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RESUMO

Um estudo sobre ondas de gravidade de média escala, observados na regiao
da mesosfera e baixa termosfera terrestre, foi realizado entre os anos de 1998
e 2013 no Observatorio de Cachoeira Paulista, SP, (22,4°S; 45,0°0). Imagens
da aeroluminescéncia noturna das emissbes OH e Ol (557,7 nm), foram
usadas com o objetivo de investigar as caracteristicas das ondas de gravidade
de média escala. A andlise das ondas foi realizada utilizando a técnica de
keograma. Os resultados mostraram que os 142 eventos de ondas observados
na emissdo do OH e Ol (557,7 nm) apresentaram as seguintes caracteristicas:
comprimentos de onda horizontais entre 50 e 500 km, periodos observados
entre 20 e 80 minutos, velocidades de fases entre 40 e 100 m/s. As direcdes
preferenciais de propagacdo das ondas de gravidade de média escala foram
analisadas para cada estacdo do ano e apresentaram as seguintes
caracteristicas: verao (Nordeste e Sudeste), outono (Noroeste), inverno (quase
isotrépica) e primavera (Nordeste e Sudeste). Também foi realizada a
comparacdo na direcido de propagacdo entre as ondas de gravidade de
pequena e média escala. As direcdes preferenciais de propagacao das ondas
de pequena e média escala sdo semelhantes para cada estacdo do ano. Isto
pode indicar que as possiveis fontes de geracdo das ondas de média escala
podem estar relacionadas com os mesmos fenbmenos meteorolégicos que
geram as ondas de gravidade de pequena escala em Cachoeira Paulista, tais
como os sistemas frontais e os sistemas convectivos.

Palavras-chave: Aeroluminescéncia. Ondas de Gravidade de Média Escala.
Mesosfera. Dinamica da Atmosfera.
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MEDIUM-SCALE GRAVITY WAVES OBSERVED IN THE AIRGLOW OVER
CACHOEIRA PAULISTA

ABSTRACT

Medium-scale gravity waves were observed in the mesosphere and lower
thermosphere region between 1998 and 2013 at the Observatory of Cachoeira
Paulista, SP, (22.4°S; 45.0°0). Images obtained from OH and OI (557.7 nm)
airglow emissions were used to investigate the wave characteristics, using the
keograma technique. The results showed that 142 gravity wave events
observed in the airglow emission have the following characteristics: horizontal
wavelength between 50 and 500 km, observed period between 20 and 80
minutes, phase velocity between 40 and 100 m/s. Medium-scale gravity wave
propagation directions were analyzed for each season of the year and
presented the following propagation characteristics: summer propagation to
Northeast and Southeast, autumn mainly propagation to Northwest, winter
showed a quasi-isotropic propagation and during spring the waves propagated
to Northeast and Southeast. A comparison of the propagation directions
between small and medium scale gravity wave was also performed. The mainly
propagation directions of small and medium-scale gravity waves are similar for
each season of the year. This may indicate that the possible wave sources of
medium-scale gravity wave may be related to the same meteorological
phenomena that generate small-scale gravity waves over Cachoeira Paulista,
such as frontal systems and convective systems

Keywords: Airglow, Gravity waves, medium scale, Mesosphere, Atmospheric
Dynamics.
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1 INTRODUCAO

A presente Dissertacdo de Mestrado trata do estudo da propagacao de ondas
de gravidade de média escala e os seus efeitos na dindmica da atmosfera
terrestre, mais especificamente na regido da mesosfera e baixa termosfera.
Nessa regidao encontra-se uma ampla variedade de estruturas importantes,
dentre as quais se destacam as camadas de aeroluminescéncia, as camadas

de metais metedricos e as nuvens noctilucentes (GARDNER, 1995).

Nos ultimos anos as ondas de gravidade atmosféricas constituem uma area de
grande atividade de pesquisas, devido aos efeitos destas ondas na circulacéo,
estrutura e variabilidade atmosféricas (FRITTS e ALEXANDER, 2003).

Os efeitos das ondas de gravidade na atmosfera incluem turbuléncia, mistura de
constituintes, transporte de momentum e energia, interacdo com marés e ondas
planetérias, bem como alteracbes na temperatura da mesopausa e no fluxo do
vento médio (FECHINE, 2007).

As possiveis fontes na geracdo das ondas de gravidade, na troposfera, estédo
associadas aos fluxos de ar sobre as montanhas, tempestades convectivas,
atividades frontais, o cisalhamento de vento e as interacdes onda-onda
(FRITTS; ALEXANDER, 2003).

Ondas de gravidade de pequena escala observadas utilizando imageadores
All-Sky, foram amplamente estudadas nos ultimos 20 anos, em termos de seus
parametros fisicos e de suas caracteristicas morfolégicas (WRASSE, 2004;
MEDEIROS et al., 2007; BAGESTON, 2009; SUZUKI et al., 2009; TAYLOR et
al., 2009). Na grande maioria destes estudos foram investigadas ondas de
gravidade com comprimento de onda horizontal menor do que 50 km, as quais
séo classificadas de onda de gravidade de pequena escala.

Contudo, ondas de gravidade de média escala, com comprimento de onda
horizontal maior do que 50 km s&o dificeis de serem observadas diretamente
nas imagens obtidas pela emissdo da aeroluminescéncia noturna. Takahashi et
al. (2009) e Taylor et al. (2009) utilizaram a técnica de keograma para estudar

as ondas de gravidade de média escala durante a campanha SpreadFex, do

1



inglés (Spread-F Experiment). Paulino et al (2012) realizaram um estudo similar
para as ondas de gravidade de média escala observadas na regido norte do
Brasil durante a campanha cientifica COPEX, do inglés (COnjugate Point
EXperiment).

Essien (2015) realizou um estudo sobre ondas de gravidade de média escala
sobre a regido nordeste do Brasil. Neste estudo foram utilizados 11 anos de

dados de observacao da aeroluminescéncia.

Os estudos sobre ondas de gravidade de média escala, citados anteriormente,
foram realizados nas regides Norte, Nordeste e central do Brasil. Até o
presente momento nao foram realizados estudos da atividade de onda de
gravidade de média escala sobre a regido Sudeste do Brasil.

Desta forma, a motivacdo para realizar o presente trabalho de mestrado foi a
pequena quantidade de trabalhos publicados na literatura sobre ondas de
gravidade de média escala. Assim sendo, o objetivo principal deste trabalho é a
investigacdo das ondas de gravidade de média escala (15 > 50 km) sobre a

regido Sudeste do Brasil.
Para atingir o objetivo foram propostos 0s seguintes objetivos especificos:

1. Aplicar a técnica de keograma nos dados de imagens de
aeroluminescéncia da emissao do OH e Ol (557,7 nm), obtidos entre os
anos de 1998 e 2013 no Observatorio de Cachoeira Paulista (SP).

2. Validar a metodologia de analise espectral para obter os parametros das
ondas de gravidade de média escala utilizando a técnica de keograma.

3. Aplicar a analise espectral nos dados selecionados e obter os
parametros caracteristicos das ondas de gravidade, tais como:
comprimento de onda horizontal, periodo, velocidade de fase horizontal
e direcao de propagacao.

4. Comparar os resultados gerais obtidos dos parametros de ondas de
gravidade de média escala com os trabalhos publicados na literatura,
bem como os de pequena escala observados em Cachoeira Paulista
(SP).



A presente Dissertacdo de Mestrado esta estruturada da seguinte forma: o
Capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica utilizada para compreender o
fenbmeno de ondas de gravidade. No Capitulo 3 é descrita a metodologia
empregada, bem como a descricdo de como se obtém os parametros de ondas
de gravidade a partir da técnica de keograma. No Capitulo 4 sdo apresentados
0s principais resultados observados e comparados aos trabalhos publicados na
literatura. No Capitulo 5 sédo apresentadas as discussdes dos resultados das
ondas de gravidade de média e pequena escala para Cachoeira Paulista, SP.
Por fim é apresentado no Capitulo 6 as principais conclusdes deste trabalho e
algumas consideragfes sobre trabalhos futuros. No Apéndice A é descrita a
metodologia utilizada na propagacao de incertezas dos parametros das ondas

de gravidade de média escala.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A atmosfera terrestre suporta um grande numero de fendmenos ondulatorios,
porém as ondas atmosféricas (internas) podem ser divididas em trés tipos
principais, conforme apresentado na Figura 2.1, sédo elas: ondas longitudinais ou
ondas acusticas, sd0 ondas cujo deslocamento ocorre na mesma dire¢cdo de
propagacao; ondas verticais transversas ou ondas de gravidade, sdo ondas que se
propagam horizontalmente e compostas de deslocamentos verticais; ondas
horizontais transversas ou ondas de Rossby (ondas planetarias com periodo maior
que 24 horas), sdo ondas que se propagam horizontalmente e compostas de
deslocamentos horizontais, perpendiculares a direcdo de propagacdo. As ondas
atmosféricas podem ainda se apresentar como uma combinacao destes trés tipos
de onda (BEER, 1974, apud FECHINE, 2007).

Figura2.1- Os trés tipos principais de ondas que podem ocorrer na atmosfera
terrestre.

porp

Onda Acustica
(onda longitudinal)

Onda de Gravidade

(onda vertical transversa)

Onda de Rossby
(onda horizontal transversa)

Sk

Fonte: Adaptada de Beer (1974, p.2).



A partir de uma série de trabalhos publicados entre as décadas de 1950 e
1960, Hines propds que o0s ventos irregulares observados na regido da
mesosfera e baixa termosfera poderiam ser explicados como sendo o resultado

da propagacéao de ondas internas na atmosfera (HINES, 1974).

As ondas de gravidade sdo ondas atmosféricas verticais transversas resultantes
do desequilibrio entre o gradiente de pressao e a forca de gravidade. Estas ondas
apresentam um periodo entre 270 s e 8 horas. (FRITTS e ALEXANDER, 2003).

Chimonas e Hines (1986) afirmam que, além do transporte vertical de momentum
e energia, as ondas de gravidade também s&o importantes quando estéo sujeitas a
algum processo de canalizacdo, que inibe a propagacado vertical, confinando o

fluxo de energia e momentum a uma limitada faixa de alturas (FECHINE, 2007).

As ondas de gravidade podem ser descritas por meio da teoria linear ou teoria
da perturbacao de primeira ordem, que é valida para movimentos ondulatorios
de pequena amplitude. Contudo nesta aproximacéao a velocidade do fluido deve
ser muito menor que a velocidade de fase da onda, o que resulta na filtragem
de todas as interacdes de ordem superior entre as ondas de diferentes
comprimentos de onda e periodos (BEER, 1974). Porém, para a atmosfera
real, devem-se levar em conta os processos dissipativos e as instabilidades,
logo nesse regime, a teoria linear das ondas ndo é mais valida, e termos nédo
lineares precisam ser levados em consideracdo no conjunto de equacdes para

gue se possa ter uma descricdo completa do movimento (BEER, 1974).

As equacdes basicas que descrevem o movimento, no sistema de coordenadas
cartesianas em que x € positivo para o Norte, y para o Leste e z na vertical

para cima sdo descritas por Gossard e Hooke (1975) e apresentadas a seguir.

Equacdo do momento,

(d—vj+2ﬁx\7=—£Vp+g+ F;
dt yo,

1
p (2.1)

Equacé&o da continuidade,



dt (2.2)
Equacédo da energia,
C d_T+ pR l —Q-
Equacédo dos gases perfeitos,
p=pRT. (2.4)

No primeiro termo da equacéo da conservacdo do momento tem-se, a variacao
temporal local da velocidade, dado pelo vetor v = (u,v,w), em que u é a
velocidade para Leste (zonal), na direcdo (x); a velocidade para Norte
(meridional) v, na direcéo (y) e a velocidade para cima (vertical) w, na direcédo

(z). A Equacdo (2.1) estabelece o balanco entre as forgas de diferentes
naturezas. A forca de Coriolis € representada pelo termo Q x ¥; a velocidade
angular da Terra é dada por Q= (0,9,,0,) e g € a aceleragdo da gravidade. O

termo — %Vp € a forca (por unidade de massa) devido ao gradiente de presséo,

com as variaveis p e p representando a pressao atmosférica e a densidade,

respectivamente. Ja as forcas externas sao representadas pelo termo F, as

guais podem ser as forcas dissipativas.

A equacdo da continuidade, Equacdo (2.2), representa a conservacao de
massa, dentro de um volume arbitrario de fluido. O termo Z—’t’ € a variacao da

densidade de uma parcela de fluido e Vpv é o divergente do fluxo de massa.

Na Equacdo (2.3) da conservada de energia, o termo D%=%+17'V é o
operador de Stokes e representa a derivada total no sistema Euleriano. O

D (1 .
termo pE(;) representa o trabalho realizado pela massa de ar que sofre uma
contragcdo ou expansao. Os termos c, e Q sdo respectivamente, o calor
especifico a volume constante, e o calor externo recebido por unidade de

massa e tempo.



Por dltimo, a equacao dos gases perfeitos, Equacéo (2.4), pode ser aplicada
para a condicdo de ar seco, onde R é a constante dos gases ideais e T é a

temperatura.

Supondo uma atmosfera n&o ionizada e sem turbuléncia ou viscosidade, pode-
se aplicar a teoria linear das ondas de gravidade. Nessa teoria linear considera-
se uma perturbacéo de primeira ordem (que representa o estado basico mais
perturbado) nos parametros das Equacdes (2.1) a (2.4). Admitindo-se que as
solugdes para as equacgles béasicas da atmosfera sejam do tipo onda-plana,

tem-se:

U,V W, P) = (U, Vo, Wy, Po) eXP[i(wt —kx—ly —mz)], (2.5)

em que U,V,W, P sdo as quantidades perturbadas e os termos que apresentam
subscrito zero indicam o estado bésico.

A solucdo das equacbes pode ser generalizada, decompondo a onda de
gravidade em duas componentes. Desta forma, admitindo um modelo de
atmosfera béasica (ideal) sem viscosidade, compressivel, sem rotacdo da terra
(Q, = 0), sem difusividade, porém com cisalhamento vertical do vento, pode-se

obter o seguinte conjunto de equacdes:

E-FWU(‘)iE:O, u(') :%’
Dt Dy OX oz (2.6)
ﬂ-FWV;)i@:O, V(')z%;
Dt ps Oy oz (2.7)
1 5 E+8_U+(g_r}/\/ :O’
psCs Dt ox \oz (2.8)
2
D—2+N2 +iB(E+FJP=O, (2.9)
Dt ps Dt oz

em que u'ev’ sdo as velocidades do vento para cada componente, zonal e

meridional, para o estado perturbado. O pardmetro C? é a velocidade do som,



po € ps sdo a densidade média do gas majoritario no estado béasico e a
densidade em uma altura de referéncia, respectivamente. O termo T representa
a influéncia do gradiente de densidade nos termos inerciais, também conhecido

como coeficiente de Eckart, o qual pode ser expresso pela seguinte equacao:

_ 1o, 9
2p, 0z C¢ (2.10)

o parametro N € a frequéncia angular de Briint Vaisala, dada em radianos por

segundo, representada pela seguinte equacao:

N2 :_QKL%A],
po 0z Cg (2.11)

Considerando a aproximacgéo hidrostética, p < p « exp(—gz/RT), tem-se uma

expressao mais simples para a frequéncia angular de Brint Vaisala, dada por:

N2:g_2 1_ﬂ :g_z 7/__1
RT{" c2) RT y ) (2.12)

em que, y € uma constante adimensional, dada pela razéo c,/c,, onde as
variaveis de estado c, e c, representam, respectivamente, o calor especifico a

pressao constante e o calor especifico a volume contaste, as quais estédo

relacionadas entre si pela constante dos gases ideais: R =c, —c,, com

¢, =3/2R e c, = 5/2R.

Reescrevendo o operador de Stokes dado pela derivada substantiva % = % +

vV, onde V é o operador, p é a densidade do fluido e v é a velocidade do
fluido nas trés componentes. Isto ocorre quando o fluido ndo possui fonte e

nem sumidouro de massa, tem-se a seguinte relacao:



D . .
5 =ku@ - cl=-io (2.13)

onde, ¢ =% € a velocidade de fase da onda, u(z) é a velocidade do vento e

definindo w como sendo a frequéncia angular aparente, tem-se:

o =k[c—0(2)]. (2.14)

A frequéncia angular intrinseca @ da onda, determinada por um observador
gue se desloca com o vento médio de fundo, esta associada com a frequéncia

angular aparente, w, pela seguinte equacéao:
&=w-ki, (2.15)

os vetores k e u(z) representam o nuimero de onda horizontal e o vento

-

horizontal, respectivamente, e w = c- k.

~

Caso as ondas se movam mais rapido que o vento, & € positivo; caso
contrario, é negativo. Na Equacdo (2.13) assume-se que as solu¢cdes sejam
proporcionais a exp[i(kx — wt)]. Substituindo a Equacéo (2.13) nas Equacdes

de (2.8) a (2.9) para eliminar P e U, pode-se encontrar a seguinte relacao:

o°u,

o°W N2 u,  2I'u,
+ - —.
o2 (2.16)

07> | (u—c)’ Uy—C Uy—cC

—k? —FZ}W =0, u,=

Se os efeitos de compressibilidade forem desprezados (ondas acusticas), I' =
0, a Equacdo (2.16) € conhecida como equacdo de Taylor-Goldstein. Essa
equacao é o ponto de partida para a analise dos efeitos do cisalhamento e

gradientes térmicos sobre o regime de propagacgdo das ondas de gravidade.
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Desta forma, pode-se reescrever a equacdo de Taylor-Goldstein da seguinte

maneira:

o°W N N 2 u,
oz? (uy—c)’ Uuy—c (2.17)

onde, ky = 2m/Ay € 0 nimero de onda horizontal, ¢ é a velocidade de fase da
onda, u, € o vento meédio zonal, W é a velocidade vertical somados os estados

basico e perturbado, e N? a frequéncia de Briunt Vaisala.

Assumindo que N? e u, sejam funcdes da altura e variam lentamente, pode-se
usar a aproximacdo WKB? para resolver a equacéo de Taylor-Goldstein. Desta

forma, a relacdo de dispersdo para ondas de gravidade pode ser expressa por:

) N2 U
W —of o 219

em que, m = 2m/1, € o nimero de onda vertical. O termo N?/(u, — c)?
representa o efeito da temperatura, enquanto que o termo u”/(uo —c)
representa o efeito do cisalhamento do vento sobre nimero de onda vertical da

onda de gravidade.

A partir da equacao de Taylor-Goldstein € possivel obter dois tipos de solucdes
de ondas: 1) m? >0, as ondas sdo denominadas propagantes, pois se
propagam livremente em funcio da altura; 2) m? < 0, as ondas sdo dominadas
evanescentes, ou seja, sdo ondas que nao se propagam na vertical e estando

sujeitas a sofrerem algum tipo de reflexao.

As ondas propagantes sao caracterizadas por propagarem-se tanto na
horizontal quanto na vertical, enquanto que as ondas evanescentes nao se
propagam verticalmente (GOSSARD; HOOKE, 1975). De acordo com suas

! Wentzel-Kramer-Brillouin, aproximacdo WKB, pode ser empregada quando as propriedades
do meio variam lentamente em relacdo ao comprimento de onda vertical.
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caracteristicas as ondas propagantes, que incluem as ondas de gravidade
internas, quando se propagam de modo ascendente, aumentam a amplitude de
oscilacdo a medida que a densidade da atmosfera diminui, conforme mostra a
Figura 2.2. Porém, se ndo ocorrer a dissipacdo de energia, a amplitude da
onda torna-se tdo grande que esta pode sofrer um processo de quebra,
podendo transferir momentum e energia para 0 meio, acelerando ou

desacelerando o fluxo bésico e provocando turbuléncia.

Existe também distintas regides do espectro onde as ondas ocorrem conforme
ilustrado na Figura 2.3. A regido de alta frequéncia (v > w,) € dominada pelas
ondas acusticas e a regidao de baixa frequéncia (w < wy) € dominada pelas
ondas de gravidade internas, onde w, € a frequéncia de corte acustica e
wy, = N € a frequéncia de Brunt-Vaisala. No intervalo entre estas frequéncias

(wy < w < w,) as ondas sao denominadas evanescentes.

Figura 2.2 - Imagem ilustrativa do crescimento da amplitude em uma propagacéo
ascendente para uma onda de gravidade.

Deslocamento Y,

d Al
0 ar / \

Dire¢do de Propagagio

Fonte: Adaptada de Hargreaves (1992, p.126).
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Figura 2.3 - Diagrama ilustrando as regifes de existéncia das ondas de gravidade,
ondas evanescentes e ondas acusticas.

r'y
L .

Regido de i
ondas k=0
Achsticas

Regiiio de
ondas
Evanescentes

/’ (k. =0)

’ —-=" Regido de
= ondas de
Gravidade o

Fonte: Beer (1974, p.55).
2.1 Niveis criticos

Ao considerar que os ventos na atmosfera variam em funcdo da altura, uma
onda de gravidade propagante pode encontrar uma regido onde o vento médio
de fundo apresenta a mesma velocidade de fase da onda (u = c). A regido
onde isto ocorre € denominada de nivel critico, o qual pode ser representado
pela singularidade na solucdo da equacao de Taylor-Goldstein.

O comportamento de uma onda de gravidade ao se aproximar de um nivel
critico é ilustrado na Figura 2.4. Quando uma onda se aproxima de um nivel
critico (z.) a frequéncia intrinseca da onda tende a zero (@ — 0) e por
consequéncia, o numero de onda vertical tende a infinito (m — ). Caso o
tempo necessario para a onda atingir o nivel critico for muito grande (t —» ), a

onda sera absorvida no nivel critico, em vez de ser refletida ou transmitida.

Os niveis criticos podem ocorrer tanto na baixa atmosfera, devido as correntes
de jato, quanto na alta atmosfera, 0s quais exercem um importante efeito sobre
0 espectro das ondas de gravidade. Estes niveis criticos filtram as ondas com
comprimentos de onda horizontal pequeno, pois essas ondas apresentam uma
baixa velocidade de fase vertical (BEER, 1974).

13



Figura 2.4 - Representacao ilustrativa de uma onda de gravidade propagando-se em
direcdo a um nivel critico, representada pela linha tracejada.

k
Cristas da Onda

Fonte: Adaptada de Gossard e Hooke (1975, p. 178).

2.2 Ondas canalizadas

Uma onda de gravidade propagando-se verticalmente e de modo ascendente
pode atingir uma regido e\ou um nivel onde as caracteristicas do ambiente, tais
como, 0 vento basico (1) e N2, mudam de forma abrupta em funcgédo da altura,
nesta regido o niumero de onda vertical da onda pode se tornar nulo. Logo se
esta condicdo existir pode ocorrer a reflexdo da onda de gravidade
(PITTEWAY; HINES, 1965).

Contudo a reflexdo pode ser parcial ou completa. Caso for parcial parte da
onda é transmitida acima deste nivel, mas com uma amplitude reduzida. A
onda transmitida pode ser tanto propagante, numero de onda vertical real,
guanto evanescente, numero de onda vertical imaginario. Assim a onda
refletida propaga-se para baixo onde pode ser novamente refletida para cima,
por um ambiente favoravel em uma altura inferior, ou mesmo pela superficie
terrestre. Caso a distancia entre os niveis de reflexdo for um multiplo do
namero de onda vertical, as ondas incidentes e refletidas sofrem interferéncia
construtiva, e a onda de gravidade é dita aprisionada ou canalizada, conforme
pode ser visto na Figura 2.5. Por consequéncia disto, as ondas canalizadas sao

capazes de transportar energia por grandes distancias horizontais, sofrendo
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pouca atenuacao dentro de um duto que funciona como um guia de onda. Se a
espessura do duto ndo for um mudaltiplo do nimero de onda vertical, a onda

sofre uma interferéncia destrutiva (NAPPO, 2002).

Figura 2.5- Imagem ilustrando uma reflexdo e transmissdo de onda entre dois
niveis. Caso as ondas incidentes e refletidas estiverem em fase, a onda
podera ser canalizada.

-} A A
' r'd 7
rd 7 rd
7 V4 7
’ 7’ 4
’ Ve /’
7 ' I'd
7’ 7’ rd
Onda
Refletida
Onda —
Incidente
7’ 7’
Ond&_‘ _ Re d e R
Transmltlda/, ,, /,
\/ 7 rd
7’ 7’ 4
F'4 4 4

Fonte: Adaptada de Nappo (2002, p. 86).

Analisando o niamero de onda vertical observa-se que as ondas de gravidade
canalizadas sdo ondas propagantes m? > 0 confinadas entre duas regides
evanescentes m? < 0 ou entre uma regido evanescente e o solo, mostrando
algum tipo de ressonéancia (FRANCIS, 1975). A Figura 2.6 apresenta a
condicdo de uma onda canalizada, no qual uma onda propagante esta entre

duas regides evanescentes.

Entretanto, quando o mecanismo responsavel pela canalizacdo deve-se ao
gradiente de temperatura, o duto € denominado térmico, e quando O
mecanismo deve-se ao gradiente de vento médio, o duto € chamado Doppler.
Quando o mecanismo responséavel pela canalizacdo for devido a ambos os
gradientes, o duto é denominado duto dual ou Doppler-Térmico (ISLER;

TAYLOR,; FRITTS, 1997).
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Figura 2.6 - llustracdo do perfil do nimero de onda vertical que permite a formacéo
de um canal Doppler, no qual apresenta as regides onde a onda é
propagante e evanescente.

Regido Evanescente m-<0

Fonte: Adaptada de Chimonas e Hines (1986).
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3 INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA

No presente capitulo é apresentada a metodologia para a obtencdo dos
pardmetros de ondas de gravidade de média escala, utilizando a técnica de
keograma. Sao descritos os procedimentos envolvidos para a constru¢cado dos
keogramas. A partir dos keogramas, sdo calculados os parametros das ondas
de gravidade de media escala. Para validar os resultados, foram simuladas
ondas de gravidade com diferentes parametros e desta forma, avaliar a
propagacédo de incertezas nos parametros das ondas de gravidade de média

escala.

3.1 Imageador All-Sky

Um dos equipamentos que pode ser utilizado para a observacao de ondas de
gravidade € o imageador All-Sky. Este equipamento é capaz de detectar as
variacbes na intensidade das emissbes de aeroluminescéncia noturna nas
regides da mesosférica e termosférica terrestre, e em seguida, registra-las por
meio de imagens em arquivos digitais (MEDEIROS, 2001). O imageador All-
Sky é composto por um sistema 6ptico com uma lente olho de peixe, além de
um conjunto de lentes para o sistema telecéntrico, filtros de interferéncia, lentes
para a reconstrucdo da imagem e uma camera CCD (da sigla em inglés,
Charge-Coupled Device) que registra em forma de imagem as emissfes da
aeroluminescéncia. A CCD do imageador consiste de uma area coletora de
6,45 cm?, com uma matriz de 1024x1024 com pixels de 14 bits. Apresenta uma
alta eficiéncia quéantica (80% no visivel), baixa corrente escura (0,5
elétrons/pixel/s) baixo ruido de leitura (15 elétrons rms) e alta linearidade (0,05
%). As imagens sdo agrupadas para 512x512 pixels para melhorar a relacéo
sinal-ruido (MEDEIROS, 2001).

Na Tabela 3.1 séo apresentadas as caracteristicas dos filtros de interferéncia
utilizados para medir as emissGes da aeroluminescéncia no Observatorio de
Cachoeira Paulista, (22,4°S; 45,0°0) (MEDEIROS, 2001).

17



Tabela 3.1 -

Caracteristicas dos filtros de interferéncia utilizados no imageador All-
Sky e altitudes médias das camadas da aeroluminescéncia.

= Espegg Comprimento de | Largurade | Altura Média Tempo ole
otoqwmlca Onda (nm) Banda (nm) (km) Integracao
(Filtro) (s)
Ol 557,7 2,65 ~96 90
Ol 630,0 3,3 ~275 90
Fundo Luminoso 578,0 2,67 - 90
0,(0-1) 865,5 12 ~94 90
OH 715-930° 215 87 15

Fonte: Adaptada de (Medeiros, 2001).

A Figura 3.1 mostra uma representacdo do imageador All-Sky utilizado nas

observacdes da emissdo da aeroluminescéncia atmosférica no Observatorio de

Cachoeira Paulista.

Figura 3.1 -

Camera Imageadora

Roda de Filtros

Sistema
Optico

Camera CCD

Sistema de

Fonte de
Alimentacéo

Refrigeracéo

Fonte: Wrasse (2004, p.38).

Esquematizacdo do imageador utilizado para medir as emissdes da
aeroluminescéncia noturna.

> Com interceptacdo em 865,5 nm, que corresponde as emissGes da banda Atmosférica do

0,(0-1)
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O imageador All-Sky funciona da seguinte maneira: a luz resultante da
aeroluminescéncia noturna incide sobre a lente olho de peixe (Fish-eye), em
seguida, o feixe luminoso atravessa um conjunto de lentes do sistema
telecéntrico, o qual projeta a luz perpendicularmente sobre o filtro de
interferéncia. A componente da luz filtrada passa para um sistema de lentes
que ira reconstruir a imagem. Por fim, o foco da luz incidente é obtido sobre a
superficie da CCD por meio de uma lente comercial. A imagem obtida pela
camera é entao transferida e arquivada em um computador (MEDEIROS, 2001;
WRASSE, 2004; PAULINO, 2012).

E importante mencionar que neste trabalho foram utilizados dois imageadores
All-Sky. O primeiro imageador foi instalado em Cachoeira Paulista em outubro
de 1998, fruto de uma cooperacgao internacional entre o INPE e a “Utah State
University” (EUA). O segundo imageador, com caracteristicas similares ao
primeiro, foi adquirido pelo INPE em 2001 e instalado em Cachoeira Paulista
em junho de 2004. A descricdo apresentada anteriormente refere-se ao
primeiro imageador instalado em Cachoeira Paulista. E importante frisar que os
filtros de interferéncia utilizados pelos dois imageadores apresentam as

mesmas caracteristicas.

Contudo, as CCDs utilizadas pelos imageadores apresentavam pequenas
diferencas, enquanto a CCD do primeiro imageador possuia uma area coletora
de 6,45 cm? com uma matriz de 1024x1024 pixels, a CCD do segundo
imageador possuia uma &rea coletora de 6,95 cm? com uma matriz de
1340x1300 pixels. Ambas CCDs necessitavam de um sistema de refrigeracao

por liquido refrigerante.

3.2 Processamento das Imagens

Para analisar as imagens obtidas pelo imageador All-Sky e determinar as
caracteristicas das ondas de gravidade de média escala, é necessario utilizar
um sistema de coordenadas que relacione a distancia entre os pixels na
imagem original com uma distancia fisica na altura da camada da
aeroluminescéncia (GARCIA et al, 1997).
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O método que consiste em transformar as coordenadas da imagem original
para coordenadas geograficas, € conhecido como calibracdo espacial, que
consiste em mapear cada ponto da imagem original a um ponto nas
coordenadas geograficas via transformacdo de coordenada (GARCIA et al,

1997).

A calibracdo espacial consiste na transformacao de coordenadas da imagem
original para coordenadas geograficas e o método baseia-se ho mapeamento
das estrelas mais brilhantes da imagem original para a coordenada geografica,
em termos de azimute e elevacdo (GARCIA et al, 1997). Este procedimento é
realizado manualmente, e envolve softwares que fornecam um mapa celeste
para o mesmo local e horario da observagédo da aeroluminescéncia. Contudo,
WRASSE e RODRIGES (2008) desenvolveram um software denominado All-
Sky Calibration que executa as principais etapas do processo de mapeamento
de coordenadas. As calibracbes espaciais das imagens utilizadas no presente
trabalho foram realizadas com o software All-Sky Calibration. Maiores
informacgdes sobre o processo de calibracdo espacial utilizando o software All-
Sky Calibration pode ser encontrado no trabalho de Almeida (2010).

A seguir sdo descritos na Figura 3.2 0s principais passos para 0 pré-
processamento das imagens antes da construcao dos keogramas:

a) Aquisicdo da imagem da emissédo do OH obtido pelo imageador All-Sky;
b) Alinhar o topo da imagem original com o Norte geografico;

c) Remocado das estrelas da imagem que serd analisada (MAEKAWA,
2000);

d) Mapear as imagens da coordenada padréo para coordenada geogréfica,

(km/pixel).
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Figura 3.2 - llustracdo das principais etapas do pré-processamento das imagens. (A)
imagem original, (B) imagem em coordenada padréo, (C) a imagem com
as estrelas removidas e (D) a imagem mapeada em coordenadas
geograficas. A imagem apresenta uma onda de gravidade observada na
camada de emissao do OH, em 10 de Junho de 1999, as 00:06 horario
local no Observatério de Cachoeira Paulista (SP).

00:06:16 LT : ~ b 10/06/1999

OH

00:06:16 LT 10/06/1999  00:06:16 LT 10/06/1999

3.3 Metodologia de analise dos keogramas

Keogramas consistem de amostras zonais e meridionais de imagens da
aeroluminescéncia em funcdo do tempo (PAULINO, 2012). Em geral, as
amostras para o keograma sado obtidas para uma linha e uma coluna da
imagem que passam pelo centro da mesma. Com o uso de keograma, &
possivel estudar separadamente as oscilagbes que ocorrem exclusivamente
em cada direcado (Norte/Sul e Leste/Oeste). A partir dos keogramas pode-se
obter os parametros da onda de gravidade por relacdes geométricas entre as
suas componentes (PAULINO, 2012).
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A Figura 3.3 apresenta um keograma para a emissdao do OH obtida em
Cachoeira Paulista na noite de 21 de Outubro de 1998. Observam-se
estruturas de grande porte tanto na componente zonal quanto na meridional do

keograma.

Figura 3.3 - Keograma obtido a partir das imagens da emissdo do OH no
Observatdrio de Cachoeira Paulista para a noite de 21 de Outubro de
1998.
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Paulino (2012) desenvolveu a metodologia de analise de ondas de gravidade
de média escala a partir da técnica de keogramas. Uma das dificuldades em se
trabalhar com a técnica de keogramas é a identificacdo dos padrdes de uma
mesma onda nas duas componentes do keograma. Paulino (2012) também
menciona que uma onda pode atravessar o campo de visao do imageador
apenas na parte Norte ou Sul e, assim sendo, ndo sera registrada no keograma
zonal. Da mesma maneira, uma onda pode cruzar as imagens no Leste ou
Oeste, e consequentemente, nada sera registrada no keograma meridional.

Outra dificuldade apontada por Paulino (2012) é a pequena amplitude das
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oscilacbes (<10%) o que dificulta a separacdo espectral das ondas de

gravidade de média escala.

Um modo de enfatizar as ondas de gravidade de média escala encontradas em
um conjunto de imagens € por meio da aplicacdo de filtros digitais. Paulino
(2012) utilizou um filtro passa alta em seu conjunto de imagens e também
realizou a subtracdo de uma imagem adjacente para destacar as oscilagdes
presentes nos dados. De forma analoga, no presente trabalho foram testados
diversos tipos de filtros, mas os melhores resultados obtidos foram com a
aplicacao de um filtro passa banda para comprimentos de onda horizontal entre
5 km e 384 km, e o segundo entre 5 km e 256 km. Esses intervalos foram
escolhidos devido a projecdo adotada em cada um dos bancos de dados, a
saber: projecdo de 768x768 km para os dados do primeiro imageador, e
projecdo de 512x512 km para os dados do segundo imageador. Além disso,
também foi aplicada uma suavizacédo de 11 km e 16,5 km no conjunto de dados

do primeiro, e segundo imageador, respectivamente.

Para validar a metodologia de filtragem adotada no presente trabalho, utilizou-
se 0 mesmo conjunto de dados apresentado por Paulino (2012, pg. 81), Figura
4.8. Os resultados encontrados por Paulino (2012) para a onda analisada
foram: Ay = 360 km, t = 60 min., Cy = 100m/s e ¢ = 26°, enquanto que 0s
resultados encontrados, com a presente metodologia, para a mesma onda de
gravidade foram: Ay = 362 km, 7 = 60 min., Cy = 100m/s e ¢ = 23°. Desta
forma, ambas as metodologias utilizadas apresentam os mesmos resultados,

validando a escolha dos filtros utilizados no presente trabalho.

A Figura 3.4 apresenta 0 mesmo keograma da Figura 3.3 no qual foi aplicado a
metodologia de filtragem descrito anteriormente. Observa-se que as estruturas
horizontais presentes na Figura 3.3 foram removidas, e que as estruturas de
grande porte foram realgadas, tanto na componente zonal quanto na meridional

do keograma.
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Figura 3.4 - Keograma obtido a partir das imagens da emissdo do OH, no qual foi
aplicada a metodologia de filtragem para realcar as oscila¢cdes de média
escala.
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Para analisar as oscilacdes presentes nas componentes zonal e meridional dos
keogramas, seleciona-se uma regido que contenha a oscilacdo em ambas as
componentes do keograma. Em seguida, aplica-se a Transformada de Fourier
Rapida (FFT) em uma dimensdo, em funcdo do tempo, para cada uma das
amostras contidas na regido selecionada. A Equacgdo (3.19) representa a
Transforada de Fourier Rapida do dominio do tempo (t) para o dominio da

frequéncia (w):

_2mon.

Fo)=Sfte N .
(@=2, 10 (3.19)

onde, F(w) é a Transformada Rapida de Fourier da funcdo f(t),w =0,..,N —1

o indice de frequéncia e N, representa 0 nimero de pontos da série temporal.
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Utilizando a Transformada de Fourier, pode-se obter o espectro cruzado pela

seguinte relagao:

Clo)=F (o) *F*,, (o), (3.20)

onde, C(w) é o espectro cruzado entre duas séries temporais. Fs(w) e F¢.,(w)
séo as transformadas de Fourier das séries fs(t) e fs,1(t), respectivamente, e

F¢.,(w) 0 complexo conjugado de F,;(w).

O espectro cruzado de poténcia unidimensional é definido pelo modulo
quadratico |C?|. Se o nimero de séries temporais selecionados for S, o
espectro resultante sera a meédia aritmética de todo o conjunto dos S —1
espectros calculados (WRASSE, 2004; FIGUEIREDO, 2017).

A amplitude do espectro pode ser determinada por 2./|C(w)|, e a diferenca de
fase do espectro cruzado € definida por (FIGUEIREDO, 2017):

ImC(NS, LO)

A@(NS,LO) = arctg[ ReC(NS, LO)

J"” sg=m (3.21)

Para a frequéncia w na qual a amplitude do espectro € maxima, a fase do
espectro cruzado representa a diferenca de fase causada pela propagacao da

onda entre estas séries temporais.

As principais etapas para a determinacdo dos parametros das ondas de
gravidades sao descritos a seguir (PAULINO, 2012; FIGUEIREDO, 2017):

a) Determinar o periodo,

@)’ (3.22)
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b) Calcular o comprimento de onda para as componentes zonal e

meridional (Ays.0).

Ad

ANS,LO YR

29 (3.23)

360°

onde, Ad, é a distancia entre as séries temporais;

c) Calcular o comprimento de onda horizontal (PAULINO, 2012):

//i’NS '//l’LO

Vi + 20" (3.24)

Ay =

d) Calcular a velocidade de fase horizontal (Cy) e a direcdo de

propagacao de fase (¢), dadas por:

C, =21, (3.25)

@=Cc0s™ An .
A (3.26)

Observando os keogramas também é possivel identificar a direcdo de
propagacédo das ondas de gravidade, pela visualizagdo da inclinacdo da fase
da onda nas componentes do keograma. A Tabela 3.2 apresenta um resumo
das possiveis direcfes de propagacdo das ondas de gravidade obtidas pela

técnica de keogramas.
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Tabela 3.2 - Representacdo das dire¢cdes de propagacdo das ondas de gravidade
visualizadas a partir de keogramas.

Onda Keogramas DHYBCAG d~e
Propagacao
/ Norte (0°)
150
E 100 Nordeste
L% & (45°)
I |

S-N (km)

/

Leste (90°)

£ 100 Sudeste
b Z 5 (135°)
/S
1501 \‘
g £ w0 Sul (180°)
= % 50
09
150
£ 100 Sudoeste
5 % (225°)

Oeste (270°)

& SN (km)
3

S-N (km)

/

Noroeste
(315°)

Fonte: Figueiredo (2017, p.68).
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3.4 Propagacédo de incerteza nos parametros das ondas de gravidade

Para avaliar as incertezas nos calculos dos parametros das ondas de
gravidade de média escala, desenvolveu-se uma rotina para simular ondas de
gravidade em um amplo espectro de frequéncias e distintos periodos,

velocidades de fase e direcGes de propagacao.

O método escolhido foi simular ondas de gravidade de pequena escala
(10 <1 <50 km, e AL = 10 km) e de média escala (50 <1 <500 km, e A\ =
50 km). Para as ondas de pequena escala foram simulados periodos entre
10 < 7 < 60 minutos, At = 10 minutos, enquanto que para as ondas de média
escala foram simulados periodos entre 30 < 7 < 360, At = 30 minutos. Com
estas informagOes foram simuladas 3.600 combina¢gdes de comprimento de
onda horizontal, periodo, velocidade de fase e dire¢cdes de propagacédo. Essas
simulacdes foram utilizadas para gerar um banco de dados de keogramas com

um intervalo de tempo de 12 horas.

Utilizando o banco de dados das ondas simuladas, foi aplicada a analise
espectral para cada um desses keogramas e o0s resultados obtidos foram
comparados com os valores simulados. Os resultados mostram que a incerteza
nos calculos do comprimento de onda horizontal, para as ondas de gravidade
de pequena escala, foi menor do que 3%, enquanto que a incerteza para o

periodo, menor do que 2%.

De forma andloga, os resultados da incerteza para as ondas de média escala
foram menores do que 3% para os comprimentos de onda horizontal e
menores do que 5% para os periodos. As incertezas na dire¢do de propagacao
das ondas de gravidade, de pequena e média escala, foram menores do que
10%.

As incertezas calculadas foram obtidas pela diferenca direta entre o valor
simulado e o resultado da analise espectral. Contudo, estas incertezas néo
podem ser utilizadas para as ondas de gravidade observadas. Nesse contexto,

€ necessario empregar a teoria da propagacao de incertezas.
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Desta forma, foi empregada a equacao geral que descreve a propagacao de
incertezas apresentada por Bevington e Robinson (2003, Eq. 3.14, pg. 41). As
Equacdes 2.21 a 2.25 foram submetidas a propagacdo de incertezas e 0s

detalhes podem ser encontrados no Apéndice A.

De forma analoga a Figueiredo (2017), no presente estudo também foi utilizado
uma incerteza de 5% no periodo, como consequéncia do nivel de significancia®

de 95% para o espectro de frequéncia.
3.5 Resultados da analise espectral dos keogramas

Nesta secao é apresentado um exemplo de uma onda de gravidade de média
escala observada no Observatério de Cachoeira Paulista (SP) durante a noite
de 21 de outubro de 1998. A Figura 3.5 apresenta o keograma da Figura 3.4,
no qual se destaca a regido, retangulo branco, em que foi aplicada a
metodologia para determinacdo dos parametros da onda de gravidade de

média escala.

Os resultados da andlise espectral sdo apresentados na Figura 3.6. A coluna
da esquerda apresenta os parametros da componente zonal, enquanto que na
coluna da direita estdo os parametros da componente meridional. Os painéis
superiores indicam a regido, em cada componente, onde foi aplicada a analise
espectral. Os painéis intermediarios apresentam a amplitude do espectro
cruzado e os painéis inferiores a diferenca de fase do espectro cruzado, para

cada componente do keograma.

Desta forma, foi possivel caracterizar a onda de gravidade de média escala que
apresenta um comprimento de onda horizontal (A5) em torno de 226,4 + 11,5
km; periodo (1) de 99,5 + 5,0 minutos; velocidade horizontal de fase (Cy) de
37,9 + 2,7 m/s e direcdo de propagacdo (@) de 136,2° + 0,1°. A linha
pontilhada no painel intermediario da Figura 3.6 representa o nivel de
significancia de 95% para a determinacao do periodo. A direcdo de propagacéo

® Nivel de significancia: é a probabilidade de rejeitar a hipétese nula, mesmo que ela seja
verdadeira. Para o presente estudo, a hipotese nula, € de 1 — 0, 95 = 0, 05, isto &, ha uma
probabilidade de 5% de escolher um pico na amplitude acima do espectro de fundo devido a
um ruido.
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da onda pode ser inferida a partir das cristas da fase da onda nos painéis
superiores. Outra forma de visualizar a direcdo de propagacdo é analisar o
sinal da diferenca de fase do espectro cruzado, painéis inferiores, e compara-

los com a Tabela 3.2.

Figura 3.5- Keograma para noite de 21 de outubro de 1998 onde destaca-se a
regido em que foi aplicada a analise espectral.
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Figura 3.6 -
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Resultados da andlise espectral aplicado na regido destacada da Figura
3.5. Os painéis superiores apresentam a regido do keograma onde foi
aplicada a andlise espectral. Os painéis intermediarios representam a
amplitude do espectro cruzado, para o periodo calculado e os painéis
inferiores a diferenca de fase do espectro cruzado.
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4 RESULTADOS OBSERVADOS

Neste capitulo sédo apresentados os resultados dos parametros das ondas de
gravidade de média escala observados no observatério de Cachoeira Paulista,
SP. Estes resultados sdo comparados com estudos recentes realizados neste

mesmo tema.
4.1 Resultados da observacao da aeroluminescéncia

Os dados de observagbes da aeroluminescéncia utlizados no presente
trabalho foram obtidos em dois momentos distintos: 1°) entre Setembro de
1998 e Agosto de 2000; 2°) entre Junho de 2004 e Junho de 2013. A Figura 4.1
apresenta o numero total de horas de observacédo (4952 horas), agrupados por
més, para os 10 anos e 10 meses de observacdes da aeroluminescéncia.
Destaca-se na Figura 4.1, o niumero de horas de céu limpo (3303 horas) as

quais séo propicias para observacdes de ondas de gravidade.

Outro ponto relevante que pode ser notado a partir da Figura 4.1, é auséncia
de observacoes entre Setembro de 2000 e Maio de 2004. Isto se deve a troca

de imageadores conforme mencionado na Secéo 3.1.

A partir desse banco de dados de imagens de aeroluminescéncia, foram
selecionadas 750 noites de observacdo. Para identificar ondas de gravidade
nas imagens da aeroluminescéncia foi estabelecida a condicdo de céu claro,

isto €, noites sem cobertura de nuvens onde fosse possivel visualizar com

clareza as estrelas presentes nas imagens.

Desta forma, foram selecionadas 311 noites que apresentaram padrdoes de
ondas nos keogramas. Essas noites foram pré-selecionadas para a
caracterizacdo dos parametros de ondas de gravidade utilizando a metodologia
descrita na Secao 3.3. Assim sendo, foi possivel analisar 142 eventos de ondas
que se enquadram nos critérios de ondas de gravidade de meédia escala,
(A > 50km).
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Figura4.1 - Horas de observacdo da aeroluminescéncia em funcado dos meses do
ano. As barras vermelhas representam o total de horas de observacao,
enquanto que as barras azuis representam a quantidade de horas com
o céu limpo.
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4.2 Caracteristicas gerais dos parametros de onda de gravidade de

média escala

A Figura 4.2(a) apresenta a distribuicdo do comprimento de onda horizontal das
ondas de gravidade de média escala referente aos 142 eventos observados. O
comprimento de onda horizontal esta distribuido principalmente entre 50 e 400
km, com um valor médio em torno de 238 + 152 km. O valor médio do
comprimento de onda horizontal e seu respectivo desvio padrao foram obtidos
a partir de uma distribuicdo gaussiana, conforme apresentado na figura.

Os resultados apresentados na Figura 4.2(b) mostram a distribuicdo do periodo
observado das ondas de gravidade, os quais variam em torno de 20 - 80
minutos, majoritariamente. O periodo médio foi de ~49 + 18 minutos. Observa-
se que nao foram encontrados periodos menores que 20 minutos nos dados

analisados.
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A distribuicdo de velocidade de fase observada das ondas de gravidade de
média escala esta apresentada na Figura 4.2(c). Nota-se que a grande maioria
das ondas apresenta velocidades de fase entre 40 e 100 m/s. E importante
salientar que alguns eventos, como visualizado na Figura 4.2(c), apresentaram
velocidades maiores do que 200 m/s. O valor médio da velocidade de fase

observado foi ~61 + 27 m/s, calculado de forma anéloga as figuras anteriores.

A Figura 4.2(d) apresenta a distribuicdo da direcdo de propagacdo das ondas
de gravidade de média escala em funcdo da velocidade de fase horizontal.
Observa-se que a direcdo de propagacdo das ondas € quase isotropica, isto €é,
estdo distribuidas praticamente em quase todas as dire¢cdes. Nas Figuras
4.2(c) e 4.2(d) observa-se que a maior parte das ondas (96,5%) apresentam
velocidades de fase menores que 200 m/s. Por outro lado, somente 3,5% dos
eventos de ondas apresentam velocidade de fase maior que 200 m/s, as quais

se propagam para Nordeste, Leste e Sudeste.

Para entender o comportamento dos parametros de ondas de gravidade de
meédia escala encontrados neste estudo, 0s mesmos serdo comparados com 0S
trabalhos realizados por: Ding et al. (2004); Suzuki et al. (2009), Essien (2015),

0s quais realizaram estudos de longo prazo.

Ding et al. (2004), apresentaram 7 anos de observacdes de ondas de
gravidade de média escala, entre 1995 e 2001, obtidas no sitio da Universidade
de Adelaide, Australia (34,5° S, 138,5° E). Os autores encontraram em torno de
1300 casos de ondas de gravidade de média escala. As principais
caracteristicas das ondas de gravidade observadas foram: comprimento de
onda horizontal entre 10 a 200 km; periodo entre 10 e 30 minutos; velocidade
de fase entre 20 a 250 m/s. Ao comparar os resultados de Ding et al. (2004),
com o presente trabalho, percebe-se que o comprimento de onda horizontal e o
periodo observado sdo menores, enquanto que, a velocidade de fase horizontal

€ maior.
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Figura 4.2 - Distribuicdo dos parametros de ondas de gravidade de média escala,
onde se destacam: (a) comprimento de onda horizontal; (b) periodo
observado; (c) velocidade de fase horizontal observado e (d) dire¢do de
propagacao. O valor médio e o desvio padrdo para cada parametro de
onda foi obtido a partir de uma distribuicdo gaussiana.
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Suzuki et al. (2009), utilizando a emissdo do Na, observaram ondas de
gravidade de média escala no observatorio de Resolute Bay, Canada (74,7°N;
265,1°E), entre os anos de 2005 e 2006. Os autores encontraram 143 eventos
de ondas de gravidade, sendo que 61 de média escala e 82 de pequena
escala. A distribuicdo do comprimento de onda horizontal encontrado, para as
ondas de média escala, foi em torno de 100 e 400 km, majoritariamente. Esses
valores sdo semelhantes aos encontrados no presente trabalho, contudo vale
ressaltar que os autores também encontraram casos com comprimento de
onda horizontal em torno de 1000 km. Os periodos observados e as
velocidades de fase encontradas por Suzuki et al. (2009) concentram-se,
principalmente, de 20 a 80 minutos e 40 a 120 m/s, respectivamente. Esses

resultados sdo semelhantes aos encontrados neste trabalho.
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Recentemente, Essien (2015) utilizou a emissdo do OH para estudar as
caracteristicas das ondas de gravidade de média escala, observadas entre 0s
anos de 2000 e 2010, no observatoério de S&do Jodo do Cariri (7,40°S; 36,50°0).
O autor encontrou o0s seguintes resultados para os parametros de ondas de
gravidade: comprimento de onda horizontal entre 50 e 450 km; periodo entre
10 e 100 minutos; velocidade de fase entre 20 e 120 m/s. Nota-se que 0s
limites superiores para os parametros de onda encontrados por Essien (2015)

sdo maiores do que o presente trabalho.

Além disso, estudos de ondas de gravidade de média escala também foram
realizados durante algumas campanhas observacionais realizadas no Brasil,

tais como, as campanhas SpreadFEx e COPEX.

Durante a campanha SpreadFEXx, realizada entre 22 de Setembro e 9 de
Novembro de 2005, Taylor et al. (2009) identificaram 26 eventos de ondas de
gravidade de média escala nos observatorios de Sao Jodo do Cariri e Brasilia
(14,8° S; 47,6° O). As principais caracteristicas das ondas de gravidade de
meédia escala encontradas, em ambos os observatorios, foram: comprimento de
onda horizontal entre 50 e 350 km; periodo entre 20 e 100 minutos; velocidade
de fase entre 40 e 80 m/s. Estes resultados sdo analogos aos encontrados
neste trabalho.

Takahashi et al. (2009) realizaram um estudo no qual correlacionaram os
comprimentos de onda horizontal das ondas de gravidade com a distancia
entre bolhas de plasma observadas durante a campanha SpreadFEx. Contudo,
ondas com comprimento de onda horizontal maiores do que 200 km foram
considerados ondas de gravidade de média escala. Os autores encontraram
uma relagéo linear entre as ondas de gravidade e a distancia entre as bolhas

de plasma.

Paulino et al. (2011), apresentaram os resultados das ondas de gravidade de
média escala observados durante a campanha COPEX, realizada entre
Outubro e Dezembro de 2002, em Boa Vista (2,80°N; 60,70°0). Os principais
parametros de ondas encontrados pelos autores foram: comprimento de onda

horizontal entre 50 e 250 km; periodo entre 20 e 120 minutos; velocidade de
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fase entre 25 a 75 m/s. Por se tratar de um periodo de campanha, os
parametros de ondas gravidade se assemelham com os parametros deste
trabalho. Os autores também determinaram uma relagdo linear entre o
comprimento de onda horizontal das ondas de gravidade de média escala com

a inter distancia entre as bolhas de plasma.

E importante salientar que nos trabalhos de Ding et al. (2004) e Suzuki et al.
(2009), os autores consideram ondas de gravidade de média escala as ondas
com comprimento de onda horizontal maiores do que 100 km, enquanto que
nos demais trabalhos este valor foi de 50 km, 0 mesmo critério adotado neste

estudo.

A Tabela 4.3 apresenta um sumario dos principais resultados descritos em
funcdo dos autores, local de observacédo, periodo de observacdo, numero de

eventos e os parametros das ondas de gravidade de média escala.
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Tabela 4.1 - Sumério dos parametros de ondas de gravidade de média escala.

Local Ev. de é
Autores Terggg de ondas Ay (km) | T (min) | Cy (m/s)
(Pais) (Emissio) Pref.
Cachoeira ~11 anos 142
Trr:tfael?‘tg Paulista 50-400 | 20-80 | 40-100 Iso
(Brasil) 1998-2013 (OH, QI)
Adelaide
. f1: 7 anos 1300
D'(”z%gz)a" (Australia) 10-200 | 10-30 | 20250 | SE
1995-2001 (OH, QI)
. 1 ano 61
Z“Z(%'OS; R"E‘é‘;ﬁ;%;ay 100-400 | 20-80 | 40-120 | L
) 2005-2006 (Na)
. . . 11 anos 537
%ngg)‘ ggﬁrf?ggglf) 50-450 | 10-100 | 20-120 | NE
2000-2010 (OH)
3 meses
Taylor et al. | Cariri e Brasilia 26
(2009) (Brasil) Set-Nov 50-350 20-100 40-80 NE
(OH)
2005
2 meses
Paulino et Boa Vista 15
al. (2011) (Brasil) Out-Dez 50-250 20-120 25-75 NO
(OH)
2002

4.3 Variacdo sazonal da direcdo de propagacao das ondas de gravidade

de média escala

Para estudar a variagdo sazonal na direcdo de propagacdo das ondas de
gravidade de média escala, as observacdes foram separadas em estacdes do
ano, da mesma forma como realizado por Essien (2015). Para o verao foram
considerados os meses de: Janeiro, Fevereiro e Margo; o Outono: Abril, Maio e
Junho; inverno: Julho, Agosto e Setembro; e a primavera: Outubro, Novembro

e Dezembro.

Os resultados da variagdo sazonal da direcdo de propagacdo das ondas de

gravidade de média escala sdo apresentados e comparados com 0S mesmos

39




autores descritos na secao anterior (DING et al., 2004; SUZUKI et al., 2009,
ESSIEN, 2015; TAYLOR et al., 2009; TAKAHASHI et al., 2009; PAULINO et al.,
2011).

A Figura 4.3 apresenta a direcdo de propagacao das ondas de gravidade de
média escala observadas durante o verdo. A Figura 4.3(a) apresenta 0s
resultados do presente estudo, onde € possivel observar que as direcdes
preferenciais de propagacédo das onda sédo para Nordeste e Sudeste, com a
maioria dos casos (~67%) se propagando para Sudeste. Nesta estacao foram
observados ~15% do total de eventos de ondas de gravidade. Além disso, a

velocidade de fase das ondas apresenta magnitude inferior a 100 m/s.

Em Adelaide, Figura 4.3(b), as ondas apresentam direcdo preferencial para
Sudeste durante o verdo, enquanto que, em Sao Jodo do Cariri, Figura 4.3(c),
as ondas se propagam preferencialmente para Norte, Nordeste e Sudeste.
Nota-se que os resultados apresentados na Figura 4.3(c) sao similares ao do
presente estudo. Suzuki et al. (2009) ndo apresentam a variacdo sazonal da
direcdo propagacdo das ondas de média escala. Contudo, a Figura 4.3(d)
apresenta os resultados gerais reportados por Suzuki et al. (2009), em
Resolute Bay, Canada (74,7°N; 265,1°E), no qual se observa que as ondas se

propagam preferencialmente para Norte, Sul, Sudoeste, Oeste e Noroeste.
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Figura 4.3 - Variacdo sazonal da direcao de propagacao das ondas de gravidade de
média escala durante o verdo. Em (a) os resultados do trabalho atual;
(b) Ding et al.(2004, p.7); (c) Essien (2015, p.74); (d) Suzuki et al.(2009,

p.5).
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Fonte: Adaptada de Ding et al.(2004, p.7); Essien (2015, p.74) e Suzuki et al.(2009, p.5).

A Figura 4.4 apresenta a direcdo de propagacao das ondas de gravidade de
média escala observadas durante o outono. Observa-se que em Cachoeira
Paulista, Figura 4.4(a), a direcdo de propagacao preferencial das ondas sao
para Noroeste (67%) e Nordeste (19%). Em apenas 6 eventos (~17%) as
ondas apresentam velocidade de fase horizontal superior a 100 m/s. Na
Australia, Figura 4.4(b), as ondas se propagam preferencialmente para Sul e
Sudeste, enquanto que, em Sao Jodo do Cariri, Figura 4.4(c), as ondas
apresentam comportamento similar ao deste estudo. Na Figura 4.4(d) séo
apresentados novamente todas as diregcbes de propagacdo das ondas de

média escala observadas por Suzuki et al. (2009).
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Figura4.4 - Idem a Figura 4.3 para a estacdo de outono. Em (a) os resultados do
trabalho atual; (b) Ding et al.(2004, p.7); (c) Essien (2015, p.74); (d)
Suzuki et al.(2009, p.5).
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Fonte: Adaptada de Ding et al.(2004, p.7); Essien (2015, p.74) e Suzuki et al.(2009, p.5).

A Figura 4.5 apresenta os resultados da direcdo de propagacao das ondas de
gravidade de média escala observadas durante o inverno. A Figura 4.5(a)
apresenta os resultados obtidos no presente trabalho, onde nota-se que as
ondas apresentam uma distribuicdo quase isotropica. Também €& importante
mencionar que esta estacao representa 44% das observacdes de ondas de
gravidade. Cerca de 30% destas ondas possuem velocidade de fase igual ou
superior a 100 m/s. Em Adelaide, Figura 4.5(b), observa-se uma distribuicdo
quase isotropica na direcao de propagacédo, com uma direcao preferencial para
Sudeste. Em S&o Jodo do Cariri, Figura 4.5(c) as ondas apresentam
comportamento anisotropico, com direcdo preferencial para Nordeste. Na
Figura 4.5(d) séo apresentados os resultados gerais reportados por Suzuki et
al. (2009). E importante salientar que durante o inverno as ondas de gravidade

de média escala apresentam um comportamento quase isotropico em todos os
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observatorios, com alguma direcdo preferencial de propagacdo peculiar com a

regido onde as ondas foram observadas.

Figura4.5- Idem a Figura 4.4 para a estagcéo de inverno. Em (a) os resultados do
trabalho atual; (b) Ding et al.(2004, p.7); (c) Essien (2015, p.74); (d)
Suzuki et al.(2009, p.5).
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Fonte: Adaptada de Ding et al.(2004, p.7); Essien (2015, p.74) e Suzuki et al.(2009, p.5).

A Figura 4.6 apresenta os resultados para a dire¢cdo de propagacdo das ondas
observadas durante a primavera. A Figura 4.6(a) apresenta os resultados do
presente estudo no qual destacam-se as direcdes preferenciais de propagacao
para Nordeste e Sudeste (resultados similares aos meses de verdo). Nesta
estacdo foram observadas ~15% ondas de gravide de média escala. Observa-
se que dois eventos de ondas apresentam velocidade de fase muito maiores
que 100 m/s. Para a Australia, Figura 4.6(b), observa-se uma direcdo de
propagacéao preferencial das ondas para Sul-Sudeste. Em S&o Joao do Cariri,
Figura 4.6(c), a direcdo preferencial € para Nordeste. A Figura 4.6(d),
apresenta-se os resultados gerais encontrados por Suzuki et al. (2009) para o

Resolute Bay, Canada.
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Figura 4.6 - Idem a Figura 4.5 para a estacao de primavera. Em (a) os resultados do
trabalho atual; (b) Ding et al.(2004, p.7); (c) Essien (2015, p.74); (d)
Suzuki et al.(2009, p.5).
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Fonte: Adaptada de Ding et al.(2004, p.7); Essien (2015, p.74) e Suzuki et al.(2009, p.5).

A Figura 4.7 apresenta os principais resultados da direcado de propagacao das
onda de gravidade de média escala observados durante as campanhas
SpreadFEX, reportados por Taylor et al. (2009), e COPEX, apresentados por
Paulino et al. (2011).

Os resultados da campanha SpreadFEXx sdo apresentados nas Figura 4.7(a) e
Figura 4.7(b) no qual observa-se que as direcdes preferenciais de propagacao
das ondas observadas em Brasilia sdo para Leste e Sudeste, enquanto que
para Sao Jodo do Cariri sdo para Nordeste, Leste e Sudeste. Vale ressaltar
gue a campanha SpreadFEx ocorreu entre Setembro e Novembro de 2005. Ja
na campanha COPEX, Figura 4.7(c), as dire¢cOes preferenciais de propagacao
sao para Norte e Noroeste. Esta campanha ocorreu entre Outubro e Dezembro
de 2002.
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Na Tabela 4.1, também € apresentada a direcao de propagacao majoritaria das
ondas de gravidade para cada um dos estudos que foram discutidos nessa
secdo. Além disso, a Figura 4.8 apresenta as principais dire¢cbes de
propagacdo das ondas de gravidade de média escala observadas sobre o
territdrio brasileiro. Sdo destacados na figura os resultados das campanhas
SpreadFEx e COPEX, além das observacdes de longo prazo realizados neste
estudo e por Essien (2015). As dire¢cbes de propagacdo das ondas de
gravidade representadas pelas setas azul (vermelho) representam a estacao

de veréo (inverno).

Figura 4.7 - Direcdo preferencial de propagacédo das ondas de gravidade de média
escala observada durante as campanhas: (a) e (b) SpreadFEXx; (c)
COPEX. Os diagramas sdo apresentados em funcdo da velocidade de
fase.

CAMPANHAS
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180 180

\ e '(.
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Fonte: Adaptada de Taylor et al. (2009, p.9) e Paulino et al. (2011, p.4).
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Figura 4.8 -

Direcdes preferencias de propagacdo das ondas de gravidade de média
escala observadas sobre o Brasil. A seta azul (vermelho) indicam a
estacdo de verdo (inverno). As setas em preto indicam as direcOes de
propagacao das ondas de gravidade para as localidades de Boa Vista e
Brasilia.
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5 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Nesse capitulo sdo discutidos os resultados dos parametros de ondas de
gravidade de pequena e média escala observados na regido Sudeste do Brasil.

A Figura 5.1 apresenta os resultados da variacdo sazonal das ondas de
gravidade de pequena escala reportados por Wrasse et al. (2006). A Figura 5.2
apresenta a variagdo sazonal das ondas de gravidade de média escala
encontrados no presente trabalho. As principais caracteristicas da direcao de
propagacdo das ondas de gravidade de média escala foram apresentadas no

capitulo anterior e ndo serao discutidas aqui com o mesmo nivel de detalhes.

Figura 5.1 - Variagdo sazonal da direcdo de propagacéo das ondas de gravidade de
pequena escala (1 < 50 km) observadas em Cachoeira Paulista. (a)
Direcdo de propagacdo para o verdo; (b) outono; (c) inverno e (d)
primavera.
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Comparando os resultados apresentados na Figura 5.1 e Figura 5.2 observa-se
que as direcdes preferenciais de propagacdo das ondas de gravidade de

pequena e média escala sdo muito semelhantes em cada uma das esta¢cfes do
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ano. Também vale ressaltar que as ondas de gravidade de pequena escala
apresentam, em sua maioria, velocidades de fase inferiores a 30 m/s. Por outro
lado, as ondas de gravidade de média escala, em sua maioria apresentam

velocidades de fase maiores do que 50 m/s.

Figura 5. 2 - Variacdo sazonal da direcao de propagacao das ondas de gravidade de
média escala (15 > 50 km) observadas em Cachoeira Paulista. (a)
Direcdo de propagacdo para o verdo; (b) outono; (c) inverno e (d)
primavera.
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Para tentar explicar as direcGes preferenciais de propagacdo das ondas de
gravidade de pequena escala Medeiros (2001) e Medeiros et al. (2004)
realizaram um estudo sobre o processo de filtragem exercido pelo vento neutro

sobre as ondas de gravidade.

Medeiros (2001) afirma que a anisotropia detectada na direcado de propagacao
das ondas, principalmente no inverno e verdo, pode ser devida a presenca de
niveis criticos, os quais podem ocorrer em qualquer altura onde a velocidade
horizontal do vento, ao longo da direcdo da onda, for igual a velocidade de fase
horizontal da onda. E importante mencionar que os resultados encontrados por

Medeiros (2001) e Medeiros et al. (2004) referem-se as ondas de gravidade de
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pequena escala observadas em Cachoeira Paulista, entre os anos de 1998 e

1999, mesmo periodo deste estudo.

Medeiros et al. (2004) construiram um grafico polar, o qual os autores
chamaram de diagrama de bloqueio, que mostra os angulos e as velocidades
proibidas para a propagacao das ondas de gravidade cima deste niveis (Ryan
(1991); Ryan e Tuan (1991); Taylor et al. (1993)). Ondas de gravidade com
velocidade de fase horizontal e direcdo dentro desta regido sdo absorvidas e
consequentemente, ndo podem ser mais observadas. Ondas de gravidade com
velocidade de fase horizontal fora da regido proibida ndo encontram niveis
criticos e podem ser observadas nas camadas da aeroluminescéncia
(MEDEIROS, 2001).

A Figura 5.3 apresenta os resultados encontrados por Medeiros et al. (2004)
para as ondas de gravidade de pequena escala, onde pode ser observado que
a direcao preferencial de propagagcdo das ondas de gravidade (na grande
maioria dos casos) esta fora da regido de bloqueio das ondas. Desta forma, os
autores conseguiram explicar a anisotropia na direcdo de propagacdo das

ondas de gravidade observadas em Cachoeira Paulista.

Contudo, a direcdo de propagacdo das ondas de gravidade depende também
da sua fonte de geracdo, seja ela na troposfera, estratosfera ou mesmo na
mesosfera. Wrasse (2004) utilizou um modelo de ray tracing para determinar as
retrotrajetérias das ondas observadas por Medeiros (2001) e assim localizar as

possiveis regides de geracdo das ondas de gravidade.

A Figura 5.4 apresenta os resultados da posicao final das retrotrajetérias das
ondas de gravidade observadas em Cachoeira Paulista entre 1998 e 1999.
Observa-se que a localizacdo das possiveis fontes de geracdo das ondas estédo

distribuidas principalmente ao Sul, Oeste e ao Norte do observatorio.

As duas metodologias descritas anteriormente tentam explicar a propagacao e
a origem das ondas de gravidade de pequena escala observadas em
Cachoeira Paulista. Conforme mencionado, as dire¢cdes de propagacao das

ondas de pequena e média escala observadas em Cachoeira Paulista séo
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muito semelhantes para cada estacdo do ano. Desta forma, acredita-se que os
mecanismos de geracdo das ondas de gravidade de pequena e média escala
sejam similares. E importante frisar que a propagacgédo das ondas de gravidade
de média escala também estdo sujeitas a acdo do vento e da temperatura,

além das carateristicas intrinsecas da propria onda.

Essien (2015) realizou um estudo semelhante ao apresentado por Medeiros et
al. (2004), para as ondas de gravidade de pequena e média escala observadas
em S&o Joao do Cariri. O autor construiu diagramas de bloqueio para explicar a
sazonalidade na direcdo de propagacao das ondas de gravidade de pequena e
média escala. Essa sazonalidade na direcao de propagacdo também pode ser
explicada pelo processo de filtragem do vento neutro sobre as ondas, no qual
as ondas de gravidade de pequena escala sdo mais susceptiveis ao processo
de filtragem em comparacdo com as ondas de média escala. Desta forma,
pode-se assumir o mesmo comportamento para as ondas observadas em

Cachoeira Paulista.

Para o caso de Cachoeira Paulista, Wrasse (2004) encontrou que
aproximadamente 16% das ondas observadas tem sua origem na troposfera,
onde as possiveis fontes de geracdo destas ondas estariam, em média, a uma
distancia de 400 km em torno do observatorio. Os principais fendmenos
meteoroldgicos associados a geracdo das ondas de gravidade na troposfera,
segundo Wrasse (2004) seriam: frentes frias (22%), sistemas convectivos
associados a nuvens do tipo cumulonimbus (25%) além do efeito orogréafico
(33%).

No caso das ondas de gravidade de média escala acredita-se que 0s principais
mecanismos de geracdo destas ondas também estejam associados com as
frentes frias e os sistemas convectivos. Contudo, conforme descrito por Paulino
(2012) as ondas de média escala poderiam ser geradas a grandes distancias

do local onde as ondas sao observadas.

Essien (2015) tentou correlacionar a ocorréncia de ondas de gravidade de
média escala com a variacdo do ciclo solar, porém o autor ndo conseguiu

estabelecer nenhum tipo de relagdo entre elas.

50



Figura 5. 3 - Variacdo sazonal da direcao de propagacao das ondas de gravidade de
pequena escala observadas em Cachoeira Paulista em funcdo do
diagrama do bloqueio. (a) Direcdo de propagacdo para o verdo; (b)
outono; (c) inverno e (d) primavera.
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Fonte: Adaptada, Medeiros et al. (2004, p5.).

Distribuicdo sazonal da posicao final das retrotrajetérias das ondas de

gravidade que atingiram a regido da troposfera terrestre. Os simbolos
representam as posicoes finais das ondas de gravidade para cada uma
das estagbes do ano.
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Taylor et al. (1997) investigaram a relacdo que ocorre entre os parametros das
ondas de gravidade observados, e tentaram estabelecer uma tendéncia entre o
comprimento de onda horizontal e o periodo observado. Segundo Taylor et al.
(1997), o comprimento de onda horizontal € uma medida direta obtida por meio
das imagens da aeroluminescéncia, portanto é considerada um parametro
intrinseco, assim como a dire¢do de propagacdo. Por outro lado, a velocidade
de fase horizontal da onda e o periodo sdo parametros observados, pois
dependem de medidas do vento neutro nesta regido para se determinar o0s

seus valores intrinsecos.

Neste trabalho, os parametros de ondas de gravidade de média escala sdo
determinados por outro tipo de metodologia, e primeiramente determina-se o
periodo observado da onda em cada uma das dire¢cdes (zonal e meridional),
depois a velocidade de fase em cada componente é determinada, e por fim
calcula-se o comprimento de onda horizontal da onda e sua diregdo de

propagacao.

Taylor et al. (2009) e Paulino (2012) utilizaram a Equacao (5.1) para tentar
estabelecer uma relacdo entre o comprimento de onda horizontal (14) e o

periodo observado (z, ) das ondas de gravidade:

A, =ary, (5.27)

onde, a e b sdo os coeficientes linear e angular da equagéo. Segundo Paulino
(2012) essa relacao € importante porque relaciona as caracteristicas espaciais

(Ay) e temporais (z,) das ondas de gravidade.

A Figura 5.5 apresenta a distribuicdo do comprimento de onda horizontal em
funcdo do periodo observado para as ondas de gravidade de pequena e média
escala observadas em Cachoeira Paulista. O ajuste aplicado aos dados foi
obtido utilizando a Equacédo (5.27). O ajuste apresenta uma correlacdo de
R?=0,69. Observa-se claramente duas regies na distribuicdo dos parametros

de ondas de pequena e média escala observados em Cachoeira Paulista.
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A Figura 5.6 apresenta uma comparacao dos ajustes realizados para ondas de
pequena e média escala obtidos no presente estudo e para os resultados
obtidos por Taylor et al. (2009) e Paulino (2012) nas campanhas de observacéo
de ondas de gravidade realizadas no Brasil. Estes resultados estédo
sumarizados na Tabela 5.1, onde sdo apresentados os coeficientes para os
ajustes, bem como a correlagdo do ajuste em fungcdo dos parametros das
ondas. Os tipos de ondas foram classificados como “PM” para pequena e
média escala e “M” para média escala. “CP”, “CA” e “DF” indicam os
observatorios de Cachoeira Paulista, Sdo Jodo do Cariri e Distrito Federal,

respectivamente.

Figura5.5- Distribuicdo do comprimento de onda horizontal em funcéo do periodo
das ondas de gravidade de pequena e média escala observados em
Cachoeira Paulista.
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Figura5.6 - Comparacdo dos ajustes obtidos para os parametros de ondas de
gravidade. “CP”, “CA” e “DF” indicam os observatérios de Cachoeira
Paulista e Sdo Jo&o do Cariri e Distrito Federal. “MP” e “M” representam
ondas de gravidade de pequena e média escala e média escala,

respectivamente.
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Tabela 5.1 - Sumaéario dos ajustes obtidos para a relagdo entre o comprimento de
onda horizontal e o periodo observado para as ondas de pequena e
média escala observados no Brasil.

Autores Tipo onda Coef. a Exp. b Correlacéo (Rz)
Presente Trabalho PM - CP 1,08 1,22 0,69
Taylor et al. (2009) PM - CA e DF 2,50 1,06 0,91

Paulino (2012) M- CA 5,31 0,84 0,38

A Figura 5.6 apresenta de forma geral o comportamento do comprimento de
onda horizontal em funcdo do periodo observado. Esta relacédo representa a
velocidade de fase das ondas, ao analisar os parametros das ondas para um
periodo de 10 minutos, por exemplo, é possivel observar que as ondas
observadas em Cachoeira Paulista apresentam velocidade de fase menor do
gue as ondas observadas no Distrito Federal (Taylor et al., 2009) e em S&o
Jodo do Cariri (Paulino et al., 2012). Por outro lado, ao observar os parametros
das ondas para um periodo de 100 minutos, é possivel notar que tanto as

ondas observadas em Cachoeira Paulista quanto no Distrito Federal (Taylor et
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al., 2009) apresentam a mesma velocidade, ~50 m/s, contudo as ondas
observadas e em S&o Jodo do Cariri (Paulino et al., 2012) apresentam uma
velocidade um pouco menor, da ordem de 40 m/s.

De forma geral as principais caracteristicas das ondas de gravidade
apresentadas neste estudo sdo importantes para o conhecimento cientifico
sobre os processos de geracdo, propagacao e dissipacao das ondas. Essas
ondas podem ser utilizadas como parametros de entrada nos modelos que
tentam explicar a propagacéo das ondas de gravidade ao longo da atmosfera,
desde a troposfera, passando pela mesosfera, ate a baixa termosfera (VADAS,
2007; VADAS e CROWLEY, 2010; VADAS et al., 2014).
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6 CONCLUSOES

O presente estudo teve por objetivo caracterizar as ondas de gravidade de

média escala observadas na regido Sudeste do Brasil, entre 1998 e 2013.

Foram analisados 750 noites de observacao, nas quais foram identificados 142

eventos de onda de gravidade de média escala. Os parametros de ondas de

gravidade foram obtidos a partir das observacdes das emissdes do OH e Ol

557,7 nm. A técnica de keograma foi utilizada para caracterizar os parametros

das ondas de gravidade de média escala em Cachoeira Paulista (SP) e as

principais contribuicdes do presente trabalho séo:

A validacdo da metodologia de analise utilizando a t keograma foi
realizada por meio da simulacdo de um amplo espectro de ondas de
gravidade de pequena e média escala. Verificou-se que a incerteza na
determinacdo dos parametros de ondas de gravidade de pequena
escala foi inferior a 3% para o comprimento de onda horizontal, inferior a
2% para o periodo observado; enquanto que para as ondas de média
escala foi inferior a 3% para o comprimento de onda horizontal, 5% para
0 periodo observado e inferior a 10% na direcdo de propagacao das
ondas.

As principais caracteristicas das ondas de gravidade de média escala
observados estdo distribuidos da seguinte forma: comprimento de onda
horizontal entre 50 - 400 km; periodo observado de 20 - 80 minutos;
velocidade fase horizontal de 40 -100 m/s.

As direcdes preferenciais de propagacdo das ondas de gravidade de
média escala, foram analisadas para cada estacdo do ano, e
apresentaram as seguintes caracteristicas: verdo (Nordeste e Sudeste),
outono (Noroeste), inverno (isotropica) e primavera (Nordeste e
Sudeste).

A comparacdo entre os parametros de ondas de gravidade de pequena
e média escala também foi realizada em funcdo da direcdo de
propagacdo e da velocidade de fase das ondas. As direcoes
preferenciais de propagacéo das ondas de pequena e média escala sdo

semelhantes para cada estacdo do ano. Com base nos resultados
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obtidos Essien (2015) pode-se afirmar que as ondas de media escala
também podem sofrem a influéncia do vento neutro, principalmente se a
velocidade de fase da onda for pequena. Wrasse (2004) destacou as
principais fontes de geracdo das ondas de pequena escala, acredita-se
que as ondas de média escala observadas devam ser geradas pelos
mesmos fendmenos meteoroldgicos apontados por Wrasse (2004), a

saber: sistemas frontais e sistemas convectivos.

Como possiveis trabalhos futuros, sugere-se o calculo dos parametros
intrinsecos das ondas de gravidade de média escala, utilizando para isto os
dados observados pelo radar metedrico instalado em Cachoeira Paulista (SP).
Outro estudo de grande importancia seria a aplicacdo da técnica de ray tracing
para determinar a possivel regido de origem das ondas, bem como os
fenbmenos meteoroldgicos associados na geracdo das ondas gravidade de

média escala.
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APENDICE A — PROPAGACAO DE INCERTEZAS

Neste Apéndice sao apresentadas as equagdes envolvidas na propagacao das
incertezas na metodologia utilizada para calcular os parametros das ondas de
gravidade de média escala. A equacdo geral que descreve a propagacao de
incertezas pode ser representada da seguinte forma (BEVINGTON;
ROBINSON, 2003):

O'X =O'u —_— +O'V —_— y
au ov (A.1)

onde, x = f(u,v) € uma funcéo que depende de duas variaveis, u e v.

A Equacao A.1 é entdo utilizada para determinar a propagacéo de incerteza no

comprimento de onda das componentes zonal (4,,) € meridional (Ays):

Ad (A.2)

/lLo,Ns = a0
360

Reescrevendo a Equacao A.1 em termos da Equacéo A.2, tem-se:

o 2 - 2 8ﬂ’LO,NS i +o 2 aﬂ’LO,NS ’
ALo.ns d ad ¢ a¢ ! (A3)
logo, a incerteza para 0,0 €M km, pode ser escrita:
1Y Ad
_ 2 L 2 i
or=(olag) 25

A propagacéao de incerteza para o comprimento de onda horizontal da onda de

gravidade pode ser determinada a partir da relagao:
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ﬂ‘NS 'ﬁ“LO

V /INSZ + ﬂ’LOZ |

Utilizando a definicdo de propagacéao de incerteza (Equacéo A.1) na Equacao

Ay = (A-5)

A.5, obtém-se a propagacéo de incerteza para (gy,,) em km:

O ’ (}”Lo)a-a/lm2 (/1Ns)6
o, = . (A.6)

(ﬂ’LO2 + ﬂ“NSZ)Z

Apés calcular o comprimento de onda horizontal com sua respectiva incerteza,

calcula-se a velocidade de fase horizontal (Cy), em (m/s):

c, =2 (A7)

de forma analoga, tem-se:

2
o 2—g. 2 oCy, g oCy, i (A.8)
Cr ol a4, “lor )]

a incerteza (o), em (m/s), pode ser reescrita:

1) A\
Oc, :\/O-/IHZ[;j +O_Tz(z__|;j ' (A.9)

Por fim, calcula-se a dire¢cdo de propagacédo (¢) da onda de gravidade, pela

equacao:

Q= cos‘{j—”} (A.10)

NS
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e a incerteza (g,,) € expressa pela seguinte relagao:

B o, O A (A.11)
0, = 2 7 2 N2 2 1492 \' )
Ins(L—AL T As)  Ans (A=A T A)

Desta forma, estas sdo as equacdes utilizadas para calcular os parametros das
ondas de gravidade de média escala, bem como, a propagacédo de incerteza

para cada uma das grandezas.
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