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RESUMO

Através de medidas oticas, feitas com radar de laser sintonizado no comprimento de
onda do s6dio (589 nm), instalado no INPE de Sdo José dos Campos (23° S, 46° O),
foram estudadas as caracteristicas do fendmeno conhecido como camadas esporadicas
de sodio (também referido como camadas Nag). As mesmas caracterizam-se por
camadas muito finas de concentracdo aumentada de s6dio, com largura a meia altura
(FWHM) da ordem de 2 km e concentragdo igual ou maior que o dobro da concentragcao
da camada de sédio de fundo. Apresentam tempo de vida entre poucos minutos a
algumas horas e, em 70% dos casos observados, sio acompanhadas por camadas
esporadicas ionosféricas (Eg). Inicialmente, foi feito um estudo estatistico, o qual,
através de andlise de perfis de sédio obtidos pelo lidar do INPE e por um lidar instalado
em Wuhan (31°N, 114°L), permitiu a comparacdo entre as caracteristicas estatisticas de
ambas as localidades. Os dados observados compreendem o periodo de 2000 a 2008,
periodo de atividade solar descendente. Os resultados desse estudo mostram boa
concordancia entre as caracteristicas dos eventos ocorridos em latitudes diferentes, o
que sugere um mecanismo comum de gera¢do para as Nag observadas no Brasil e na
China. Posteriormente, foi reunido um grande conjunto de dados, obtidos por
ionossonda, radar metedrico e imageador all-sky, os quais foram analisados com o
intuito de investigar os parametros geofisicos da mesosfera durante eventos de Nas. Tal
estudo foi feito somente para a regido de Sdo José dos Campos. Os resultados mostram
alta correlacdo entre a ocorréncia de Na;, E; e cisalhamento de ventos. Foram
comparadas as velocidades de descida das Nas com as velocidades de fase das
componentes de maré, porém ndo verificou-se correlagdo entre elas. Imagens all-sky da
emissdo de sddio, obtidas pelo imageador de Cachoeira Paulista (22.7° S, 45° O), nao
mostraram variacao significativa na intensidade da emissdo durante eventos de Nas, o
que ndo permitiu o estudo do local de geracdo e das dimensdes horizontais das Nas.
Embora ainda permanecam algumas questdes em aberto, os resultados obtidos pelas
multiplas andlises efetuadas, apontam o mecanismo de neutralizagdo dos ions de sédio
presentes em camadas esporddicas ionosféricas como sendo o responsavel pela
formacdo das camadas esporadicas de sodio.
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STUDY OF THE GENERATION MECHANISM FOR SPORADIC SODIUM
LAYER

ABSTRACT

Through optical measurements using a lidar tuned in sodium wavelength (589 nm),
which is installed at INPE, Sao José dos Campos (23° S, 46° W), we have studied a
phenomenon known as sporadic sodium layers (referred as Na,). This phenomenon is
characterized as thin layers of enhanced sodium density, with full width at half
maximum about 2 km and abundance equal or higher than the double of the background
layer. They present a lifetime from few minutes to some hours and, in 70% of the
observed cases, are linked to ionospheric sporadic layers (Es). At first, we have made a
statistical study in which we analyzed sodium profiles obtained by INPE lidar and by a
lidar from Wuhan (31°N, 114°E). For this study, we have used data from 2000 to 2008,
descending solar activity period. Our analysis was made in order to investigate common
features in both region. The results are well correlated, which suggests a common
generation mechanism for Nag at both latitude region. Then we gathered a large amount
of data from ionosonde, meteoric radar and all-sky images of sodium emission, in order
to investigate the geophysical parameters of the mesosphere during Nag events. The
results show high correlation among Nag, Es and wind shear. We also have compared
descending speed of Na; with tidal phase velocity, however we did not observe
correlation between them. All-sky images from sodium emission, obtained from an
imager installed at Cachoeira Paulista (22.7° S, 45° W) did not show significant
variation in the emission intensity. So that it was not possible to study the local of Na;
generation and their horizontal dimension. Although some questions remain opened, the
results obtained by multiple instrument analysis, indicates that the neutralization of
sodium ions in the Es layers is the responsible for Nag generation.
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1 INTRODUCAO

Observacoes feitas com radares de laser operando em ressondncia com a linha de
s6dio (589 nm) revelaram o curioso fendmeno das camadas esporadicas de sodio (Na).
As Nag sdo camadas muito finas de d&tomos de sédio concentrado (aproximadamente 2
km), que ocorrem em altitudes entre aproximadamente 90 e 110 km, podendo durar de
poucos minutos a algumas horas. A largura a meia altura (FWHM) média da camada é
de 2 km e sua concentracdo no pico € igual ou maior que 2 vezes a concentracdo da

camada de fundo, sendo que a concentracdo média da camada de fundo é de 3.10° m™.

Os primeiros relatos de observacdo das Nag foram feitos por Clemesha et al.
(1978) que observaram, por vdrias horas, uma fina camada de s6dio de 2 km de
espessura em 92 km de altura, na noite de 19 de abril de 1977 em Sao José dos Campos
(23°S, 46°0). Desde entao, muitas observacdes foram feitas, em diferentes regides
geograficas, na tentativa de conhecer melhor as caracteristicas do fendmeno [exemplos:
Kwon et al. (1988), Batista et al. (1989), Senft et al. (1989), Hansen e von Zahn (1990),
Kane e Hostetler (1991), Gardner et al. (1993)]. Algumas campanhas incluindo medidas
com lidar a bordo de avido, observacdes com radar de espalhamento incoerente e
airglow também foram feitas na tentativa de investigar a extensdo horizontal das Nas
[KANE et al. , 1991, 1993]. Através desses trabalhos, muitas caracteristicas das Na;
foram conhecidas, porém sua dependéncia com a latitude e seu mecanismo de formagao

ainda nao sao claros.

O principal objetivo deste trabalho € investigar o mecanismo de geracdo das
camadas esporddicas de sédio. Para isso, foram utilizados dados de um lidar instalado
em Sao José dos Campos (23°S, 46°W) para identificacdo dos eventos e suas principais
caracteristicas. Adicionalmente, a fim de verificar as condi¢des da atmosfera ambiente
durante eventos de Na,, utilizaram-se dados de uma ionossonda instalada no mesmo
sitio, além de um radar metedrico e de um imageador all-sky instalados em Cachoeira
Paulista (~110 km de distancia do sitio do lidar). Possiveis correlacdes com camadas
esporadicas ionosféricas (Es) e cisalhamento de ventos foram analisadas através dos
ionogramas e dados de ventos, respectivamente. O imageador all-sky foi utilizado para
verificar a existéncia de variacdes na camada de emissdo do sddio durante o periodo de

ocorréncia das camadas Na;.



1.1 Objetivos dessa tese

O objetivo principal dessa tese é estudar os mecanismos de geracdo para as
camadas esporddicas de sddio, e determinar aquele que seja capaz de explicar todas as

caracteristicas observadas e que seja vélido para todas as regides de latitude.
A fim de alcancar esse objetivo, foram desenvolvidos os seguintes estudos:

. Andlise de dados do lidar de Sao José dos Campos (23°S, 46°0) do
periodo de 2000 a 2008 (periodo de atividade solar descendente) para identificacdo de
camadas esporddicas de sodio e suas caracteristicas (horario de inicio e término, tempo
de duracdo do evento, largura a meia altura, altura e horario de méxima concentragao,

fator de intensidade, velocidade de descida);

. Andlise de dados do lidar de Wuhan (31°N, 114°L) do periodo de 2000 a
2008 para identificacdo de camadas esporadicas de s6dio e suas caracteristicas (horario
de inicio e término, tempo de duracdo do evento, largura a meia altura, altura e horério

de médxima concentracdo, fator de intensidade);

. Andlise de dados de ionossonda de Sdo José dos Campos do periodo de
2000 a 2008 para verificacdo da ocorréncia de camadas esporddicas ionosféricas e suas

caracteristicas (periodo de ocorréncia, altura, densidade);

. Andlise de dados de radar metedrico de Cachoeira Paulista do periodo de
2000 a 2008, a fim de verificar a ocorréncia de cisalhamento de ventos durante eventos
de Na;, de modo a investigar a influéncia dos ventos na formacdo das camadas
esporadicas de sédio. Além disso, valores de velocidade da maré foram comparados
com a velocidade de descida das Nag a fim de verificar se ha influéncia da maré no

movimento de descida das camadas Nag;

. Andlise de dados do imageador all-sky da linha de emissdo do sédio para
o ano de 2013 e 2014, a fim de verificar as dimensdes horizontais das Na, e seu local de

geragao.



1.2 Estrutura da tese

A tese estd estruturada em cinco capitulos, os quais s@o brevemente descritos a

seguir:

Capitulo 1 - Introducao: Nesse capitulo € feita uma breve descricio a respeito
do fenomeno estudado e sdo expostos os objetivos a serem atingidos ao longo do

trabalho.

Capitulo 2 — Fundamentacio tedrica: Esse capitulo descreve a regido MLT,
que é uma regido dindmica, onde muitos processos atmosféricos importantes ocorrem. E
discutida também a formagao das camadas metélicas, em especial a camada de sddio, e
relatadas as caracteristicas das camadas esporadicas de sédio observadas em diferentes
regides de latitudes. Por fim, € feita uma descricio do mecanismo mais aceito como

sendo o responsavel pela geracdo das camadas esporddicas, que € o mecanismo de

neutralizac¢do dos fons de sédio presentes em camadas esporadicas ionosféricas.

Capitulo 3 - Instrumentacio: Nesse capitulo, é feita uma descri¢do detalhada
do funcionamento do radar de laser, que foi o principal instrumento utilizado ao longo
deste trabalho. Adicionalmente, faz-se uma breve descricao do funcionamento do radar
metedrico, ionossonda e imageador all-sky, instrumentos que forneceram dados

complementares ao trabalho.

Capitulo 4 — Analise de dados, resultados e discussao: Esse capitulo se divide

em quatro partes, sendo:

1. Comparacdo entre dados estatisticos obtidos em baixas e médias
latitudes: Esse item apresenta a comparagao entre dados estatisticos obtidos em uma
estacdo de baixa latitude (SJC) e em uma estacdo de média latitude (Wuhan), durante o
periodo de 2000 a 2008, a fim de verificar se as caracteristicas sdo coincidentes, o que
seria um indicio de um mecanismo comum de geracdo de Nas em ambas as regides de

latitude.

2. Andlise simultanea de dados de lidar e ionossonda: Esse item apresenta a
andlise das caracteristicas ionosféricas durante ocorréncia de Nag para o periodo de 2000
a 2008. O intuito foi o de verificar a correlacdo entre ocorréncia de camadas esporadicas

de sodio e camadas esporddicas ionosféricas.
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3. Andlise simultanea de dados do lidar e radar metedrico: Neste item €
mostrada a andlise que foi feita sobre a correlagdo entre a ocorréncia de camadas
esporddicas de sodio e cisalhamento vertical do vento horizontal. Ainda sdo comparadas
as velocidades de descida das camadas esporddicas com as velocidades de fase das

componentes diurna e semidiurna da maré de origem solar.

4. Andlise simultanea de dados de lidar e imagens all-sky: Esse item
apresenta uma andlise simultanea de dados de lidar e imagens da emissdo de sédio para
o ano de 2013 e 2014. O objetivo foi verificar a ocorréncia de variacdes na emissdo de
sodio devido a eventos de camadas esporadicas de sédio e em caso afirmativo, medir as

dimensdes horizontais das mesmas e seu local de geragao.

Capitulo 5 — Sumério e conclusdes: Nesse capitulo os resultados sdo
sumarizados e conclusdes alcangadas com base na andlise de dados e consulta a

literatura sdo apresentadas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A regiao MLT e seus principais processos

A regido MLT (Mesosphere and Lower-Thermosphere - Mesosfera e baixa
termosfera), que se estende de aproximadamente 60 km a 100 km de altitude, € a regiao
de transicdo entre a média atmosfera e a baixa termosfera e tem algumas caracteristicas

proprias, que a difere das demais regides da atmosfera terrestre.

Essa regidao € de interesse particular, pois se forma na transi¢io entre a
heterosfera e a homosfera e estd sujeita a diversos processos, como a entrada de
meteoros, a quebra de ondas de gravidade, o minimo de temperatura da atmosfera, a
ablacdo de meteoros, entre outros processos. As condi¢des dindmicas da regido sao
exploradas através de medidas feitas in situ com foguetes, € com varios instrumentos
remotos em solo e no espago. Com a melhoria na instrumentacdo em tempos recentes,
tem-se melhorado também os modelos numéricos dessa regido. Modelos atuais incluem
quimica com concentracdes realisticas e tendéncias de gases tracos natural e
antropogénicos, forcante externo por variabilidade solar e fluxos de particulas

energéticas.

Na regido MLT ha um decréscimo de temperatura com a altura, conforme
visualizado na Figura 2.1. Isso se deve ao fato de que a maior parte da radiacdo na faixa
do Extremo Ultra Violeta (EUV- 10 nm) é absorvida na termosfera e, na baixa
atmosfera, os gases do efeito estufa, principalmente o CO,, impedem a passagem da

radiagdo infravermelha, contribuindo para o resfriamento da regido MLT (Plane, 2003).

A regido MLT abriga o ponto de menor temperatura da atmosfera, em torno de
180 K, sendo que esse minimo € ainda menor nos meses de verdo. Esse gradiente de
temperatura que ocorre do hemisfério de verdo para o hemisfério de inverno, se deve ao
resfriamento e aquecimento associado a uma circulagdo vigorosa movida primariamente
por ondas de gravidade (Smith, 2012). As ondas de gravidade que se propagam de
modo ascendente se dissipam e depositam momento nessa regido, o que influencia a

circulagc@o atmosférica e a estrutura da regiao MLT.
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Figura 2.1- Perfil da atmosfera terrestre conforme a temperatura, composi¢ao, escape
gaso0so e ionizagao.
FONTE: Adaptado de adaptado de Hargreaves (1992, p.99).

Marés e ondas planetdrias também contribuem para a variabilidade dinamica na
regido MLT. Assim como as ondas de gravidade, as marés e as ondas planetdrias sao
causadas por perturbacdes que provocam o desequilibrio do ar a partir de um estado
basico. A classificacdo das ondas se d4 de acordo com o periodo das mesmas. As ondas
planetdrias sdo ondas com periodo maior que 24 horas e possuem grande estrutura
horizontal, da ordem do didmetro terrestre. Isso se deve ao efeito da forca de Coriolis
com a latitude, que age sobre a atmosfera como uma forca externa, produzindo ondas
com grande comprimento de onda horizontal. As marés sdo ondas cujos periodos sdo
submuiltiplos do dia solar ou lunar. Tratam-se de oscilacdes de escala global, produzidas
pela acdo gravitacional do Sol e da Lua sobre a Terra e, em maior proporcdo, pela
absor¢do diferencial da radiacdo solar pela atmosfera terrestre. A maré produz efeito
significante nos campos de pressdo, densidade e temperatura na regido MLT e

influencia também a distribui¢@o dos constituintes atmosféricos.

Outro aspecto importante da regido MLT € que essa regido é exposta a radiacao
solar em comprimentos de onda que sdo energéticos o suficiente para ionizar 4&tomos e
moléculas, dando origem a concentracdes significantes de plasma acima de
aproximadamente 60 km. Os raios X e EUV sdo a fonte primdria de ions e elétrons na
regido E (acima de 100 km). E na regido D (~60 — 100 km) a ioniza¢do ocorre devido

aos Raios-X, radiacdo Lyman-a e pelos raios cosmicos. A Figura 2.2 mostra o perfil
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vertical da ionosfera terrestre até aproximadamente 400 km e as radiacdes ionizantes

responsaveis por sua formacao.
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Figura 2.2 - A ionosfera da Terra e as principais radiagdes ionizantes responsaveis por
sua formacao.
FONTE: Adaptado de astronomyonline.org
Ainda na regido MLT ocorre a ablacdo de meteoroides, que d4 origem as
camadas metdlicas, que € o objeto de estudo dessa tese. Diariamente, milhares de
particulas de poeira de origem interplanetdria, denominadas meteoroides, entram na
atmosfera da Terra. Devido a suas altas velocidades de entrada, os meteoroides sofrem
rapido aquecimento friccional por colisdes com as moléculas do ar e se vaporizam,
depositando na atmosfera, toneladas de dtomos metdlicos que se agrupam em forma de
camadas entre aproximadamente 80 e 105 km. Varios desses metais (sodio, ferro,
potdssio, cdlcio e litio) possuem transi¢des Oticas e podem ser observados em solo por

técnicas espectroscopicas de fotometria e lidar.



2.2 Observacoes de camadas metalicas na regiao MLT

Os meteoros que atingem a atmosfera terrestre tém duas fontes principais. A
primeira, que da origem as chuvas de meteoros, tais como a Parseids e Leonids, se deve
a trilhas de poeira produzidas pela sublimacdo de cometas quando, em sua Orbita,
passam préximo ao Sol. A segunda sdao fragmentos do cinturdo de asteroides e
particulas de poeira de trilhas cometarias. A tultima fonte é responsavel pela entrada
continua de meteoroides que prové um fluxo de massa muito maior do que as chuvas de

meteoros.

As camadas de dtomos metélicos (Na, K, Fe e Ca") comegaram a ser observadas
nos anos 1950 com a utilizac¢do de fotdmetros que mediam a ressonancia fluorescente de
transicdes Oticas dos datomos excitados por radiagdo solar. As grandes seccodes
transversais de espalhamento ressonante desses constituintes permitiam sua observacao

(Plane, 2003).

Com o desenvolvimento da técnica de sondagem por meio de radares de laser
(lidar) ressonantes, nos anos 1970, a fotometria foi substituida. Basicamente, o
funcionamento de um lidar de espalhamento ressonante se baseia na transmissao de um
feixe de laser pulsado, que € sintonizado com uma transicdo 6tica permitida de um
atomo metdlico. Na regido da mesopausa, o pulso sofre espalhamento ressonante ao
interagir com os dtomos metélicos cujo nivel de transi¢do corresponde ao comprimento
de onda da luz emitida. Parte da luz espalhada retorna ao solo e é coletada por um
telescopio. Os fotons coletados por esse telescopio sao entdo analisados de acordo com
o tempo de emissdo e recepc¢do (o que fornece informacdo sobre a altitude em que
ocorreu o espalhamento), a taxa na qual os fétons sdo recebidos (fornecendo informagao
sobre a densidade dos constituintes local) e com seu comprimento de onda exato (o que
cede informagdes sobre movimento, temperatura e concentracdo do sinal

retroespalhado) (von Zahn et al., 2002).

Atualmente, lidars t8m sido usados para observar Na, K, Li, Ca, Ca" e Fe.
Historicamente, a camada de sédio € estudada com maiores detalhes, pois € composta
pelo metal mais fécil de ser observado. Sua altura de pico varia entre 88 km e 92 km,

sendo os maiores valores observados durante o verdo. Outra caracteristica observada é



que a parte superior da camada de sédio tem uma altura de escala muito menor do que a
da atmosfera (~2-3 km), o que indica a ocorréncia de perdas nessa regido. Tais perdas
podem ser resultantes da ioniza¢do do sédio, principalmente por ionizagdo direta e

reacdes de troca de carga com os fons majoritérios, tais como o NO" e 0 O,".

A camada de sédio, assim como as outras camadas metdlicas presentes na
atmosfera, tem sido extensivamente explorada, devido a sua densidade relativamente
alta, grande seccdo transversal de retroespalhamento ressonante, e por ser um tragador
do estado térmico e dinamico da regido da mesosfera e baixa termosfera (Collins et al.,
2002). As observagdes, acopladas com experimentos em laboratério, resultaram em
modelos que reproduzem, com sucesso, as principais caracteristicas da camada de sédio
(Helmer e Plane, 1993). No entanto, a formacdo esporddica de finas camadas de alta
concentracdo de sédio ainda tem sido um fendmeno intrigante, cuja origem hi muito

vem sendo discutida.

2.3 Camadas esporadicas de sédio: Observacoes e mecanismos de geraciao
propostos

Observacoes feitas com radares de laser operando em ressonancia com a linha de
sodio (589 nm) revelaram o curioso fendmeno das camadas esporddicas de sédio
(Nag). As Nag sdo camadas muito finas de atomos de sddio concentrado, que
ocorrem localmente e em altitudes entre aproximadamente 90 e 100 km, podendo
durar de poucos minutos a algumas horas. Sua largura a meia altura (FWHM - do
inglés Full Width at Half Maximum) é maior ou igual a 2 km e sua concentracdo no

pico € igual ou maior que duas vezes a concentracao da camada de fundo.

Desde os primeiros relatos de observacdo das Nag (Clemesha et al., 1978),
muitos estudos t€m sido feitos em diferentes regides geograficas, e muitas de suas
caracteristicas ja sdo conhecidas, exceto sua dependéncia com a latitude e seu

mecanismo de formacao.

No que se refere a dependéncia com a latitude, inicialmente as Nag pareciam ser
um fendmeno fortemente dependente da latitude, tendo sido usualmente observadas em
baixas e altas latitudes, como por exemplo, em Sao José dos Campos-Brasil (23°S)
(Clemesha et al., 1980), Andoya — Noruega (69°N) (von Zahn et al., 1987),
Longyarbyen — Svalbard (78°N) (Gardner et al., 1988) e Mauna Kea-Hawaii (19,5°N)
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(Kwon et al.,1988). Relatos mais recentes t€ém mostrado a ocorréncia de Na; em médias
latitudes. As primeiras observagdes foram feitas por Megie (1988) na Haute Provence —
Franca (44°N) e Senft et al. (1989) em Urbana-Illinois (40°N), que mostraram poucas
ocorréncias de Na, nessas regides. Contudo, Nagassawa e Abo (1995) e Gong et
al.(2002) observaram grande taxa de ocorréncia de Na; em Tokio (35,6° N) e Wuhan
(31°N), respectivamente, indicando que as Nag podem ser um fenomeno frequente em
médias latitudes. C. O’Sullivan et al. (1999) também relataram ocorréncia de Na; em 4
das 5 noites de observacao feitas em setembro de 1997 e agosto de 1998 em Callar Alto

— Espanha (37,22°N).

Com relacdo ao mecanismo de formagdo das Na,, vdérias teorias foram
postuladas, porém, nenhuma delas pareceu ser capaz de levar em consideracdo todas as
caracteristicas das Na, observadas. Vdrias hipdteses para o mecanismo de geracio t€ém
sido levantadas, desde os primeiros relatos de observagdes das camadas esporadicas por
Clemesha et al. (1978), que atribuiram a deposicdo de metal de origem metedrica a
formacdo das camadas esporddicas de s6dio. A observacdao de Nag em altas latitudes,
levou a suposi¢do de que as mesmas pudessem ser geradas através da liberacdo de sédio
de aerossoéis devido a precipitacdo de particulas de origem auroral (von Zahn et al.,
1987). Clemesha et al. (1988) evoluiram a teoria da origem de camadas esporddicas de
sédio por deposicdo metedrica, incluindo o papel do cisalhamento de ventos como

responsavel pelo estreitamento da camada.

Com o aumento das observagdes feitas por muitos grupos de pesquisas, em
diversas regides, a teoria sobre deposicdo de meteoros foi rejeitada. Supondo que ela
fosse verdadeira, Hansen e von Zahn (1990) calcularam a massa aproximada de um
meteoro capaz de gerar o fendmeno observado, como sendo da ordem de 100 kg.
Meteoros desse tamanho sdo raramente observados, em comparacdo com a frequéncia
de ocorréncia do fendmeno. A teoria sobre a liberagdo de dtomos de sodio de particulas
de aerossdis também foi rejeitada, uma vez que se aplica somente a regides de altas

latitudes.

Desde as primeiras observacdes de camadas Nas, ha forte evidéncia da relagcdo
com camada E;. von Zahn e Hansen (1988) e Batista et al. (1989) apresentaram

evidéncias estatisticas, mostrando que as E estdo presentes na maioria das ocasides em
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que as Nag foram observadas. A alta correlagdo temporal e espacial entre as camadas
Nag e as camadas Eg, levaram os pesquisadores a acreditar que o mecanismo mais

provavel para a formacdo das Nas seria a neutralizagio de Na* existente nas camadas E;.

Correlacdes entre eventos de Nag e cisalhamento de ventos também foram
reportadas. Gardner et al. (1995) relataram um evento de camada Na; acompanhado de
um forte cisalhamento de ventos, observado por um lidar de sédio, que também mediu
temperatura e ventos em Haleakala, Maui (20,8°N, 156,2°0) durante a campanha
ALOHA-93. Na ocasiao, foi observado um forte cisalhamento de vento zonal de 42
m/s/km. Qian et al. (1998) investigaram 43 eventos de Na, observados durante a mesma
campanha e verificaram a ocorréncia de forte cisalhamento dos ventos horizontais na
maioria dos eventos, aproximadamente 0,5 km abaixo da camada Na,. Na maioria dos
casos, o cisalhamento do vento meridional foi significantemente maior que o do vento

zonal. O cisalhamento total foi, geralmente, para o norte-nordeste e sul.

No estudo de Miyagawa et al. (1999), foram investigadas as correlagdes entre as
Nag; em médias latitudes e os parametros dindmicos da atmosfera, com a utilizacao de
um radar MU (Middle and Upper Atmosphere Radar) e um lidar. Compara¢des foram
feitas com os eventos abaixo de 100 km, devido as limitacdes do radar. Foram
investigados os parametros de cisalhamento de ventos, variagdes de temperatura e
indices de estabilidade atmosférica, na escala temporal e espacial das camadas Na;
observadas com o lidar. Os autores verificaram a ocorréncia de fortes cisalhamentos de
ventos, especialmente nos eventos que ndo foram acompanhados de camada Es.
Notaram também que marés diurnas propagantes nos ventos horizontais sio
significativamente fortes nessa regido e, portanto, podem contribuir para o

cisalhamento.

Variacdes na temperatura também siao candidatas a mecanismo de geracdo de
Na;. Com base no fato de que a taxa de producdo de Na € uma funcio sensivel da
temperatura, Zhou et al. (1993) argumentaram que a flutuacdo de temperatura induzida
por ondas de gravidade podem causar a formac¢do da camada Nas. Nesse sentido, o
aumento local de temperatura causado por ondas de gravidade, poderia acelerar a reacao
quimica que gera o sédio atdmico a partir de compostos de sédio. Gardner et al. (1995)

observaram dois eventos de Nag associados a um aumento de temperatura de mais de
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40K. Contudo, Qian et al. (1998), analisando o mesmo conjunto de dados, verificaram
que o aumento de temperatura nem sempre estava associado a presenca de camadas Na.
Os dados do lidar de Sdo José dos Campos também ndao mostram a ocorréncia de
aumentos de temperatura associados a eventos de Nag (B.R. Clemesha — comunicagao

pessoal).

De todos os mecanismos de geracdo de Nag propostos, o de neutraliza¢do de ions
de sédio é o que mais se adéqua as observagdes. Uma teoria proposta por Cox e Plane
(1998), atribui a geracdo de Na; ao mecanismo de neutralizacdo de fons de sédio

presentes nas camadas E Essa € a explicagdo mais aceita e € descrita na secao a seguir:

2.4 O mecanismo de neutralizacio de ions de sédio presentes em camadas Es

Considerando promissora a hipdtese de que a neutralizacdo de ions pudesse ser
o processo responsavel pela geracdo de Na,, Cox e Plane (1998) fizeram um estudo em
laboratério da quimica fon-molecular do Na® pertinente a regido MLT. Inicialmente os
pesquisadores fizeram um estudo em laboratério para determinacdo dos coeficientes de
taxa das reacdes responséveis pela neutralizacao do Na (Reacdes R1 a R3 na tabela 1),
considerando uma concentracio de fons Na* da ordem de 10° a 10° cm™.
Posteriormente, construiram um modelo computacional da quimica fon-molecular do

sodio na regido MLT.

Em um estudo anterior, baseado na criagao de um modelo da quimica e difusdo
vertical na regido MLT, Cox et al. (1993) verificaram que, para que as Nas fossem
produzidas, seria necessdrio a presenca de um reservatorio de atomos de sédio na regido

MLT, e estabeleceram 5 critérios que tal reservatorio deve atender:

1. A intensidade minima da fonte requerida para produzir uma Nas tipica é
de 1 4tomo cm™ s"l;

2. Como o fendmeno € esporddico, o reservatorio deve ser relativamente
estdvel até que o mecanismo de geracgdo ative a liberagdo de sédio;

3. O reservatério ou o mecanismo de liberagdo deve ser concentrado em

uma fina camada, de largura 1-2 km;
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4. O reservatorio de espécies deve estar presente em quantidade suficiente
para acumular o Na em concentra¢des observadas em uma Na tipica;
5. Um mecanismo bem sucedido deve explicar a auséncia relativa de Nas

em médias latitudes.

Antes de prosseguir com o detalhamento do mecanismo de neutralizagdo dos
ions de sédio, é importante ressaltar que o 5° critério que um reservatorio de fons de
sédio deve atender, proposto por Cox et al. (1993), ndo se aplica mais as observacoes
atuais. As camadas esporddicas de s6dio eram consideradas um fendmeno de baixas e
médias latitudes, contudo, desde o trabalho de Nagassawa e Abo (1995), que relatam
grande taxa de ocorréncia de Nag; em Tokio (35,6° N), o fendmeno tem se mostrado
frequente em regides de médias latitudes, como também relatado por Gong et al.(2002),

C. O’Sullivan et al. (1999) e como € mostrado no item 4.1 desta tese.

Considerando que as camadas Eg pudessem prover tal reservatério de espécies,
Cox e Plane (1998) realizaram um estudo em laboratério, onde os coeficientes de taxa
das reagdes quimicas envolvendo o sédio na regidlo MLT foram obtidos
experimentalmente. As reacoes R1 a R3 mostradas na tabela 1 foram estudadas em um
tubo de fluxo rdpido acoplado a um espectrometro de massa. Sob condi¢des
atmosféricas, foram obtidos os coeficientes de reacdo mostrados na terceira coluna da

tabela 1.
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Tabela 2.1- A quimica ion-molecular do s6dio na baixa termosfera. Fonte: Cox e Plane
(1998).

Reacdo Coeficiente de
reacao

R1 Na*+N,+M->Na.N,"+M 4,8.10”°(T/200K) >~
R2 Na*+0,+M—>Na.O,"+M 6,4.10°'(T/200K)™*”
R3 Na*+CO+M->Na.CO'+M  3,7.10%°(T/200K) >’
R4 Na.N,*+O>Na.0*+ N, 6.10"°
R5 Na.O*+0O>Na*+ O, 6,2.10"°
R6 Na.N,*+CO,>Na.CO,'+ N,  7,8.10™°
R7 Na+X*>Na+X (X=N,,C0,,0) 1.10°%(T/200K) "
R8 Na+0,">Na*+ O, 1,4.10°
R9 Na+NO*>Na*+ NO 1.10”

Apds obtencdo experimental dos coeficientes de reacdo, os pesquisadores
construiram um modelo computacional da quimica fon-molecular do s6dio na regido
MLT. Os perfis verticais das espécies atmosféricas O, H,O, CO,, O, e N, foram obtidos
pelo modelo bidimensional de Garcia e Solomon (1985, 1994). Os perfis foram obtidos
para condi¢Oes noturnas no més de Outubro e na latitude de 23° N. Tais condigdes
foram utilizadas para comparacdo com os eventos de Na; observados durante a
campanha ALOHA-93. Os perfis de concentracdo dos fons NO*, O e elétrons (e")
foram obtidos do trabalho de Thomas et al. (1983). Por fim, o perfil de temperatura
utilizado no modelo foi obtido realizando-se uma média de 20 noites de dados de um

radar de laser de sddio localizado em Haleakala durante a referida campanha.

Os resultados mostraram que o primeiro passo para a neutralizacdo do Na* é a
formacdo do fon aglutinado Na*.N, por recombinagio termo-molecular do Na* com o
N,. O fon Na*.N; poderia entdo, se ligar com o N,, com 0 CO; (ou H,0), formando um
ion aglutinado ainda mais estdvel, que se recombina dissociativamente com elétrons e

forma o Na, ou pode novamente se ligar com o O, formando novamente o Na*. A Figura
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2.3 resume o processo e a Figura 2.4 mostra um perfil vertical do tempo de vida do Na*
em funcdo da altitude. Na figura 2.4, a linha pontilhada se refere ao resultado obtido por
Cox e Plane (1998), a linha tracejada mostra o resultado do modelo caso o oxigénio
atomico fosse desprezado, a linha continua central mostra o resultado do modelo
proposto por Collins et al. (2002) e a linha continua inferior mostra o tempo de vida dos
ions de ferro que foi usado pelo autor para fins de comparagdo. O resultado mais
intrigante é que, no modelo de Cox e Plane, o tempo de vida do Na' contra a
neutraliza¢do varia de mais do que um dia acima de 100 km, para poucos minutos em
90 km. A razio de tal resultado é que em 100 km, por exemplo, apenas 3% do Na.N," se
combina com o CO; para formar Na e os 97% restantes se combinam com o O (R5)
para refazer o Na*. Em contraste, na altitude de 90 km, a concentracio de CO, é maior e

o mecanismo de neutralizacdo é mais eficiente.

CO; (+M)
Nz (+M)

Na. r:,o2 . Na.N," Na.O"
COy O

Figura 2.3-Diagrama de blocos do mecanismo {on-molecular para neutralizacdo dos
ions de sédio na regido E.
FONTE: Collins et al. (2002)
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Figura 2.4-Tempos de vida dos fons de sédio em funcdo da altura.
FONTE: Adaptado de Collins et al. (2002)

Com base nos resultados encontrados, Cox e Plane (1998) concluem que a
formacdo de Na, pela neutralizacio de fons Na® oriundos de camadas esporddicas
1onosféricas, € dependente da pressdo atmosférica, uma vez que a principal reacdo (R1)
cresce com o quadrado da pressdo atmosférica, e da razdo CO,/O, que aumenta

conforme decréscimo na altitude.

Collins et al. (2002) adicionaram ao modelo de Cox e Plane (1998) a reacdo
NaO*+N, = Na*.N,+O. Essa reacdo € importante em altas altitudes, onde O>>N,, e
contribui para a diminui¢do do tempo de reagdo em altas altitudes. O perfil em linha
continua na Figura 2.4 mostra essa diminuicio no tempo de reacdo. Nesse mesmo
trabalho, os autores fazem simulacdes da ocorréncia de Nag em trés diferentes situagdes,
sendo uma para camadas geradas localmente, outra para as camadas que foram geradas
em outra localidade e foram advectadas sobre o sitio de observacdo e outra
considerando uma camada estaciondria. Em cada simulacdo foram utilizados valores
razodveis para parAmetros que representam a fracio de fons Na’. Seis eventos de
camada esporadica de sddio, detectados sobre Arecibo (18,3° N, 66,75°0) com um radar

de laser, e dados do conteudo eletronico total, obtidos por um radar de espalhamento
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incoerente, foram utilizados a fim de observar ocorréncias simultineas de N, e E,. Os
autores concluem que a quimica ion-molecular nas camadas de plasma &,
provavelmente, o principal mecanismo para a producdo das camadas Nas em baixas e
médias latitudes, uma vez que resultados observacionais concordaram bem com o0s
resultados do modelo, exceto para um unico caso, onde se observou somente o evento
de Na,. Segundo os pesquisadores, isso pode significar que o mecanismo fon-molecular

nao seja o mecanismo exclusivo na formacao de Nas.

Recentemente, Yuan et al.(2014) testaram o mecanismo de neutraliza¢do de ions
de sédio através de simulagdo computacional. O que motivou o estudo foi uma anélise
estatistica feita por eles proprios, que mostra alta correlacido entre camadas esporddicas
ionosféricas e de sédio. Além disso, frequentemente se observa a ocorréncia de Na
acima de 100 km, o que difere da teoria de Cox e Plane (1998). Utilizando pardmetros
de entrada obtidos pelos modelos HAMMONIA e CTMT, foram simuladas variacdes
horérias da deriva vertical i0nica e as associadas variacdes na densidade de plasma na
baixa regido E, em médias latitudes. Também foram incluidas na simulacdo,
caracteristicas da atmosfera de fundo como vento zonal, temperatura e densidade
atmosférica. Com base na teoria de cisalhamento de ventos (Whitehead, 1989), a
simulacdo implica que o esquema de convergéncia de fons domina essa regido durante o
verdo, mas a difus@o i6nica prevalece no inverno. Isso explicaria as observacoes de E e

Nag mais frequentes nos meses de verao.

Com relacdo as camadas Nas acima de 100 km, a teoria de Cox e Plane (1998)
indica que o mecanismo de neutralizacdo ndo € efetivo, devido a baixa densidade e
pressdo atmosférica nessa regido. Contudo, sdo observadas frequentemente, camadas
Nag nessa regido. As simulagdes feitas por Yuan et al. (2014) mostram que o0s
parametros de pressdo e densidade atmosférica tendem a crescer em altitudes maiores
devido a modulacdes por ondas de marés e o processo de neutraliza¢io, portanto, torna-

se mais provavel.

Assim, os autores concluem que a neutralizacio de Na® presentes em camadas
Es, € o mecanismo mais provavel para geracdo das camadas Nas. Os autores destacam

ainda que as condicdes da atmosfera padrdo contribuem para as caracteristicas de
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sazonalidade e variagdo diurna, e os ventos de marés contribuem para a formacdo de

Na, em altitudes superiores.
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3 INSTRUMENTACAO

O Radar de Laser (lidar) foi o instrumento que norteou o presente trabalho.
Usando perfis de densidade de sédio obtidos em Sdo José dos Campos (23°S, 46°0),
foram identificados casos de camadas esporadicas de s6dio e observadas suas principais
caracteristicas, como o horario de ocorréncia, a intensidade do evento, altura de
ocorréncia, tempo de duracdo e largura da camada. O conjunto de oito anos de dados
(2000-2008) permitiu a realizacdo de um estudo estatistico, mostrando também
variagdes sazonais. Além dos dados do lidar de Sao José dos Campos (23°S, 46°0),
foram utilizados dados do lidar instalado em Wuhan/China (31°N, 114°L), cujas
caracteristicas estatisticas foram comparadas com as de Sdo José dos Campos. Os
resultados mostram boa concordancia, o que ¢ um indicio de que o mecanismo de

geragdo seja comum para as duas localidades.

Além do lidar, dados complementares de outros trés instrumentos foram
utilizados para investigac@o das caracteristicas geofisicas locais durante eventos de Nas.
A 1instrumentacdo complementar consiste em uma digissonda CADI instalada em Sao
José dos Campos. Além da digissonda, foram utilizados um imageador all-sky e um
radar metedrico, ambos instalados no INPE de Cachoeira Paulista (22.7°S, 45°0). A

Figura 3.1 mostra a localiza¢dao dos equipamentos utilizados.
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Figura 3.1 - Mapa mostrando a localiza¢do dos instrumentos utilizados nesse trabalho.

O ponto azul mostra a localizagdo do lidar no INPE de Sao José dos
Campos; o ponto amarelo mostra a localizacdo da ionossonda na UNIVAP
em Sao José dos Campos; e o ponto verde mostra a localizacao do INPE de
Cachoeira Paulista, onde estdo instalados o radar metedrico e o imageador
all-sky. A distancia entre o INPE e a UNIVAP em Sao José dos Campos é
de 9,5 km e a distancia entre o INPE de Sao José dos Campos e Cachoeira
Paulista € de 110 km.Fonte: maps.google.com

A andlise dos dados da digissonda CADI permitiu a observacao da ocorréncia de

camadas esporddicas ionosféricas, que podem estar correlacionadas as Nas, dado o

grande nimero de eventos simultdneos observados. Imagens da emissdo de Sddio,

obtidas por um imageador all-sky foram utilizadas com o objetivo de investigar

variagOes na emissdo de sddio, capazes de mostrar as dimensdes horizontais das Nag e

permitir identificar os casos em que elas tenham sido geradas localmente e casos em que

as Nay sdo advectadas para o sitio de observacdo. Dados de ventos, obtidos por um radar

metedrico, foram analisados com o intuito de investigar o comportamento das

componentes da maré durante eventos de Nag e a possivel correlagdo da formacgao das

Na, com cisalhamento de ventos.
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A descricao do Radar de Laser € feita com mais detalhes, por ser o instrumento
principal deste trabalho. Para os demais instrumentos, seu principio de funcionamento e
suas principais atribuicdes sdo brevemente descritos. Sd@o sugeridas referéncias

bibliograficas para maiores detalhes.

3.1 Radar de Laser

O Radar de Laser, também chamado lidar (Light Detection and Ranging), é um
instrumento Otico capaz de medir diferentes pardmetros da atmosfera através do
espalhamento da luz pelos constituintes atmosféricos. O tipo de espalhamento depende
do comprimento de onda da luz emitida e do tamanho da molécula ou atomo

atmosférico.

Um radar de laser é constituido, basicamente, de um laser pulsado que, através
da saida otica apropriada, é direcionado para a atmosfera. Um telescopio receptor
concentra a luz retro espalhada que passa por um filtro de banda estreita, o qual
seleciona o intervalo de comprimento de onda de observacdo, evitando a contaminagdo
por outros comprimentos de onda. O sinal recebido segue, entdo, para o sistema de foto
deteccao, usualmente composto por fotomultiplicadores. O sinal luminoso, convertido
em pulsos elétricos é, por fim, enviado para uma unidade de controle e aquisi¢do de

dados, onde € registrado e armazenado.

O radar de Laser do INPE foi projetado para prover uma emissao em 589 nm a
fim de medir o espalhamento ressonante do sédio atmosférico. O laser pulsado em 589
nm, correspondente a linha ressonante do sédio, € obtido através da mistura de dois
feixes de comprimentos de onda de 1319 nm e 1064 nm gerados por dois cristais
Yttrium Aluminium Garnet (YAG), cujos comprimentos de onda sdo sintonizados
termicamente. A tabela 2 mostra as principais caracteristicas do lidar do INPE, sendo a

resolugdo temporal e em altura referentes as medidas de densidade.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas do lidar do INPE de S@o José dos Campos. FONTE:
Clemesha et al. (2011)

Comprimento de onda 589 nm
Energia do pulso 50 mJ
Duragao do pulso 20 ns
Taxa de repeti¢ao do pulso 10 pps
Diametro do telescopio receptor 75 cm
Poténcia x abertura 0,22 W.m?2
Resolugdo em altura 300 m
Resolugdo temporal 3 min

A Figura 3.2 ilustra o processo para obtencao do laser de 589 nm.

589nm
pulsado

Sintonizador

Misturadoer f———»

" 1064 nm pulsado

Semeador CW 1064 |—.| Oscilador 1064

Oscilador 1319 H Amplificador 1319|—>| Amplificador 1319'—-

1319 nm pulsado

Figura 3.2- Estagios para obtencao do laser pulsado, em 589 nm.
FONTE: Clemesha (2011).

Antes de seguir para a atmosfera, o feixe de laser gerado passa pelo sistema
Otico, que colima o feixe de laser. Uma pequena por¢do do feixe €, ainda, desviada para
um analisador de comprimento de onda, que consiste em uma célula com uma amostra
de sédio a 100°C, usada para comparacdo com o feixe de laser gerado. Posteriormente,
o feixe vai para um detector de pulso que entdo aciona o sistema de aquisi¢ao de dados
e marca o inicio da obtencdo dos perfis (Jorge, 1996). A por¢do restante do feixe €
enviada a atmosfera, conforme representado pelas linhas tracejadas azuis na Figura 3.3,
onde € espalhada, absorvida e refletida ao longo de seu percurso. Os processos em que o
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feixe de laser interage com a atmosfera sdo o espalhamento Rayleigh, Mie, Raman e

Ressonante, a fluorescéncia e a absor¢ao.

Espelho de diregio

Espelho receptor ——
120em @ fmmm—————— —_

75 em

Al

(R |

.
:
:
:
:
:
. ~ .
g
;o
:
T . Obturador

Filtros PMTs
Semeadores e pré-ampli-
Lasers ficadores
Amplificadores
Misturador
Colimador

Figura 3.3-Esquema simplificado do funcionamento do radar de laser. Um pulso de luz
¢ emitido, através de uma saida Otica, para a atmosfera (linhas tracejadas
azuis). A luz espalhada que retorna € concentrada em um telescopio receptor
(linhas tracejadas pretas).

O espalhamento Rayleigh € o espalhamento eléstico da luz por particulas muito
menores que o comprimento de onda da luz emitida e é usado para medir o perfil de
densidade atmosférica até aproximadamente 100 km de altura. O espalhamento
ressonante € o espalhamento eldstico por dtomos que possuem o nivel de transi¢do
correspondente ao comprimento de onda da luz emitida e é usado para medir a
distribuicao vertical de metais metedricos (Na, Fe, K, Ca) em torno de 80-100 km.
Através da medicdo do deslocamento Doppler, pode-se determinar ventos e
temperatura. O espalhamento Raman é o espalhamento ineldstico por dtomos ou
moléculas, envolvendo uma troca no comprimento de onda da luz espalhada. E usado
para medir perfis verticais de constituintes minoritdrios, tais como o H>O. O
espalhamento Mie € o espalhamento por particulas com dimensdes compardveis ou
maiores que o comprimento de onda e é usado para medir aerossdis na troposfera e

estratosfera. Na fluorescéncia, a radiacdo do laser € espalhada com mudanca de

comprimento de onda devido as transi¢des ndo radiativas entre estados vibracionais. E a
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absor¢do ocorre quando a radia¢do do laser tem o mesmo comprimento de onda de uma

banda de absorc¢ado especifica de uma molécula.

A luz espalhada que retorna atinge um receptor, formado por um telescépio e um
conjunto de espelhos (linhas tracejadas em preto na Figura 3.3). Posteriormente, a luz
passa por um filtro de interferéncia, que seleciona o intervalo de comprimentos de onda
uteis para observagao e rejeita a radiagao em outros comprimentos de onda. Ao deixar o
analisador de espectro, o sinal segue para o sistema de detecc@o, que consiste de células
fotomultiplicadoras, as quais amplificam e convertem o sinal luminoso em sinal

elétrico.

Em um radar de laser, a intensidade de luz que atinge as fotomultiplicadoras é
menor que a intensidade de luz emitida para a atmosfera. Ao longo do caminho, o sinal
¢ atenuado e a poténcia recebida pelo lidar, que € expressa pela equacdo do lidar, é
proporcional a drea do telescopio, o coeficiente volumétrico de retro espalhamento e o
intervalo de espago sobre o qual o sinal € integrado, e inversamente proporcional ao
quadrado da distancia. Para lidars destinados a trabalhar na regidao MLT, o sinal
retornado € tdo fraco que, ao invés de medir a intensidade da luz continua, contam-se os

fotons. A equagdo do lidar para contagem de f6tons € a seguinte:

(3.1)

N o ANQO()AH
h2

h
xp—2[Bdh

0
Onde N é o numero de fétons recebidos no intervalo de altura AH, A é a area do
receptor, Nyp é o nimero de fétons transmitidos, o(h) € a seccdo transversal

retroespalhamento volumétrico, h € a altura e B é o coeficiente de extingao.

De acordo com Fricke e von Zahn(1985), a densidade numérica do sédio pode
ser, em principio, deduzida através dos parametros da poténcia absoluta do transmissor
nos pulsos de laser, da transmissdo da atmosfera (que varia com o tempo), que €
geralmente determinado na troposfera, e a eficiéncia absoluta do receptor do lidar.
Porém, segundo os autores, tais informa¢des ndo sdo muito precisas, € € mais vantajoso
elimind-las através da normalizacdo das medidas para o sinal retro espalhado da
estratosfera. Assim, a equacdo que determina a densidade numérica de sédio pode ser

escrita como:
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2 (3.2)
o(180°)st | zNa | INa
n Z =n Z
Na(zZNa) =ng¢( St)G(lSO")Na 25t s
. . L. . 1 .
onde as quantidades com subscrito Na se referem ao sédio e St a estratosfera, INa éa
St

razdo entre a contagem de fétons vindos da camada de sédio e da estratosfera. 6(180°)x,
€ a seccdo transversal de retro espalhamento para o sodio e 6(180°)s; para a estratosfera,
sendo a ultima referente a seccdo transversal de retro espalhamento Rayleigh pelas

moléculas gasosas.

Os perfis de densidade numérica sdo obtidos automaticamente, por um programa
que controla a operacdo do radar, e armazenados em um microcomputador. Para obter-
se um desses perfis, sdo necessarios de 1000 a 2000 disparos do laser. A Figura 3.4(a)
mostra um exemplo de perfil de densidade do sédio atmosférico, conforme visualizado
no programa utilizado para reducdo dos dados e a Figura 3.4(b) mostra um perfil que
ilustra uma camada esporadica de sddio.
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Figura 3.4- (a) Tela do programa de redugdo de dados do lidar que mostra um perfil de
densidade do sédio atmosférico. O eixo das abscissas mostra a faixa de alturas
(entre 75 e 110 km) e o eixo das ordenadas mostra a concentragdo de sédio em
m™. Observa-se que a camada de sédio se concentra entre aproximadamente
85 e 100 km, com pico de densidade em torno de 90 km. (b) Tela do programa
de reducdo mostrando a ocorréncia de uma camada espordadica de Sédio. Note
que o evento se caracteriza por uma fina camada de concentragdo aumentada,
sobreposta a camada de fundo.

25



Além de medir a densidade da camada de sédio, o lidar pode medir a
temperatura atmosférica, uma vez que na regido da mesopausa, o alargamento Doppler
da fluorescéncia de sédio € fun¢do da temperatura. Porém, antes de apresentar a técnica
para obtencao da temperatura atmosférica, € necessario explicar com maiores detalhes o
processo de espalhamento ressonante dos dtomos de sédio. O processo de espalhamento
ressonante, assim como a técnica para medi¢do de temperatura sdo melhor detalhados

nos trabalhos de Fernandes (2009) e Jorge (1996).

O processo de espalhamento ressonante da luz por um 4tomo, se inicia com a
absor¢do de um f6ton pelo dtomo, que o leva de um estado quantico fundamental para
um estado excitado e, posteriormente, emite espontaneamente luz na mesma frequéncia
do foton absorvido. Os atomos de sédio absorvem fortemente a luz em 589,189 nm. A
Figura 3.5 mostra a transi¢do eletronica do estado fundamental do sédio 32S para o

primeiro estado excitado 32P:
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Figura 3.5- Diagrama dos estados energéticos do atomo de sddio nas linhas D1 e D2.
FONTE: She and Yu (1995)

O estado excitado do sédio se divide em dois niveis correspondentes aos valores

de momento angular do nimero quantico J=1/2 e J=3/2. No estado fundamental, duas
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transi¢des Opticas sdo permitidas, D; (A=589,593 nm) e D, (A=588,997 nm). Como o
nicleo do dtomo de sddio tem onze prétons, seu spin nuclear diferente de zero. Esses
resultados, em um acoplamento hiperfino, divide o nivel mais baixo em dois estados
hiperfinos e o nivel superior em quatro estados. A Figura 3.6 mostra as intensidades
relativas das componentes hiperfinas do so6dio e o perfil espectral do sédio para

diferentes temperaturas.
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Figura 3.6 - Perfil espectral das linhas D; e D, e intensidades relativas das componentes
hiperfinas. FONTE: Megie,G.(1988).

Para medir temperatura com o lidar do laboratério LASER, utiliza-se a técnica
de She et al. (1990), que mede o sinal de retorno no pico da linha D,, € no minimo entre
D,, e Dyp. Para que as frequéncias de excitacdo sejam determinadas precisamente, o
laser continuo € sintonizado com o auxilio de uma célula contendo vapor de sédio a 48°
C. Uma vez que a largura Doppler dos dtomos de sédio na célula é muito grande para
servir como referéncia, coloca-se um espelho parcialmente refletor (~10%) na janela

posterior da célula.

Ao entrar na célula, o feixe de laser, satura o meio de forma que a parte refletida
pelo espelho interage apenas com um grupo de dtomos. Se esse feixe estiver no pico da
linha de ressondncia, interagem com o feixe somente os 4tomos que possuem
velocidade perpendicular a direcdo de propagacdo do feixe, sem efeito Doppler. Desse
modo, o feixe satura esses dtomos e o feixe refletido passa pelo meio sem ser absorvido,

causando uma nitida depressao no perfil de emissdo (Jorge, 1996).
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Fora do pico da linha de ressonancia, o feixe de laser satura um grupo de dtomos
e o feixe de prova, satura outro grupo, contribuindo assim para a intensidade média.
Quando o feixe de laser estd no minimo entre D,, e Dy, tanto esse feixe como o feixe de
prova conseguem excitar dois grupos de atomos com velocidades tais que pertencem
aos dois niveis de energia. Assim ocorre um aumento na intensidade do perfil de
emissdo. Com esse procedimento, fica determinado com precisdo o comprimento de
onda no pico da linha D, e no minimo entre D, € Dy, 0 que permite a obtengdao de um

perfil de temperatura com a altura, conforme mostrado na figura 3.7 (Jorge, 1996).
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Figura 3.7 — Série temporal de perfis de temperatura obtidos em Fort Collins, Colorado.
FONTE: She et al. (1992)

3.2 A ionossonda digital — CADI

Ao longo de todo o periodo de estudo sobre as camadas esporddicas de sddio,
muita atencdo tem sido dada ao seu possivel mecanismo de geracdo devido a
neutralizacdo dos fons de sédio presentes em camadas esporddicas ionosféricas (Es). As
camadas E esporddicas tratam-se de picos pronunciados de concentragdo eletronica
(~10* em™), vistos em ionogramas como finas camadas superpostas ao perfil médio de
fundo. Atribui-se a geracdo de tais camadas ao mecanismo de cisalhamento de ventos
em baixas e médias latitudes, e aos campos elétricos no equador magnético e regides

aurorais (Mathews, 1998).
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Com o intuito de verificar a ocorréncia simultinea de camadas esporadicas de
sddio e ionosféricas, foram analisados ionogramas de uma ionossonda CADI (Canadian
Advanced Digital lonosonde), instalada na UNIVAP em Sao José dos Campos, cerca de

9.5 km de distancia do sitio do lidar.

O principio de funcionamento de uma ionossonda consiste em transmitir um
pulso de radiacdo eletromagnética verticalmente e medir o tempo de retorno do sinal
refletido (conhecido como eco). Uma vez conhecido o tempo de ida e volta do sinal, é

possivel determinar a altura virtual da ionosfera h’:
h’=ct/2 (3.3)
onde c € a velocidade da luz e t é o tempo de ida e volta do sinal emitido.

A altura virtual é maior que a altura real, dado que a ionizagdo local abaixo do
ponto de reflexdo retarda o pulso emitido. Desprezando os efeitos de campo
geomagnético e as colisdes entre elétrons e particulas neutras, o indice de refracao do
plasma ionosférico (n) pode ser expresso pela equacdo de Appleton-Hartree
(Hargreaves, 1992):

n=1-X=1-wo\/0’ (3.4)

onde my € a frequéncia angular do plasma e é proporcional a densidade eletronica (N.).

o é a frequéncia da onda, sendo que o = (Ne ezleo m)l/ 2,

Abaixo da ionosfera, N.=0 e consequentemente X=0 e,portanto, o indice de
refracdo n=1. Conforme aumento da altitude, a densidade eletronica (N.) e a frequéncia
do plasma (®) aumentam (abaixo do pico da regido F ionosférica). Na altura em que a
frequéncia da onda emitida se iguala a frequéncia do plasma, o indice de refracdo € 0 e a
onda ¢ refletida. Nessa condi¢do, mw=my e, portanto, é possivel determinar a densidade
eletrobnica na altura em que ocorreu a reflexdo. Explicitando N, na condicdo de
ressonancia, obtém-se a expressdo que relaciona a densidade eletronica com a

frequéncia do plasma.
Ne=(1,24.10%)f2 3.5)

onde a frequéncia (f) ¢ dada em kHz e a densidade eletronica (Ne) em m”. Fazendo uma

varredura em uma determinada faixa de frequéncias, a ionossonda fornece o perfil de
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densidade eletronica em funcdo da frequéncia de sondagem. A ionossonda utilizada
nesse trabalho é programada para realizar varreduras na faixa de frequéncias de 1-20
MHz, a cada 5 minutos.

A CADI fornece medidas sobre o retardo, amplitude e fase da onda refletida na
vertical, o angulo de chegada e a polarizagao da onda, e medidas de deriva ionosférica.
O sistema da ionossonda CADI da UNIVAP é composto pela Placa de Sintese Digital
Direta que gera os sinais de RF, transmissor para ampliacdo da poténcia dos sinais de
RF, antenas transmissoras e receptoras, cartdes receptores que demodulam e amplificam
os sinais refletidos e um microcomputador que processa o software que controla o
equipamento, exibe e armazena os dados de sondagem (Moor, 2011).

O resultado obtido durante uma varredura € expresso graficamente através de um
ionograma. A Figura 3.8 mostra um exemplo de ionograma, visualizado no software
UDIDA (Univap Digital Ionossonde Data Analisys). O eixo das abscissas representa a
frequéncia e o eixo das ordenadas, a altura virtual. Nesse ionograma, sdo mostrados os
parametros ionosféricos da camada F: h’F (altura virtual minima da camada F), hpF2
(altura de pico da camada F) e foF2 (frequéncia critica da camada F2). Além disso, é
identificada a regido E da ionosfera, a ocorréncia de segunda reflexdo e os ruidos.
Informacgdes detalhadas sobre a ionossonda CADI e o programa UDIDA podem ser

encontrados no trabalho de Muella (2004) e Pillat et al. (2012).
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Figura 3.8 - Tela de visualiza¢do de ionogramas do programa UDIDA, mostrando um
ionograma obtido em 02/10/2000 em Sao José dos Campos. Sdo mostrados
os parametros ionosféricos, os ruidos e segunda reflexdo. FONTE: Pillat et
al. (2012).

3.3 Imageador all-sky

O imageador all-sky é um instrumento destinado a medi¢do de emissdes de
luminescéncia atmosférica em vdrias faixas espectrais. O instrumento detecta variagdes
de intensidade das camadas de luminescéncia atmosférica e as registra em imagens,
através das quais se podem realizar observagdes do comportamento da atmosfera em
diferentes altitudes.

A emissdo de s6dio mesosférico sobre a regido centrada em Cachoeira Paulista,
foi observada com a utilizacdo de um imageador desse tipo. Imagens obtidas durante o
periodo de maio a novembro de 2013 foram analisadas com o objetivo de identificar e
estudar as dimensdes horizontais e o local de geracao das camadas esporddicas de sédio.

Um esquema do sistema 6tico do imageador utilizado nesse estudo é mostrado

na figura 3.9.
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Figura 3.9 - Sistema 6tico do imageador all-sky instalado em Cachoeira Paulista.
FONTE: Wrasse, 2004.
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O sistema otico do imageador monocromdtico é constituido por lentes que
formam uma imagem telecéntrica préximo ao plano dos filtros de interferéncia 6tica. A
lente priméria frontal é do tipo Fish-Eye com distancia focal de 37 mm e com um
campo de visdo aproximadamente de 160°. O sistema de lentes telecéntricas consiste em
um par de lentes plano-convexas localizado entre o obturador e a roda de filtros, e faz
com que os raios de luz vindos da lente all-sky fiquem paralelos ao eixo do sistema
ético.

O imageador possui uma roda com capacidade para alojar seis filtros 6ticos de
interferéncia com quatro polegadas cada, porém apenas o filtro de sédio (589 nm) e da
radiacdo de fundo (578 nm) estiveram em operagao durante o periodo de observacdo. A
roda de filtros, gerenciada pelo programa de aquisicdlo de imagens, gira
automaticamente, com um intervalo de 8,25 minutos, e tempo de exposi¢do que é
ajustado de acordo com a emissdo a ser medida. A emissdao de sédio tem tempo de
exposi¢ao de 90 segundos e a emissao de fundo, 120 segundos. O equipamento possui
um sistema de reconstru¢do de imagem acromadtica sobre uma matriz CCD. A camera
CCD que integra o imageador € um sensor do tipo retroiluminado com uma grade de
2048 x 2048 pixels, onde cada pixel possui dimensdo de 13,5 x 13.5 pum. O
equipamento possui baixo ruido e um sistema de refrigeracdo que garante temperaturas

em torno de — 70 °C. Ainda, o imageador possui uma CCD com alta efici€ncia quantica,
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conforme mostrado na Figura 3.10, curva em azul. Para a linha de emissao do sédio, a
eficiéncia chega a 96%, ou seja, 96% dos foétons detectados pela CCD sao convertidos
em sinal elétrico. O equipamento estd conectado a um microcomputador, que € utilizado
para controlar a roda de filtros de interferéncia 6tica, possibilitando que a mesma gire
automaticamente, controla o tempo de exposi¢cdo da camara CCD e da suporte ao

programa de aquisi¢do de dados.

96%5 [noelonedeeashonsbasoborele
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Figura 3.10 - Curva de eficiéncia quantica da CCD do imageador all-sky utilizado nesse
trabalho. FONTE:Princeton Instruments, 2013.

3.3.1 A emissao de sodio mesosférico

A luminescéncia atmosférica, ou airglow, trata-se de uma luz natural
proveniente, principalmente, da alta atmosfera, sendo sua ocorréncia durante o dia € a
noite. O airglow é também conhecido por “dayglow” durante o dia, “nightglow” a noite
e “twilight” durante o crepusculo. Ele pode ser observado em qualquer latitude e existe
em vérios comprimentos de onda, sendo definido como radiacdo eletromagnética, t€nue,
amorfa e constante, cuja emissdo se dd principalmente em altitudes entre 80 km e 400
km (Amorim, 2010).

A observagdo de luminescéncia atmosférica noturna do sédio mesosférico em

589 nm foi relatada primeiramente por Sliper (1929) e, posteriormente, Chapman
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(1939) postulou a seguinte sequéncia de reacdes como responsdveis pela referida

emissao:
Na+0;—> NaO +0, (RD)
NaO+0O-> Na (?P) + O, (R2)
Na(?P)->Na(2S)+hv (R3)

O esquema proposto por Chapman ainda é considerado o principal mecanismo
de produgdo de dtomos de sédio no estado excitado. Estudos em laboratério mostraram
que as reacdoes R1 e R2 sdo suficientemente rdpidas para gerar a emissdo com
intensidades entre 30 e 150 Rayleighs (Plane, 2003). A emissao de sédio, referida como
linha NaD, é proporcional as concentragdes de sédio e ozOnio na regido da camada
emissora.

A fonte de atomos de sddio € a ablacdo de dezenas de toneladas de material
interplanetdrio que atingem a atmosfera terrestre todos os dias. O pico da camada
emissora de sodio € em torno de 90 km na regido de Cachoeira Paulista e sua largura a
meia altura é de aproximadamente 5 km (Clemesha et al., 1993). Takahashi et al.
(1995), com base em uma série de cinco anos de dados, mostraram uma forte variacdo
semi-anual com méaximas taxas de emissao nos equindcios € minimas nos solsticios em

Cachoeira Paulista.

3.3.2 Calibracao do imageador
No ambito do estudo de fendmenos atmosféricos pelo imageamento de emissoes

de airglow, é fundamental utilizar um sistema de coordenadas que relacione as posicoes
dos pixels na imagem com as coordenadas geograficas locais.

Uma imagem all-sky projetada em uma camara CCD esta deslocada com relacao
ao z€nite e ao azimute (ou seja, o norte da imagem ndo corresponde ao norte
geografico). Antes de efetuar qualquer estudo baseado na andlise das imagens, €
necessario corrigir essas distor¢des e converter as coordenadas em pixel das imagens em

coordenadas geogréficas.
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Neste trabalho, o procedimento utilizado para conversdao de coordenadas € o
mesmo utilizado por Pimenta (2002), que se baseia no método descrito por Hapgood e
Taylor (1982). Os referidos autores relacionam o sistema de coordenadas da CCD
(imagem plana) e o sistema de coordenadas da atmosfera (coordenadas curvilineas)
através de uma transformacao linear, que culmina na determina¢ao da funcio da lente, a
qual relaciona o angulo zenital e a distancia ao centro do campo de visao.

O processo de calibracdo do imageador é resumidamente descrito nos passos a
seguir:

1° Passo: Selecionar uma imagem do céu local. Deve ser escolhida uma imagem
de céu claro e com bastante estrelas.

2° Passo: Usando uma rotina em IDL, identificar as coordenadas x e y de cada
estrela escolhida na imagem.

3° Passo: Usar um aplicativo que forneca valores de azimute e elevacdo das
estrelas. Neste trabalho, foi usado o aplicativo “Sky-Map”.

4° Passo: Usando uma segunda rotina em IDL, fazer a correcdo das coordenadas
obtidas no 2° passo. A rotina aqui utilizada abre a imagem original e permite que o
usudrio posicione o cursor sobre cada uma das estrelas. Para cada estrela, o programa
identifica suas coordenadas em pixel e cria uma matriz quadrada de 5x5 pixels mais
proximos para identificar o que apresenta maior intensidade. A coordenada do pixel
mais intenso € retornada pelo programa, o que corresponde a coordenada da estrela
escolhida.

5° Passo: Criar um arquivo em .txt, contendo os valores de azimute e elevagdo e
as coordenadas de cada estrela.

6° Passo: Abrir uma nova rotina, que, através dos dados tabelados no 5° passo,
ird retornar o azimute corrigido, o zé€nite e a funcdo da lente all-sky, que permitird
realizar, posteriormente, o processo de linearizagdo das imagens, ou seja, sua projecao
em uma area plana.

As rotinas em linguagem IDL para determinacdo da funcdo da lente, foram
desenvolvidas por R. Maekawa, da universidade de Kyoto (Maekawa, 2000). Para
calibracdo do imageador all-sky de Cachoeira Paulista, foi usada uma imagem da
emissdao de fundo (BG), obtida no dia 02 de novembro de 2013 as 20:02 LT. A Figura

3.11 (a) mostra a imagem antes e a Figura 3.11 (b) mostra a imagem apods a calibragdo.
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Figura 3.11 — Imagens all-sky da emissao de fundo (BG — 589 nm), (a)antes e (b) apds o
processo de calibragdo, que alinha a imagem as coordenadas geograficas.

3.4 Radar meteodrico SKiYMET

Sequéncias temporais dos perfis de sédio indicam um aparente movimento
descendente das camadas esporddicas de sédio. Isso pode ser um indicio da influéncia
dos ventos de marés sobre as camadas esporddicas observadas.

Dados sobre velocidade dos ventos horizontais obtidos com o radar SKiYMET
instalado em Cachoeira Paulista, permitiu a andlise da possivel correlacdo entre as
camadas esporddicas e cisalhamento vertical do vento horizontal e também sua
correlagdo com os ventos de marés.

O SKiYMET € um radar, cujo principio de funcionamento se baseia na medida
do deslocamento Doppler do sinal refletido por trilhas metedricas, para inferéncia de
ventos na regido da mesosfera.

Ao entrarem na atmosfera da Terra, os meteoros sofrem ablacdo devido ao atrito
com as particulas dos gases atmosféricos, formando trilhas de gas ionizado, as quais s@o
capazes de refletir ondas de rddio. Como as particulas de gas ionizado das trilhas sdo
transportadas através da atmosfera pelo vento, surge um deslocamento Doppler da
frequéncia recebida, o que permite o célculo da velocidade do vento neutro.

O radar metedrico SKiYMET € um radar de visada completa do céu e opera em

Cahoeira Paulista desde 1999. O sistema consiste de uma antena transmissora, que
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emite ondas de rddio com frequéncia de 35,24 MHz, e cinco antenas receptoras que

captam os ecos das trilhas metedricas. A Figura 3.12 ilustra o funcionamento do radar.
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Figura 3.12- Representacio do esquema de funcionamento do radar metedrico
SKiYMET. FONTE: Andrioli (2012).

As antenas receptoras estdo dispostas no solo em uma configuracio
interferométrica, que minimiza a ambiguidade do angulo de chegada do sinal refletido.
A determinacdo das velocidades dos ventos se dd a partir da combinagdo das
velocidades radiais de cada meteoro detectado. Conforme explicado no trabalho de
Lima (2005), as posicdoes dos meteoros sdo determinadas através de funcdes de
autocorrelacdo, e correlagao cruzada, associada aos meteoros detectados, e a velocidade
radial pelo uso da taxa de mudanca de fase no intervalo préximo a zero. A média e o
desvio padrao sdao obtidos usando-se todas as correlagdes cruzadas possiveis entre todos
os sinais das cinco antenas receptoras, como também as funcdes de autocorrelacio de

cada receptor.

O radar meteorico detecta meteoros na faixa de alturas de aproximadamente 80 a
110 km. A vantagem do radar é que ele opera 24 h por dia, todos os dias, sem
necessidade de céu claro como ocorre com equipamentos que operam com sistemas
oticos.

A Figura 3.13 mostra um exemplo de graficos de contorno das componentes da
velocidade zonal (direc@o leste-oeste) e meridional (direcdo norte-sul) dos ventos, em
func¢do da altura e hora local. E a Figura 3.14 mostra a amplitude e fase da maré diurna

zonal e meridional para a mesma data.
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Figura 3.13 — Gréficos de contorno que expressam as componentes meridional
(esquerda) e zonal (direita) do vento mesosférico na regido de 82 a 98 km.
Os graficos se referem as condi¢des dos ventos observados em 06 de junho
de 2008 na regido de Cachoeira Paulista.
FONTE: Andrioli (2012).
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Figura 3.14 - Gréficos que ilustram a amplitude (esquerda) e fase (direita) da maré

N

diurna para cada altura. Os graficos superiores se referem a componente
meridional do vento, e os graficos inferiores se referem a componente zonal,
observada em 06 de junho de 2008 na regidao de Cachoeira Paulista.

FONTE: Andrioli (2012).

Os ventos, como mostrados na Figura 3.13 sdo uma combinagdo dos ventos
médios, marés, ondas planetérias e de gravidade. Ja a Figura 3.14 mostra o resultado da
decomposicdo do vento total em harmodnicos, cuja componente devido a maré foi
extraida através de técnica de andlise espectral. Para comparacdo com os eventos de
camadas esporddicas de soédio, foi calculada a velocidade de fase da maré para cada
evento e comparada com a velocidade de descida das camadas esporddicas de sédio. A

andlise € explicada em detalhes no capitulo 4. Além de extrair as componentes da maré,
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foi calculado, a partir dos dados de ventos, o cisalhamento vertical do vento horizontal
] - ] .
nas componentes zonal (i) e meridional (a—Z) Os valores de cisalhamento de ventos

foi usado para comparacdo com eventos de camadas Nag a fim de verificar sua
influéncia na formagao das mesmas.

Uma vez que os dados do radar metedrico foram utilizados para uma andlise
complementar, ndo serd descrita a técnica utilizada para obtencdo das componentes
zonal e meridional dos ventos. A descri¢ao da técnica com maior riqueza de detalhes,

pode ser consultada nos trabalhos de Lima (2005) e Tokumoto (2007).
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4 ANALISE DE DADOS, RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Estudo comparativo das caracteristicas das camadas esporadicas de sédio
observadas em Sao José dos Campos e Wuhan

Neste topico, sdo descritas as propriedades das Nas com base na literatura e nos
resultados j4 obtidos com a andlise dos dados feitas durante o periodo de trabalho nesta
tese. O que definiu o periodo a ser analisado foi o banco de dados do lidar de Wuhan,
que foi cedido pelo grupo da Chinese Academy of Sciences. Os dados cedidos
compreendem o periodo de 1996 a 2008 e, embora o banco de dados do lidar de Sdo
José dos Campos seja maior, foi usado o mesmo periodo, uma vez que as caracteristicas

observadas nas duas localidades foram comparadas.

Os dados do lidar de Wuhan forneciam somente a contagem de fétons retro
espalhados da atmosfera e, para determinar a densidade relativa do sédio, foi usada a
equacao (3.2). Uma vez que ndo havia a informagdo sobre o coeficiente de
espalhamento do sddio(on,), estimou-se, primeiramente, essa varidvel, utilizando
valores de densidade do sédio no pico da camada (~90 km) de 3.10° cm™ (Measures,
1984), densidade atmosférica (~35 km) obtida pelo modelo MSIS-E90 e a secgdo
transversal de retro espalhamento Rayleigh de 3,9727.107* m*. Uma vez determinado o
ONa, foi calculada a densidade relativa do sodio para uma faixa de alturas de 80 a 110
km. Para a conversdo de fotons em densidade relativa, foi feita uma rotina em Matlab,
que retorna os valores numéricos e os perfis individuais de densidade em funcdo da

altura de forma gréfica.

O software de aquisicdo de dados do lidar de Sao José dos Campos fornece,
automaticamente, os valores de densidade do sédio, e o laboratério LASER dispde de
aplicativos que auxiliam na redugdo de dados. O levantamento da ocorréncia de Na,
para as duas localidades, foi feito através da andlise visual dos perfis individuais. Os
resultados foram tabulados em planilhas que contém informacdes sobre o periodo de
andlise dos perfis de sédio, o nimero de perfis existentes, a ocorréncia ou ndo de Nag, o
periodo de ocorréncia das Nas, o fator de intensidade, a largura a meia altura das
camadas, o hordrio em que a Nag atinge o pico e se o evento foi completo ou ndao. Os
dias para os quais havia ruido excessivo ou menos do que quatro perfis individuais

sucessivos, foram excluidos da analise.
41



O periodo total de observacdo da camada de sédio em Sdo José dos Campos foi
de 3474,98 horas, distribuidos em 715 noites entre 1996 e 2008. Foram considerados
casos de Nas, finas camadas superpostas a camada de sédio de fundo, que apareceram
em mais do que trés perfis individuais sucessivos e com densidade igual ou maior que
duas vezes a densidade da camada de fundo. Nessas condi¢des, foram detectados 484
eventos de Nag; em um total de 714, 35 horas, sendo 230 eventos completos, ou seja,

tiveram comeco e fim durante o periodo de observa¢do com o instrumento.

Em Wuhan, foram investigadas 161 noites de observacdo (923,45 horas), e

detectados 82 eventos (212,35 horas), dos quais 33 foram completos.

Com relag@o ao periodo de duracdo dos eventos completos, tanto em Sdo José
dos Campos quanto em Wuhan, esses periodos sdao em média de 2 a 3 horas. A largura a

meia altura das camadas, também € coincidente nas duas localidades e apresentam

valores médios em torno de 1 a 2 km.

O fator de intensidade é um pardmetro determinado como sendo a razdo entre a
densidade de s6dio no pico da Nag em sua maxima evolucdo e a densidade média da
camada na mesma altura, antes do inicio do evento de camada esporddica. Em Sao José
dos Campos, a maioria dos eventos tem fator de intensidade entre 2 e 4 e em Wuhan,
entre 3 e 5. Casos com fator de intensidade tdo alto quanto 14 foram registrados em Sao

José dos Campos, e 10 em Wuhan.

4.1.1 Distribuicao de altura

As camadas esporddicas de sédio ocorrem, principalmente, acima de 90 km,
geralmente acima do pico da camada regular. A Figura 4.1 mostra a distribuicdo de
altura das Nag para Sdo José dos Campos e a Figura 4.2, para Wuhan. As barras de erro
no gréfico representam o desvio padrdo da amostra. Em ambas as localidades, a faixa de
alturas mais comum para ocorréncia de Nag € entre 91 e 97 km, sendo que a altura
média de pico é de 95 km para S@o José dos Campos e 93 km para Wuhan. Poucos
eventos foram detectados abaixo de 90 km (7 em Sdo José dos Campos e 6 em Wuhan)

e acima de 100 km (18 em Sao José dos Campos e nenhum em Wuhan).
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Figura 4.1 — Localizacdo do pico das camadas esporddicas de sédio em Sao José dos
Campos.
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Figura 4.2 - Localizagdo do pico das camadas esporddicas de sédio em Wuhan.
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A distribuicdo em altura € similar entre as regides de baixa latitude (Sao José dos
Campos) e média latitude (Wuhan) e também concordam com os resultados de Hansen
e von Zahn (1990) para Andoya (alta latitude), exceto que, durante o inverno, um

numero consideravel de casos € visto entre 100 e 110 km.

4.1.1 Variacao noturna

Os Graficos das Figuras 4.3b e 4.4b mostram a variagdo temporal do pico da
camada esporddica de sédio para Sdo José dos Campos e Wuhan, respectivamente. O
valor plotado corresponde a porcentagem de eventos em fun¢do do nimero de horas
observadas. Em Sao José dos Campos hd um maximo de ocorréncia em torno das 20:00,
entre 21:00 e 02:00 ha uma taxa de ocorréncia aproximadamente constante e com um
valor relativamente alto e, as 03:00 ocorre o pico de maior ocorréncia das Na;. Em
Wuhan hd um méximo também em torno das 20 horas e um segundo maximo entre
23:00 e 00:00. Hansen e Von Zahn (1990) mostraram uma distribui¢do para as camadas
vistas em Andoya (alta latitude), com todos os eventos ocorrendo entre 20:00 e 02:00,

com maxima ocorréncia as 22:00.
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Horario de pico de ocorréncia de Na, - Sao José
dos Campos

600 -
500 -
400 -+
300 -
200 -

100 -

Periodo de observagdo (horas)

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Hora local

18 -
16 -
14 -
12
10 A

Periodo de obervagdo (%)

O N b~ OO
1

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Hora Local

Figura 4.3 — (A) Horas observadas, e (B) Hordrios em que foram observados os picos
das camadas esporaddicas em Sao José dos Campos.
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Horario do pico de ocorréncia de Na, em Wuhan
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Figura 4.4- (A) Horas observadas, e (B) Hordrios em que foram observados os picos das
camadas esporddicas em Wuhan.

A variacdo diurna da ocorréncia de Nag parece ser dependente da latitude. No
entanto, comparando-se o ndmero de horas observadas em Sdo José dos Campos,
Wuhan e Andoya (Figura 4.3a, 4.4a e 4.5), nota-se que as medidas de Sdo José dos
Campos foram obtidas ao longo de um periodo muito maior e deve, portanto,
representar uma melhor amostra estatistica. Além da estatistica atual para Sdo José dos
Campos, o trabalho de Batista et al. (1989) também apresenta uma estatistica baseada

em uma longa série de dados, de 1975 a 1987, que apresenta resultados semelhantes.
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Figura 4.5- Periodo de observacao do lidar de Andoya, entre novembro de 1985 e
novembro de 1987. FONTE: Hansen e von Zahn (1990).

4.1.2 Variacao sazonal

A densidade da camada de sédio varia ao longo do ano, apresentando um
méximo durante o inverno em todas as regides de latitude (Clemesha et al., 1995). A
variagdo sazonal das camadas esporddicas de sédio ndo segue a mesma tendéncia. As
Figuras 4.6 e 4.7 mostram (a) o periodo de observagao (horas) da camada de sédio e (b)
o percentual de ocorréncia de Nag em funcdo do periodo observado, para Sao José dos

Campos e Wuhan, respectivamente.
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Figura 4.6- (A) Periodo de observacdo (horas) e (B) Periodo de ocorréncia de Na, (%),
para Sao José dos Campos.
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Variagao sazonal - Wuhan
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Figura 4.7 - (A) Periodo de observacao (horas) e (B) Periodo de ocorréncia de Nag (%),
para Wuhan.

Em Sao José dos Campos, nota-se um comportamento semi-anual, com maxima
ocorréncia nos meses de equinécio € minimos nos meses de solsticio. Em Wuhan
aparentemente ocorrem trés picos, sendo os maiores no equindcio de primavera € no
solsticio de verdo e um pico menor ocorre no equindcio de outono. Curiosamente, 0s
maximos em Sdo José dos Campos coincidem com os médximos de amplitude da maré
nessa regido. O comportamento da maré € semelhante em Wuhan, com maximos nos
equindcios € minimos nos solsticios, porém o pico de ocorréncia de Nag no verdo é

observada apenas em Wuhan.
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Em altas latitudes, Hansen e Von Zahn ndo encontraram diferencas significativas
na frequéncia de ocorréncia de Na; ao longo do ano, porém, detectaram maior

ocorréncia de camadas acima de 100 km durante o inverno local.

Um estudo recente feito por Yuan et al.(2014) mostra caracteristicas estatisticas
de Na; observadas em Logan (42° N, 112° O) e Pequin (40° N, 116° L). Em ambas as
regides de médias latitudes, foi observada uma variacdo sazonal semelhante a de

Wuhan, com um pico pronunciado no verao.

No modelo proposto por Cox e Plane (1998), cujo mecanismo de geragdo de Na;
se baseia na neutralizacdo de ions de sédio presentes nas camadas E, as reacdes de
neutralizacdo sdo altamente dependentes da densidade e pressdo atmosférica. Os
coeficientes de taxa das reagdes (R1) e (R3) sdo inversamente proporcionais a
temperatura e como se sabe, os menores valores de temperatura na atmosfera sao

atingidos durante o verdo na mesopausa.

Partindo da hipétese de que as Nag sdo geradas pelo mecanismo de
neutralizacdo, e levando em consideracgdo a alta correlagdo entre Eg e Nag observadas em
Logan e Pequin, Yuan et al.(2014) simularam a climatologia da deriva de fons e
variagdes na densidade atmosférica dentro da baixa regidao E para essas localidades. Os
parametros de entrada para a simulacdo foram obtidos pelos modelos HAMMONIA
(Hamburg Model of the Neutral and Ionized Atmosphere) e CTMT (Climatological
Tidal Model of the Thermosphere). A simulacdo mostrou maior convergéncia de ions
durante os meses de verdo e maior difusd@o nos meses de inverno. O resultado concorda

com a sazonalidade na ocorréncia de E obtida previamente por um estudo estatistico.

O fato de nao ter sido observado o pico pronunciado de ocorréncia de Nag em
Sdo José dos Campos, pode ser devido ao baixo volume de dados nesse periodo se
comparado as demais épocas do ano. O verdo brasileiro se caracteriza por ser chuvoso e

em dias chuvosos o lidar ndo realiza medidas da camada de sddio.

4.1.3 Tempos de subida e descida

O tempo de subida é definido como sendo o intervalo de tempo entre a primeira
apari¢do de uma Nas e 0 momento em que ela atinge seu méximo valor de densidade. E

o tempo de descida ocorre entre o maximo valor de densidade até a completa
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desapari¢cdo da camada esporddica. Resultados apresentados por Batista et al. (1989),
mostram tempos de subida entre 5 e 30 minutos e tempos de descida entre 30 e 90

minutos para Sao José dos Campos.

Ainda ndo € claro se esses tempos de subida e descida estdo relacionados ao
periodo de formagdo e decaimento das Nag, ou se sdo resultado do movimento de
pacotes de concentracdo aumentada passando sobre o local de observagao (Clemesha,
1995). Clemesha et al. (1980) e Batista et al. (1991) realizaram medi¢des da camada de
s6dio usando radar de laser em trés posi¢cdes diferentes, separadas por aproximadamente
60 km, e verificaram diferentes valores de densidade para cada posi¢dao. Clemesha et al.
(1980) também verificaram registros da emissdo de sdédio, obtidos por um fotdometro
instalado em Cachoeira Paulista (~100 km distante de S@o José dos Campos), e
observaram um atraso entre 0s aumentos na concentracdo de sédio em ambas as
localidades. Esses resultados indicam o movimento horizontal de uma nuvem de sédio

com concentra¢io aumentada.

Um estudo estatistico comparativo como este nunca foi feito anteriormente, e os
resultados mostram boa concordancia entre si, 0 que sugere um mecanismo comum de
geracdo das Nag; em ambas as localidades. Os primeiros relatos de observacdo de Nas
mostravam um cendrio diferente. Acreditava-se que esse fendmeno era exclusivo em
baixas e altas latitudes. Kwon et al.(1988) observaram 16 camadas esporadicas em 30
horas de observacdo em Mauna Kea (19,8° N, 155,5° O) e Hansen e von Zahn(1990)
observaram 75 camadas em 378 horas de medidas em Andoya (69,2°N, 16,0°L). No
Brasil (23°S, 46°0), Batista et al.(1989) observaram 65 eventos em 3500 h de
observacao e no presente estudo (para a mesma localidade) foram observados 484
eventos em quase 3500 horas observadas. Em Ilinois (40°N, 88°0), Senft et al.(1989)
observaram apenas 2 camadas esporadicas em 350 horas, Megie(1988) observou apenas
um evento na Provincia Haute (44°N) e nenhum evento foi relatado por Gibson e
Sandford (1971) e Megie e Blamonte (1977). Os primeiros relatos de observagao de Nas
em médias latitudes (35.6°N, 139.4°L) foram feitos por Nagassawa e Abo (1995). Gong
et al. (2002) fizeram um estudo estatistico sobre a ocorréncia de Na; em Wuhan China
(31°N, 114°L) e Williams et al. (2007) relatam a ocorréncia de fortes Na; em Fort
Collins (40.6 N, 105 O).
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4.2 Analise simultinea dos dados do lidar e da Digissonda CADI

A segunda parte do trabalho consistiu da anélise simultanea dos dados do lidar e
da digissonda CADI. Uma vez que o lidar fornece dados que mostram o comportamento
local da camada de Sédio, o estudo comparativo deveria ser feito com a utilizacdo de
dados ionosféricos obtidos no mesmo sitio de observacdo. A digissonda do INPE mais
proxima estd instalada em Cachoeira Paulista. Por esse motivo, estabeleceu-se uma
parceria com o grupo de Fisica e Astronomia da Universidade do Vale do Paraiba, que
cedeu os dados da digissonda CADI instalada em Sao José dos Campos. Como a
digissonda comecou a operar no ano 2000, a andlise simultanea dos dados foi feita para

o periodo de 2000 a 2008.

Dos oito anos de dados, foram encontrados e analisados 110 casos de Nas, para
os quais havia observacdo simultanea da ionosfera. A tabela 3 mostra os casos em que
ha dados simultaneos de lidar e ionossonda e os parametros considerados nas andlises.
Foram observados hordrios e alturas iniciais das camadas Nas e E;, respectivamente.
Para as Nas, foram obtidas suas velocidades de descida, enquanto que para as Es ndo foi
possivel obter tal parametro. Foram acrescentados a tabela valores referentes as
velocidades de fase das componentes das marés para comparacao com as velocidades de

descida das Na,. A letra N em algumas células indica que nao havia dados para aquela

data.

Em 93 casos foram registrados eventos de Eg antes ou durante os eventos de Na.
Desse total, 75 apresentam um aparente movimento de descida das camadas esporadicas
de sddio, e apenas 18 casos mostram movimento aparente de subida. Nos 17 casos
observados em periodos que nao houve Eg, 9 mostram movimento aparente de subida e
8 mostram movimento aparente de descida. E importante notar, que na maioria dos
casos, as camadas Eg se apresentaram conforme indica a classificacdo F para camadas
esporddicas ionosféricas. Uma camada do tipo F (flat) aparece tipicamente em regides
de médias latitudes, no periodo noturno e sua formacdo € atribuida ao mecanismo de
cisalhamento de ventos (RESENDE, 2010). Sua aparéncia nos ionogramas € no formato
de uma linha continua, onde a altura permanece constante com o aumento da

frequéncia, similar ao mostrado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Ionograma obtido na noite de 26 de Fevereiro de 2014, as 19h00 LT. O
ionograma mostra a ocorréncia de uma camada Es, destacada na figura. A
camada Es mostrada tem caracteristicas de uma camada do tipo flat.

E importante ressaltar que a E, mostrada na Figura 4.8 est4 relacionada a um

evento de Nas. Esse evento € discutido na se¢do 4.4.

A Figura 4.9 mostra o mecanismo de cisalhamento de ventos explicado por
Whitehead (1970), que consiste no acimulo de fons em uma fina camada em torno de
90 km de altitude devido a uma combinac¢do entre o campo magnético terrestre e a
variacdo na direcdo ou intensidade dos ventos com a altura. O esquema no lado
esquerdo da figura mostra a direcdo sul para a esquerda, norte para a direita, oeste
saindo do papel e leste entrando no papel. O esquema também mostra o0 movimento dos

ions na regido E, que € governado pelos ventos neutros (vi,>€);). Na presenca do campo

magnético, devido a for¢a de Lorentz (l_j X E), os fons executam um movimento de
deriva para cima em regides onde o vento estiver para leste € um movimento de deriva
para baixo em regides onde o vento estiver para oeste. Esse processo resulta em um
acumulo de cargas na altitude em que a velocidade do vento € nula, conforme mostrado

no esquema a direita na figura 4.9.
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Figura 4.9 - Mecanismo de cisalhamento de vento.
FONTE: Adaptado de Whitehead (1970).

Na secdo anterior, foi mencionado que Yuan et al.(2014) realizaram um estudo
estatistico que mostra correlacdo entre a sazonalidade das camadas E; e Na;. Com
relacdo a sazonalidade das Eg, € importante destacar que varios outros pesquisadores
também publicaram resultados mostrando as mesmas caracteristicas em regides de
médias latitudes, cujo pico pronunciado de ocorréncia em meses de verdo € sempre
observado em ambos os hemisférios(Abdu e Batista, 1977; Whitehead, 1989; Mathews,

1998; Haldoupis et al., 2007). Tal caracteristica é resultado da variabilidade dos fons

metalicos que atingem a atmosfera terrestre.

Aproximadamente 70% do total de casos analisados sdo favordveis ao
mecanismo de geracdo das Nas por neutralizacdo dos fons de sédio presentes nas
camadas E;. Infelizmente, ndo foi possivel calcular a velocidade de descida das camadas
Es, o que permitiria uma comparacdo com a velocidade de descida das Na,. A
digissonda CADI mede concentragdo eletronica a partir de 100 km de altura e as
camadas esporddicas geralmente ocorrem abaixo dessa altura. Os ionogramas analisados
mostram camadas esporddicas concentradas em torno de 100 km entre algumas horas e
alguns minutos antes da observacio de Nag nos dados do lidar. E possivel que as E ndo

tenham sido observadas em alguns casos devido a limita¢cdo do instrumento, podendo as
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mesmas estarem abaixo de 100 km. Ha também a possibilidade de que os eventos de
Na, para os quais ndo ha observacdo de Eg antes e nem durante sua ocorréncia, se deva
ao fato de que o fendmeno ndo tenha sido gerado localmente. E possivel que as Nag
tenham sido geradas em outra localidade e foram advectadas para a regido do sitio do
lidar. Uma forma de verificar essa hipdtese € com a utilizacdo de instrumentos que
fornecam uma visdo do comportamento horizontal das Nag: suas dimensdes, direcdo e
velocidade de propagacdo. A observacao da emissao de sédio através de uma imageador
all-sky, poderia, além disso, fornecer a informagdo sobre o local exato de geragdo das
camadas Na,. Considerando a emissao de sédio em torno de 90 km, um imageador com
angulo de abertura em torno de 160 °, fornece uma area de cobertura com diametro de
aproximadamente 2150 km. Um imageador desse tipo foi instalado em Cachoeira

Paulista com a finalidade de observar a emissao de sddio e possiveis eventos de Nas.

Com relagdo ao aparente movimento de subida das Na,, deve-se lembrar de que
o lidar fornece uma visdo da variagdo em altura em uma posicdo horizontal fixa.

Variagdes no padrdo dos ventos locais pode causar esse efeito de subida da camada.

Conforme dito anteriormente, devido a ndo disponibilizagdo dos dados de
ionossonda de Wuhan, nao foi possivel fazer uma comparagdo entre as duas localidades.
Porém, Gong et al.(2002) relatam a analise que fizeram usando dados da ionossonda de
Wuhan para verificar a ocorréncia de camadas Eg durante eventos de Na, detectados
pelo lidar. Eles analisaram dados disponiveis em 18 noites para as quais foram
detectadas eventos de Na;. Em 15 casos foi detectada a presenca de Eg entre 3 horas
antes e 2 horas depois da ocorréncia de Na;. Em 7 desses eventos, a melhor correlagdao
entre E; e Nas era de 1 hora em tempo e 5 km em espago. Os pesquisadores ainda
compararam o fator de intensidade das Nas com a frequéncia critica da camada Eg (foEy)
e observaram que eram proporcionais na maioria dos casos. Esses resultados concordam
bem com os resultados aqui apresentados e, novamente, apontam para a teoria de

neutralizac¢do de fons de sddio.
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Tabela 4.1 - ParAmetros obtidos da analise simultianea de Na, e E..

Vel. de fase Altura
Hora Altura Velocidade de V‘eil; (li;af::’:se da maré Hora inicial da E
Data inicial inicial da | descida da Nas diurna semidiurna | inicial da (km)
daN, | N, (km) (km/h) dan/b) (km/h) E,
1]26/10/2000 |[23h49 | 99.62 -0.09 N 22h50 105
2109/11/2000 |21h46  |93.33 -0.26 -0.39 -1.662 16h00 108
3109/11/2000 |01h19 | 95.66 1.3 -0.39 -1.662 Nio hd E,
421/11/2000 |01h08  |96.56 1.1 N N 20h05 102
5|11/12/2000 |21h38 [ 102.36 0.4 -0.47 -1.313 19h45 111
6|11/12/2000 |21h50 | 94.86 -0.88 -0.47 -1.313 16h15 102
19h45 111
7|05/01/2001 |00hS2 | 98.47 3.8 -1.62 -1.032 16h45 114
8|16/01/2001 |01h25  |96.32 -0.82 248 -1.132 16h15 132
21h15 120
23h00 102
9]19/02/2001 |22h54  |95.35 -0.83 N N 19h45 100
10|20/02/2001 |[01h33 | 100.24 -1.23 -0.134 -1.181 01h00 102
11]22/02/2001 [01h15  |99.65 0.7 0,134 -0.687 00h50 105
12 06/03/2001 |01h48  |99.65 -1.22 1,212 -1.098 A noite toda | 100
13| 15/03/2001 |01h41  |102.12 1.22 -0.069 -0.939 A noite toda | 100
1422/03/2001 |[01h32  |96.7 -1.15 -0.532 -0.763 A noite toda
15| 12/04/2001 [22h21  |99.97 0.47 -0.485 -0.77 A noite toda
16| 12/04/2001 |02h17  |102.5 -1.17 -0.485 -0.77 02h20 100
17| 19/04/2001 |01h00 | 93.68 1.52 -0.468 -0.469 19h10 101
18|09/05/2001 [22h05  |93.72 -3.82 -1.614 -1.573 20h45 108
19| 16/07/2002 |02h29 | 96.35 -0.48 -0.559 -1.296 A noite toda
20|20/08/2002 |00h25 | 96.98 0.72 -0.071 -1.137 A noite toda
21|02/09/2002 |20h13 | 100.56 2 0.345 -0.867 19h55 102
22103/09/2002 |01h57  |93.33 -0.03 -0.413 -1.324 A noite toda
23109/10/2002 |20h52  |96.39 -1.09 N N A noite toda
24|09/10/2002 |00h27  |99.38 -0.98 N N A noite toda
25|08/11/2002 |22h14  |99.76 -1.07 -1.493 -0.867 A noite toda
26|16/06/2003 | 18h31 | 103.44 -1.6 -0.476 -0.953 17h20 102
27]05/08/2003 |00h38 | 94.58 -1.43 -0.525 -2.877 19h45 102
28|08/09/2003 |20n33 | 101.77 0.37 -0.53 -0.812 No hé E,
29|19/09/2003 |04h10 | 93.4 1.33 -0.342 -0.592 23h50 100
30 [23/09/2003 |20h54 | 94.31 0.61 -0.403 -1.013 13h10 108
31]03/02/2004 |04h32 | 105.1 0.95 N N 03h00 120
32(01/03/2004 |01h40 | 98.16 -0.92 -1.664 -3.743 19h30 111
23h30 105
33]08/03/2004 |02h12 | 103.2 1.1 -1.472 -0.837 01h50 108
34|29/03/2004 |22h29  |99.72 -1.19 N N 22h20 102
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0.141

3.478

35|07/06/2004 |21h33  [95.8 -0.76 19h00 102
36| 16/06/2004 | 19h41 | 101.81 2.37 -0.52 -1.123 A noite toda
37|17/06/2004 |22h25  [99.38 0.0014 0.579 -0.846 A noite toda
38 |23/06/2004 |20n04  |93.99 -0.68 -0.565 -2.404 A noite toda
39|23/06/2004 |01h09 | 94.62 -0.21 -0.565 -2.404 A noite toda
40 | 19/08/2004 |20h22 | 100.69 0.14 -0.499 -6.682 A noite toda
4119/08/2004 |02h49  [91.84 0.14 -0.499 -6.682 A noite toda
42| 14/12/2004 |20h29 | 95.19 1.1 N N 19h55 105
43|15/12/2004 [21h50 [ 101.15 1.1 -3.284 -3.016 A noite toda
44|12/07/2005 |18h43  |96.39 -0.35 N N 19h20 129
15h50 101
45|04/04/2006 |02h16 | 95.49 .53 -0.448 -0.912 18h40 101
46 | 04/05/2006 |00h33  |94.9 -0.54 N N 21h30 117
47/07/07/2006 |18h05 | 101.15 0.63 -0.519 -1.199 18h00 110
4807/07/2006 |22h05 | 96.11 231 -0.519 -1.199 18h00 110
49 |14/07/2006 [22h33 | 102.1 0.036 N N 21h25 105
50|17/07/2006 |02h13 | 93.09 -0.72 -0.524 -1.01 23h25 105
51|19/07/2006 |19h45  |97.19 -0.44 -0.505 -2.906 15h05 117
52| 19/07/2006 |22h29 | 96.39 0.27 -0.505 -2.906 22h40 102
53|24/07/2006 |01h01 | 95.14 -1.89 -0.531 2.158 22h10 128
54|24/07/2006 | 02025 | 93.47 1.8 -0.531 2.158 15h05 108
55|26/07/2006 |23h16  |99.38 1.9 0.512 -5.906 20h45 100
56 | 04/08/2006 |20h52 | 100.28 0.18 -0.131 -1.503 Nio hé E,
57|04/08/2006 |23h16  |99.38 1.9 -0.131 -1.503 20h25 100
58|04/08/2006 |00h44  |99.38 1.1 -0.131 -1.503 Nio hé E,
59 08/08/2006 |20h10 | 99.69 2.36 N N Nio hé E,
60 | 08/08/2006 |01h15  |94.9 1.95 N N 20h55 102
61|08/08/2006 |05h11  |93.68 1.23 N N 23h05 101
62| 14/08/2006 | 19h44 | 101.81 0.65 N N 19h25 102
63 | 14/08/2006 |03h22  |93.4 0.26 N N 19h25 102
64| 16/08/2006 | 23026 |96.39 -4.89 N N 20h20 102
65|22/08/2006 |23h25 | 98.02 .68 N N 18h15 102
21h35 108
66 | 23/08/2006 |05h26 | 96.08 2.17 N N 03h00 114
67| 24/08/2006 | 21027 |97.26 -0.97 N N 18h45 105
68 | 30/08/2006 |02h32 | 96.04 111 N N Nio hd E,
69 | 12/09/2006 | 03h04 | 100.9 -1.42 N N 03h10 105
70 | 27/09/2006 | 19h23 | 95.17 0.1 N N 19h35 102
71|27/09/2006 |23h30 | 101.18 0.33 N N 23h25 111
72128/09/2006 |21h25 | 99.1 -0.28 N N 18h45 102
73|27/10/2006 | 19h22  |99.38 242 N N 19h15 102
74101/03/2007 |23h22 | 94.55 0.77 N N 17h40 114
75|23/04/2007 |01h42 | 100.28 -1.06 N N 00h55 105
76| 21/05/2007 | 18h23 | 95.21 -0.78 N N 17h45 102

57



77|21/05/2007 | 1942 | 102.36 3.15 N N 17h45 102
78 | 04/06/2007 | 19h50 | 99.97 -0.96 N N 17h30 102
79| 13/06/2007 |00hS5 | 94.27 -0.43 N N 20h40 126
80 | 18/06/2007 |02h10 | 94.55 0.57 N N 19h35 138
81]19/06/2007 | 1930 | 98.44 132 N N 16h55 108
82(22/06/2007 | 19h42  |99.69 -0.64 N N 18h10 102
83]29/06/2007 | 18h43  |97.6 -1.57 N N 17h10 117
84 ]03/07/2007 | 18h29  |99.97 2.98 N N 18h20 101
85|04/07/2007 | 19h08 | 95.45 -0.36 N N Até 16h25 | 100
86 |30/07/2007 |23h04 | 101.35 0.94 N N 22h25 102
87|01/08/2007 |00h41 | 96.39 281 N N 21h45 105
88 | 02/08/2007 | 18h53  |97.6 -0.48 N N 15h50 102
89|07/08/2007 |21h01 | 101.53 -1.14 N N Ndo hd E,

90 | 14/08/2007 | 19n38 | 100.56 2.33 N N 18h15 105
91| 14/08/2007 |00n32 | 97.01 -0.99 N N 18h15 105
92| 15/08/2007 | 18h52 | 102.19 1.58 N N 13h45 100
93| 15/08/2007 |00n35 | 97.88 3.1 N N 13h45 100
94|11/09/2007 |21h14  |94.62 0.78 -0.541 -1.266 até 19h10 | 100
95]01/10/2007 |21h35  |93.99 -0.74 -0.455 -1.01 No hé E,

96| 03/10/2007 |23h01  |97.29 2.02 -0.502 -0.881 20h45 108
97|05/10/2007 |01h01  |93.96 0.72 -0.235 -1.291 Nio hé E,

98|10/10/2007 | 19h03  [92.74 -0.52 -0.515 2447 20h40 107
99| 11/10/2007 |22h28  [99.9 2.12 0.310 -2.441 15h15 100
100 | 11/10/2007 |23h04 | 96.11 -0.54 0.310 -2.441 15h15 100
101 |23/11/2007 |20h50 [ 102.43 -0.49 -2.688 -0.341 18h00 108
102 | 05/03/2008 |21h07  |93.23 0.5 -0.612 -1.699 O dia todo | 100
103 | 19/03/2008 |03h17 | 104.79 -1.55 -0.230 -2.315 02h10 105
104 | 28/03/2008 | 18h58 | 96.63 -1.06 -0.472 -1.842 10h30 105
105 | 31/03/2008 |23h42 | 95.8 321 -0.305 -3.183 18h45 114
106 | 18/08/2008 |20h34 | 93.4 -0.62 -0.269 -5.697 14h50 113
107 | 19/08/2008 |01h11  |95.17 0.14 -0.548 -0.036 Nio hé E,

108 | 27/08/2008 |01h03  |97.53 -0.35 -0.764 -1.144 23h10 108
109 | 24/09/2008 |21h42 | 95.7 0.8 -0.370 -2.464 21h10 100
110 | 02/10/2008 |00h28 | 95.49 5 -0.229 -3.974 23h25 100
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4.3 Analise de dados obtidos por radar metedrico

Dados do radar metedrico do INPE, instalado em Cachoeira Paulista, do periodo
de 2000 a 2008 foram analisados a fim de verificar a influéncia dos ventos na formacgao

das camadas esporddicas de sddio.

No item 4.2 dessa tese foi mostrado que 70% dos casos de Nag ou seja, 73 dos
110 casos observados, estdao acompanhados de E,. Mais importante ainda € que as
camadas E observadas durante esses eventos € do tipo F, cuja nomenclatura € atribuida,
na literatura, a camadas geradas pelo mecanismo de cisalhamento de ventos. Por esse
motivo, foram verificados os dados de vento do radar metedrico de Cachoeira Paulista,
que estd cerca de 110 km distante de Sdo José dos Campos. Embora o radar ndo esteja
instalado na mesma localidade do lidar, a proximidade entre os dois sitios permite uma
visao do comportamento dos ventos neutros nas proximidades do local em que foram

vistas as camadas esporadicas de sddio.

Havia dados do radar metedrico disponiveis para 76 eventos de Nas. Desse total,
foi observada ocorréncia de cisalhamento de ventos em hordrios e alturas proximas as
das Nas em 64 casos. H4 uma predominancia de cisalhamento do vento meridional (53%

dos casos), enquanto que o cisalhamento do vento zonal representa 31% dos casos.

As figuras a seguir ilustram um evento de Nay, acompanhado por Eg que ocorreu
na noite de 08 de setembro de 2003. A Figura 4.10 contém uma sequéncia de
ionogramas que mostra a ocorréncia de E; desde as 16:00 LT, mas que apresentou um
aumento significativo na densidade eletronica as 20:30 LT. No hordrio em que a
densidade eletronica da Eg; aumenta significativamente, € registrada também a
ocorréncia de uma Nag em 102 km (Figura 4.11). A Figura 4.12 mostra as velocidades
dos ventos zonal e meridional e a intensidade do cisalhamento vertical das duas
componentes do vento horizontal para a mesma data. Devido a limitacdo do radar
metedrico, ndo ha dados de ventos acima de 100 km de altura e, portanto, ndo se tem

informacdo do comportamento dos ventos que possivelmente estejam envolvidos na

geracdo da camada Nag vista em 102 km as 20:30 LT.

Observando os perfis de sodio da Figura 4.11, pode-se notar que hd outra
camada esporddica em torno de 92 km, que comecou algum tempo antes, mais
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precisamente as 19:00 LT. Durante todo o periodo de ocorréncia dessa Nas, foi
observada também a ocorréncia de E; e, embora nido se tenha feito uma analise dos
ventos no caso anterior, agora pode-se fazé-la. Note, na Figura 4.12, que por volta das
18:00 LT, ha um forte cisalhamento do vento meridional em torno de 90 km, o que,

possivelmente, estd relacionado ao caso de Na aqui relatado.

Na tabela 3, sdo apresentados também, os valores de velocidade de fase da maré
diurna e semidiurna para fins de comparacdo com as velocidades de descida das
camadas esporddicas de sodio. Do total de 110 eventos, em 46 ndo hd dados
simultaneos de radar metedrico, em 12 casos os valores de velocidade de descida da Nag
sao parecidos com a velocidade de fase da maré diurna e em 6 casos, a velocidade de
descida da Na, estd correlacionada a velocidade de fase da maré semidiurna. Nos
demais casos nao hd aparente correlacdo. No entanto, foram analisadas somente as
componentes de maré e ndo foi levada em consideragdo a possivel contribuicdo de
ondas de gravidade no processo. Estudos feitos sobre ondas de gravidade mostram que
as mesmas podem alcancar grandes amplitudes ao chegarem a regido da baixa
termosfera e contribuem significativamente para a dindmica da atmosfera e do plasma

(Fritts e Vadas, 2008).

Nas simulacdes feitas for Yuan et al.(2014), também foi notada a auséncia das
ondas de gravidade, uma vez que inserindo na simulacdo somente as componentes dos
ventos devido a marés, verificaram que o cisalhamento do vento era uma ordem de
magnitude menor que valores observados experimentalmente. Outro exemplo que pode
ilustrar a valiosa contribuicdo das ondas de gravidade no entendimento da dindmica
nessa regido da atmosfera é o trabalho de Fritts et al. (2004). Eles mostraram que
grandes valores de cisalhamento de ventos podem ser induzidos por amplificacao por
ondas de gravidade, através de um mecanismo de saturacdo, quando as mesmas se

propagam através de uma camada estdvel altamente convectiva.
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4.4 Analise simultanea dos dados do lidar e imagens all-sky

O fendmeno das camadas esporddicas de sodio foi descoberto por Clemesha e
colaboradores em 1978 (Clemesha et al., 1978), usando medidas de densidade obtidas
por um radar de laser que emite pulsos de luz para a atmosfera que, ao atingirem a
camada de sdédio, sdo espalhados. O sinal que retorna a superficie fornece informacoes
sobre a dindmica da atmosfera em uma faixa de alturas entre aproximadamente 85 km e
105 km. No entanto, desde a descoberta das camadas esporddicas de s6dio, nenhum
estudo foi feito com a utilizagdo de um instrumento 6tico que pudesse ser capaz de
fornecer informagdes sobre suas dimensdes horizontais e seu local de geragcdo. Batista et
al.(1991) realizaram um experimento no qual, alterando a dire¢ao do feixe de laser,
mediram a densidade do sédio em trés pontos distintos no céu e estimaram o tamanho
médio das camadas esporddicas de S6dio como sendo 615 km. No entanto, trata-se de
uma estimativa, e isso foi feito considerando estruturas isotrépicas e cujo formato nao

se alteraria durante sua adveccdo de um ponto de medi¢ao ao outro.

Com o objetivo de obter informacdes sobre as dimensdes horizontais e o local de
geracdo das Nag, foram analisadas medidas da emissdo de airglow na linha do sédio
mesosférico (589,3 nm), utilizando para este fim, um imageador all-sky instalado em
Cachoeira Paulista, aproximadamente 110 km distante do sitio onde se encontra o radar
de laser. O imageador possui um campo de visdo de aproximadamente 2000 km para a
emissdo de sédio, o que torna sua utilizagdo perfeitamente vidvel para observacdo da
regido de Sao José dos Campos. O imageador comecou a operar em Maio de 2013 e
encerrou sua operacdo em Junho de 2014. As especificagdes do equipamento estdo

descritas no capitulo 3 desta tese.

Para o estudo em questdo, foi adotado o seguinte procedimento: primeiramente
foi verificada, dentro do periodo de operagdao do imageador, a disponibilidade de dados
do lidar para comparacdo. A série de dados do lidar, contendo informagdes sobre
densidade do so6dio mesosférico, foi entdo analisada, dia a dia, a fim de identificar as
noites em que ocorreram camadas Nag e suas caracteristicas. Identificados os casos de
camadas Nas, foram separados apenas os casos em que a ocorréncia se deu até 95 km.

Uma vez que a camada de airglow depende da reagao quimica com o Ozdnio para ser
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gerada (vide reacdo 1 no item 3.3.1 dessa tese), sua localizagdao € em torno de 90 km.

(abaixo do pico de concentragdo do sédio). A tabela 4 resume essa anélise.

Tabela 4.2 - Analise das caracteristicas das Nas com dados simultineos de lidar e

Imageador all-sky.

. Periodo de Imagens com Ha fY ari?lg?lo
N° Data (l:lf:el::s:ggf) ocorréncia das Altura (km) nuvens ou Sllngtléln;fgg(;’: (111;1
Na, chuva (S/N) )

airglow (S/N)
1 | 10/05/2013 | 19:50 - 05:18 22:10-01:10 92 - 87 N N
2 | 14/05/2013 | 19:40 - 01:43 23:21-01:39 98,5 - 94,5 N N
3 | 15/05/2013 | 19:51 - 00:15 22:21 -23:51 95-92,5 N N
4 | 03/07/2013 | 18:27 - 04:27 19:05 - 20:59 95-92,5 N N
5 23:53 - 04:27 95-91 N N
6 | 04/07/2013 | 18:48 - 29:31 22:45-01:27 98-93 S -
7 | 01/08/2013 | 18:25 - 05:30 00:10 - 04:08 96-93 N N
8 | 09/08/2013 | 18:46 - 05:31 20:06-23:12 95-92 N N
9 106/01/2014 | 20:37 -02:41 20:37-21:42 95-95 S -
10 22:58-23:09 95 S -
11| 26/02/2014 | 19:26-04:21 20:19-01:19 92,5-92 S -
12| 08/04/2014 | 19:13-04:59 22:57-23:52 98-95 S -
13 01:59-04:12 93-94,5 S -
141 07/05/2014 | 19:21-03:49 19:21-22:47 96-92 S -

Verificando novamente o grafico da Figura 4.1, que mostra a estatistica da
localizagdo do pico das camadas Nag em Sao José dos Campos, pode-se observar que as
mesmas ocorrem com maior frequéncia entre 93 e 95 km, e mais raramente em torno de
90 km. Por outro lado, o curto periodo de observacdo simultinea reduz ainda mais a
probabilidade de encontrar casos para estudo, sem contar as limitagcdes de operacdo do
imageador (céu limpo, Lua nova). Foi encontrado um tunico caso onde a camada
esporddica de s6dio ocorreu na faixa de 90 km, sendo seu pico alcancado em 90 km de
altura, onde houve observacdes simultaneas de airglow e concentragao de sédio. A
Figura 4.13 ilustra uma sequéncia de perfis de sédio e a Figura 4.14 mostra um grafico
de contorno da densidade de s6dio, que mostra a evolu¢do da camada Nag ocorrida no

dia 26 de Fevereiro de 2014.
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Figura 4.13 - Sequéncia dos perfis de sodio da noite de 26 de fevereiro de 2014.
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Figura 4.14 - Variacdo da concentracdo de sddio em func¢do da altura e tempo em 26 de
fevereiro de 2014.
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Na Figura 4.15, € mostrada uma sequéncia de imagens da emissdo de sédio, as
quais foram linearizadas para remover os efeitos de curvatura da lente all-sky. Sua
projecdo mostra uma drea de 256 x 256 km? e da emissdo de sodio foi subtraida a
emissdo de fundo (background), a fim de eliminar possiveis contamina¢des pelo OH.
Uma vez que a intensidade da emissdo de sddio € fraca (historicamente menor que 50
Rayleighs durante o més de fevereiro — Figura 4.18), foram feitos Keogramas com o
intuito de verificar possiveis variagdes na intensidade da emissdo devido a ocorréncia de
camadas esporddicas de sédio. A Figura 4.16 mostra um keograma onde se manteve
fixa a latitude de Sdo José dos Campos, e plotou-se a variacdo de intensidade em
longitude e tempo. Na Figura 4.17, foi mantida fixa a longitude de Sdo José dos
Campos e plotou-se a variagdo de intensidade em latitude e tempo. Os keogramas das
figuras 4.16 e 4.17 ndo mostram variacdes significativas na intensidade da emissdo que

possam ser atribuidas a ocorréncia de camadas esporddicas de sddio.

Cachoeira Paulista — 26/02/2014
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Figura 4.15 - Sequéncia de imagens de airglow da emissdo de s6dio em 26 de fevereiro
de 2014.
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Intensidade relativa do emissoo de sodic — 26/02/2014
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Figura 4.16 - Keograma mostrando a variagdo da emissdo de sodio em longitude e
tempo, mantendo-se fixa a latitude de Sao José dos Campos.
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Figura 4.17 - Keograma mostrando a variagdo da emissdo de s6dio em latitude e tempo,
mantendo-se fixa a longitude de Sdo José dos Campos.
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Infelizmente, nenhum padrio de irregularidade na emissdo foi observado, o que
ndo permitiu a andlise das dimensdes horizontais das camadas Na; e seu local de
geracdo. A emissdo de s6dio mesosférico é muito fraca, entre 30 e 150 Rayleighs, e no
més de Fevereiro € relativamente menor, se comparada com algumas épocas do ano
como em Abril e Maio e Novembro e Dezembro. O grafico da Figura 4.18, adaptada do
trabalho de Fukuyama (1977), mostra a variagdo sazonal da intensidade da emissdo de
sodio para algumas estacoes de diferentes latitudes. A estacdo de Haleakala (2* curva no
grafico) fica em uma regido de latitude baixa (20°43'N), e pode ser usada como
parametro de comparagdo para a regido em que o imageador se encontra. Além disso,
foi feita uma andlise da intensidade relativa da emissao de sddio para o periodo em que
o imageador ficou em operacdo em Cachoeira Paulista e, apesar de ser para um curto
periodo, os resultados obtidos coincidem com os de Fukuyama (1976). A Figura 4.19

mostra o resultado dessa analise.

Variacao sazonal da intensidade da
emissao Na
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Figura 4.18 - Variacdo sazonal da emissdo de s6dio em quatro sitios de observagdo:
Davao (7°N, 125,6°L), Haleakala (20,7°N, 156,3° O), Abastumani (41,7°N,
42,8°0) e Haute Provence (43,9°N, 5,7°L) . A linha pontilhada azul destaca
o valor médio de intensidade para més de fevereiro em Haleakala, regidao de
baixa latitude.

FONTE: Fukuyama et al., 1977.
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12000
10000
8000
6000
4000
2000 -

Intensidade Relativa

jan fev mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 4.19 - Variagdo sazonal da intensidade da emissao de sédio para a regido de Sao
José dos Campos. Para o0 més de Novembro nao havia dados suficientes
para qualquer analise.

A observacao de camadas Na, através de medidas de airglow ja foram feitas
anteriormente, o que motivou a realizacdo de um novo estudo para essa tese, apesar das
condi¢Oes para observacdes serem restritas. Clemesha et al.(1980) observaram variacoes
na intensidade do airglow na linha NaD durante um evento de camada esporddica,
porém, o instrumento utilizado, um fotdmetro, mostra varia¢cdes na intensidade da
emissao em um determinado ponto e ndo fornece um panorama dentro de um campo de
visdo horizontal extenso como o imageador all-sky. Porém, as limitagdes do
instrumento, aliado ao seu curto periodo de funcionamento, impediram que o estudo
atual fosse desenvolvido com sucesso. Contudo, recomenda-se fortemente que estudos

posteriores sejam feitos com a utiliza¢do de um banco de dados mais extenso.
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5 SUMARIO E CONCLUSOES

Os principais resultados obtidos através da andlise de dados podem ser

sumarizados conforme segue:

¢ O estudo estatistico comparativo, feito ao longo de um periodo de 8 anos,
mostrou caracteristicas comuns as duas regidoes de latitudes diferentes.
Caracteristicas como altura preferencial de ocorréncia, horério
preferencial de ocorréncia, largura a meia altura e fator de intensidade
concordam bem em ambas as regides. O estudo da variagdo sazonal, no
entanto, mostrou que em Wuhan ha um pico de ocorréncia nos meses de
verdo, o que ndo foi observado em Sdo José dos Campos. Comparando
com estudos da mesma espécie, feitos por outros grupos de pesquisa,
verificou-se que o pico de ocorréncia no verdao nao € exclusividade de
Wuhan. Além disso, as condicdes atmosféricas para a formacao de Nas
pelo mecanismo de neutralizacdo dos fons de sodio, sdo mais propicias
no verdo, o que justifica as altas taxas de ocorréncia relatadas. No Brasil,
o verdo € chuvoso e o nimero de observacdes diminui consideravelmente
nessa época do ano. Acredita-se que esse seja o motivo pelo qual a

variacdo sazonal difere das demais regides.

e A andlise simultanea de ionogramas da ionossonda CADI e dados do
lidar, mostra alta correlacdo entre ocorréncia de Nas e Eg (70%), o que
sugere o mecanismo de neutralizacio como sendo responsdvel pela
geragdo de Na,. Devido a limitagdo da ionossonda, ndo foi possivel
calcular a velocidade de descida das camadas Eg para comparar com as
velocidades de descida das Na;. No caso de correlagdo entre as
velocidades de descida, mais forte seria o indicio de que o mecanismo de

neutralizacdo € o responsavel pela geracdo das Na;.

e A andlise simultinea dos dados de ventos e lidar mostraram correlacdo
com o cisalhamento de ventos, ou seja, observa-se a ocorréncia de

cisalhamento de ventos antes ou durante os eventos de Na,. Ji a
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comparacdo com as velocidades de descida da maré diurna e semidiurna
foi inconclusiva. A literatura mostra que as ondas de gravidade
desempenham um papel importante na dindmica da atmosfera neutra e
ionizada na regido MLT, contudo, no presente trabalho, ndo foram

consideradas as contribui¢des devido as mesmas.

A andlise simultanea de dados do lidar e imagens all-sky, que era o
objetivo principal deste trabalho, também foi inconclusiva. O periodo de
observacao foi curto (1 ano), visto que a emissdo de s6dio ocorre em uma
regido onde raramente se observa eventos de Nas (~90 km). Durante o
periodo de observagdo, apenas 1 evento nessa altura foi registrado nos
dados do lidar, porém nao foram verificadas variaches na emissdo de
sodio. Foi feita uma andlise da variacdo da emissdo durante o periodo
observado, a fim de verificar possiveis problemas de calibragdo do
instrumento. Contudo, foi observado que esse nao era o problema, porém
a época do ano em que foi registrado o evento coincidiu com uma época
em que a emissdo de sédio atinge os menores valores de intensidade, o
que justifica tal resultado. Acredita-se que, com uma base de dados
maior, possivelmente se fard a andlise das dimensdes horizontais e local

de geracdo das Na;.

Para trabalhos futuros, recomenda-se fortemente a continuacdo do
estudo da emissdo de s6dio. Com um banco de dados mais extenso,
maior € a probabilidade de ocorréncia de eventos simultaneos e,
consequentemente, serd possivel estudar as dimensdes horizontais e o

local de geracdo das camadas esporadicas de sodio.

Recomenda-se também um estudo da atividade de ondas de gravidade
durante eventos de Na,. Técnicas utilizando calculos de variancia e fluxo
de momento fornecem um panorama da atividade de ondas de gravidade

em diferentes espectros.
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Embora ainda permanecam em aberto algumas questdes, os resultados
aqui apresentados apontam o mecanismo de neutralizagdo dos fons de
sddio presentes nas camadas E; como sendo responsavel pela geracao das
camadas Nag. A alta correlagdo entre camadas E e Nay e alta correlagdo

com cisalhamento de ventos refor¢a essa conclusio.
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