O mesmo padrio foi observado na segunda noite

em que o vento estava se propagando em uma dire¢do durante a maior parte da noite.

EiipL2

Meridional Wind 2005-0103

ALTITUDE /km

Nll“|“||“||“||“

]

TIWE/hr
Zanal Wind 2005-0103

N\ /AN

\\/;\
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|

1
5 10 15 20
TIMEhr

12 HI\‘IIH'IHI'HI\
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Figura 20: Os graficos de contorno do vento meridional e zonal na noite do segundo evento, o vento foi plotado para
mostrar a variacio temporal e espacial do vento durante as 20: 00 as 21: 00 UT,
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Figura 21: Os graficos de contorno do vento meridional e zonal na noite do segundo evento, o vento foi plotado para

mostrar a variacao temporal e espacial do vento entre 22: 00UT e 23: 00 UT.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Parametros dos Eventos Observados

Neste trabalho as imagens da emissao de airglow na regido da faixa espectral Meinel OH e a
linha OI557 no ano de 2005 em Sao Paulo.

Jodo do Cariri-PB (7,4 ° S, 36,5°W), foram analisados para estimar o vento observando as ondas
gravidade quase-ortogonais. Um total de 9 desses eventos foram observados, mas apenas 2
puderam ser analisados devido a indisponibilidade dos dados correspondentes do radar de
meteoros, bem como as leituras de temperatura do satélite TIMED Saber. As duas noites foram
analisadas rigorosamente e o vento foi medido. Os eventos observados tiveram um periodo entre
4 e 23 minutos e comprimento de onda horizontal variando de 15 a 30 km. A maioria desses
eventos foi observada apds 22h00 h, hora local, até a meia-noite. A direcdo de propagacio era
predominantemente leste / nordeste oriundo do leste, com os eventos quase ortogonais se
propagando para o sudeste a partir do noroeste. . As imagens da emissao OI 5577 também foram

muito menores do que as da linha de emissdo OH.

5.1.1. Primeira noite

Os parametros das ondas observados através da anélise espectral sao apresentados na tabela

abaixo. Cada onda foi analisada separadamente, duas para cada evento, a0 mesmo tempo em que
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as ondas ocorreram. No primeiro evento, observou-se que as ondas gravitacionais estavam se

propagando no Nordeste, enquanto a segunda se propagou em direcdo ao leste. O comprimento

de onda observado foi entre 14 e 17 km, enquanto o periodo teve um minimo de 10 km e um

maximo de 11,1 km. A velocidade da fase variou de 20 a 25 m / s. Ambas as estruturas de onda

tinham parametros semelhantes e parecem originar-se do mesmo local. A velocidade méxima da

fase foi maior na primeira noite do que na segunda noite.

Tabela 1: Os parametros observados das ondas gravidade nas duas noites sao a observacao

Data Apr(km) | App(km) Tr} € T,(min) |vy (ms™) |v,2(ms™) 604 0,
1

3/01/05 16.7 14.2 11.1 10.9 25.0 21.6 71.0 86.8

1/11/05 17.9 18.9 22.2 7.0 22.6 45 155.2 85.8
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5.1.2. Segunda noite

A segunda noite de andlise foi no dia 11 de novembro de 2005. Por volta de 2000 UT, ondas de
gravidade quase-ortogonais foram observadas em imagens airglow. A direcdo de propagacao foi
Nordeste e Sudeste respectivamente. As ondas ocorreram em uma escala maior que a da primeira
noite, cobrindo uma drea maior e sendo observadas por um periodo maior de tempo também. A
estrutura das ondas era muito mais claramente definida do que na primeira noite.

Duas ondas ortogonais foram observadas, aqui referidas como “Onda Gravidade Norte-Leste”,
Para a onda que viaja em direcao ao Nordeste e “Onda de Gravidade Easterly” para a onda se
propagando em direc¢do ao sudeste. As ondas observadas na segunda noite também foram
nomeadas da mesma maneira. O comprimento de onda vertical foi calculado usando a diferenca
de fase no deslocamento da onda. Isso foi feito medindo-se a distancia percorrida em duas
camadas de emissdo diferentes, tomando a média dessas leituras. Os valores obtidos nos picos de
onda foram diferentes daqueles calculados a partir dos vales. O deslocamento minimo calculado
foi de 186,3 km enquanto o deslocamento méximo calculado a partir do perfil de onda foi de
307,2 km. O comprimento de onda vertical calculado foi entre 14 e 19 km. As ondas tinham
comprimento de onda vertical semelhante, com uma diferenca de menos de 3 km na primeira
noite e uma diferenca de 1 km na segunda noite. A diferenca de fase foi calculada calculando a
diferenca entre picos e vales correspondentes e, em seguida, a média foi calculada para
minimizar o erro na leitura para pode permitiu estimar o nimero de ondas verticais de cada uma

das ondas de gravidade. Pode ser observado a partir dos graficos que as ondas gravidade estavam
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se propagando para cima porque a linha de emissao OI 557 lidera a camada da emissdo OH que
estd abaixo dela em altitude, implicando uma mudancga de fase ascendente, como visto em
Paulino, 2010. A tabela abaixo mostra a resultados da diferenca de fase média, comprimento de

onda vertical calculado e numero de onda vertical calculado para a primeira noite de observacao.
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Tabela 2: Comprimento de onda vertical calculado para a primeira noite de observacao

H, (km) km) Ap(km) |A@(km) | A,(km | k(km) | A,(km) [k2(m~2)| O0(rad/s)
H, W

North- 301.0 301.5 1.5 2.2 3.32 1.89 14.2 11.0244 | 5.66x 10*
Easterly

304.3 306.1 1.8

299.3 301.8 2.5

307.2 304.2 3.0
Easterly | 186.3 185.4 0.9 1.37 2.55 2.46 16.7 5.76 x 10

193.5 192.0 1.5

197.0 195.3 1.7

O comprimento de onda vertical também foi calculado para a segunda noite de observacdo. O

comprimento de onda entre as duas ondas foi observado simultaneamente porque a onda curta

tinha um comprimento de onda de 3,3 km, enquanto a onda nordeste tinha 14,28 km. Isso era

visivel nas imagens airglow, onde a onda do nordeste tinha claramente estruturas maiores do que

a onda do Sudeste. No entanto, isto é diferente do comprimento de onda horizontal que foi

bastante semelhante na segunda noite. O deslocamento vertical minimo foi de 240 km, enquanto
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o deslocamento maximo calculado foi de 360 km. Os resultados obtidos sdo mostrados na tabela

abaixo;

Tabela 3 : Comprimento de Onda Vertical Calculado para a segunda noite de observacio

Hi(km) |H,(km) |A@(km) [Ap(km) | A,(km) | k(km) | A,(km) |kZ(m %) |worad
/s)

North- 280.1 281 09 1.4 3.3 1.88 17.9 35 48x 107
Easterly

250 252 2.0

293 294 1.0

239 241 2.0
South- 324 319 5 6.8 14.28 0.44 18.9 0.19 0.015
Easterly

320 311 9

320 329 9

326 333 7

358 362 4
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5.2.Frequéncia intrinseca calculada

A frequéncia intrinseca foi calculada introduzindo-se a frequéncia de empuxo, o componente
horizontal do nimero de onda e o nimero de onda tridimensional na relagdo de dispersao
ineléstica para as ondas gravidade. Uma altura de escala de 7 km foi usada observou-se que o
comprimento de onda horizontal bem como o niimero de ondas dos eventos variou ligeiramente e
nao se desviou muito entre os dois. Os parametros observados das ondas gravidade foram
semelhantes em magnitude. A tabela abaixo mostra as frequéncias intrinsecas calculadas

Tabela 4 : Frequéncias intrinsecas calculada, bem Como nimero de onda horizontal.

Day ky(m™) | k,(m™) | K2(m™) | k((m™%) | K*(m™?%) | w?(rad®se
3/01/05 | 4.47x10* | 1.89x 107 | 1.957x107 | 3.58x10° | 3.78x10° | 1.03 x107
377 x 10 | 2.451x107 | 1.42x 107 | 6.07x 10° | 6.32x 10° | 4.64 x10°

1/11/05 | 3.51x10* | 1.88x 107 | 1.23x 107 | 3.53x 10° | 3.65x 10° | 1.64x10*

3.32x 10* | 4.42x10* | 1.11x 107 | 1.96x 107 | 3.07x 107 | 1.70x107
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5.3.Velocidade estimada do vento

O vento foi estimado utilizando a frequéncia intrinseca calculada e a frequéncia observada. A
maioria das velocidades estimadas do vento mostrou boa concordincia com as leituras reais do
radar de meteoro. As leituras para comparagdo foram interpoladas no exato momento em que 0s
eventos foram detectados. A margem de erro foi um pouco acima de 5 m / s. Houve uma
excecao, no entanto, na noite do segundo evento, onde o erro no vento zonal foi mais de 20m / s.
Os valores negativos no perfil de velocidade indicam que o vento de fundo estd se movendo de
forma oposta a direcao de propaga¢do da onda. Isso sugere que, na primeira noite de observacao,
o vento zonal estava se propagando em oposi¢do a onda, enquanto na segunda noite, 0s
componentes de vento meridional e zonal estavam na mesma dire¢do da onda observada. O
vento estimado, bem como os valores reais da velocidade do vento, (em azul), sio mostrados na

tabela abaixo;
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Tabela 5: Vento estimado em comparaciao com medicoes de vento de radar de meteoro (vento real em azul).

k1 kyl ky, kyZ Wi Wiz Wo1 Wo2 Uy uy
m?Y) | mm1)  (mYH | m1) |(rads™!) (rads™') (rads ') (rads™') (ms™') | (ms™1)
0 4.23x 1.46x 3.75x 2.10x 3.21x 2.11x 5.66 x 5.76 x -9.50 9.44
= 10+ 10 10 10 103 103 10 10 -4.51 9.86
A
e 1.47x -3.19x 2.43x 2.43x 2.63x 8.41 x 4.8 x 0.015 26.58 5.42
= 10 10 10 107 10 107 107 26.02 | 26.41
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6. Conclusoes

O vento neutro foi estimado pela observacdo de ondas gravidade quase ortogonais e utilizando a
relacdo de dispersdo ineldstica para estimar primeiro a frequéncia intrinseca das ondas gravidade.
Observando as ondas ortogonais, foi possivel estimar o vento resolvendo-se duas equacoes
simultaneas que incorporam a relacao entre frequéncia observada e intrinseca. Esta relacao
mostra que o vento de fundo pode fazer com que a frequéncia intrinseca diminua se estiver na
mesma dire¢do que a onda. O vento estimado mostrou boa concordancia com as leituras reais,
com um erro de + Sm / s. As ondas observadas nas duas noites em questdo tinham parametros
semelhantes em termos da magnitude do comprimento de onda e periodo. Isso pode significar
que as ondas ortogonais tém caracteristicas semelhantes e, portanto, podem ser geradas pelo
mesmo processo na atmosfera. As ondas gravitacionais mostraram preferéncia pela propagacao
do leste e do sudeste na maioria dos eventos observados. E interessante notar que as leituras do
vento podem ser estimadas usando uma combinagdo de instrumentos € ndo do radar de meteoros.
Isso pode levar a um aumento da incerteza, pois o erro na estimativa final € proporcional ao
numero de incognitas. Por exemplo, o comprimento de onda vertical tinha que ser calculado
usando o grafico para cada uma das ondas para as duas noites de observacao. Neste processo,
fatores como erro de parametros da leitura e erro de arredondamento podem resultar da média
dos valores. Ao calcular os parametros das ondas de gravidade, uma onda bem definida teve que

ser usada. Isto foi um desafio, uma vez que algumas das ondas de gravidade ndo estavam bem
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definidas na observacao temporal e, portanto, a andlise teve de ser repetida varias vezes até se

obter um espectro forte. Houve um desafio também porque uma quantidade consideravel de

dados estava faltando tinha que ser interpolada. Por exemplo, as leituras de dados de vento zonal

para o dia 1° de novembro ndo estavam disponiveis das 18:00 h as 21:00 h no horario local. As

leituras foram obtidas de um local mais distante do ponto de observacdo, embora os valores mais

proximos tenham sido escolhidos. A estimativa pode ser muito util no estudo do clima
atmosférico, fornecendo medi¢des de vento onde, de outro modo, seria impossivel implantar o

radar de meteoro.

6.1.Sugestoes

Pode-se sugerir que resultados mais precisos podem ser obtidos se um instrumento LIDAR for
empregado em um local mais préximo do evento observado. O LIDAR fornece leituras de
temperatura muito precisas e de alta resolucao e seria preferivel a radiometria usada pelo
instrumento Saber. A resolucdo temporal dos dados também pode ser aumentada
significativamente, a fim de ter uma estimativa mais precisa do vento e também para a
comparacdo dos resultados. Isto d4 melhor flexibilidade do que as leituras horarias disponiveis

do vento.
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