RESUMO

Este trabalho tem por objetivo o estudo da atividade de ondas de gravidade na
estratosfera terrestre, regiao entre 20 e 35 km de altitude, utilizando perfis de temperatura
obtidos através da técnica de ocultagiio de sinais do Global Position System (GPS). As
ondas de gravidade desempenham um papel importante no transporte de momentum e
energia entre a baixa ¢ a média atmosfera (10 e 100 km de altura). A investigacao das
ondas de gravidade tem sido realizada ao longo de quatro décadas, e poucos estudos
conseguiram identificar com sucesso os mecanismos de geragio destas ondas na baixa
atmosfera. Este fenomeno ondulatério tem sido observado através de técnicas de radar
de vento, instrumentos épticos de solo e a bordo de satélites, e através do monitoramento
das camadas de emisstes da aeroluminescéncia noturna. Nos ultimos 5 anos, o Sistema
de Posicionamento Global vem sendo explorado por cientistas no estudo da atmosfera
terrestre através da técnica de radio ocultagho de sinais de GPS. Este novo método
permite obter perfis verticais de temperatura, pressao, vapor d’dgua e indices de refracao
da atmosfera entre 2 e 35 km de altura. Com estas informagoes é possivel estudar a
variabilidade da temperatura que estd associada & propagagao de ondas de gravidade na
atmosfera. O presente trabalho apresenta a teoria envolvida na técnica de radio ocultagao
de GPS, bem como a estrutura e o processamento dos dados do satélite CHAMP, o
qual fornece os dados de radio ocultagao utilizados neste estudo. A teoria das ondas de
gravidade e a metodologia empregada na determinacao da atividade de destas ondas
na estratosfera também sdo apresentadas. Por fim, sdo apresentados os resultados e as
conclusées da atividade de ondas de gravidade observadas sobre a América do Sul entre
os anos de 2001 e 2005.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

As ondas de gravidade vém recebendo crescente atencao devido ao seu importante papel
no transporte de energia € momentum entre a baixa e a média atmosfera, a qual altera
a estrutura da temperatura e a circulagio geral nesta regido (Takahashi et al., 1999).
Estudos mostram que as ondas de gravidade sdo as maiores causadoras de flutuacdes de
mesoescala na atinosfera.

As fontes de geragio das ondas de gravidade incluem fenémenos meteorolégicos como as
frentes frias, os sistemnas convectivos, vento soprando sobre montanhas, entre outros. A
maioria das fontes de geracao enconira-se na troposfera (Fritts e Nastrom, 1992). Nos
trépicos, a geragho das ondas de gravidade estd associada & convecgdo profundas, que

por sua vez geram grandes nuvens do tipo cumulus nimbus.

As ondas de gravidade também sio responsiveis pelo acoplamento dindmico entre as
camadas da atmosfera. Durante as 1ltimas décadas, radares Very High Frequency (VHF),
de Laser, entre outros instrumentos, tém sido utilizados para caracterizar as ondas de
gravidade. Apesar destes instrumentos apresentarem boa resolucéo temporal e espacial,
a rede destes equipamentos de solo encontra-se muito dispersa para se ter uma cobertura
global. As observacgdes realizadas por satélites séo capazes de produzir uma grande
cobertura global, porém ndo apresentam uma boa resolugdo espacial (Wu e Watcers,
1996a,b). Contudo, estas medidas podem fornecer uma distribuigiio quantitativa da
atividade das ondas de gravidade. Recentemente, Tsuda et al. (2000) utilizou dados do
satélite GPS-MET para realizar uma anélise global da atividade de ondas de gravidade
na estratosfera. Ratnam et al. (2004) apresentou os primeiros resultados da variagao
sazonal da atividade de ondas de gravidade para o ano de 2002, utilizando os dados do
satélite CHAMP.

Neste contexto, o presente trabalho visa apresentar um estudo da atividade de ondas
de gravidade na estratosfera inferida através da técnica de rdadio ocultagio de GPS
sobre a América do Sul. No Capitulo 2 é apresentada a teoria envolvida na técnica
da radio ocultacao de GPS. O Capitulo 3 apresenta a estrutura e o processamento dos
dados do satélite CHAMP, bem como a disponibilidade dos dadoes de radio ocultagéo.
No Capitulo 4 é apresentada a teoria e a metodologia empregada na determinagdo da
energia potencial na estratosfera terrestre. Neste capitulo também sdo apresentados os
resultados da variagdo sazonal da atividade de ondas de gravidade na estratosfera sobre
a América do Sul entre os anos de 2001 & 2004. Por fim, no Capitulo 5 sio delineadas as



CAPITULO 2
A TEORIA DA RADIO OCULTAGAO DE GPS

A ridio ocultagho atmosférica surgiu com os primeiros v6os interplanetdrios. Os
cientistas, procurando obter o méaximo de informacio na passagem das naves
interplanetirias no sistema solar, notaram que ao passar atras dos planetas os sinais
de rédio destas naves eram sistematicamente refratados pela atmosfera. Desta forma
iniciou-se o desenvolvimento de metodologias para deduzir as propriedades atmosféricas
a partir dos efeitos observados nos sinais de radio, tais como o deslocamento Doppler,
a atenuacdo e cintilacdo. Através da radio ocultacdo tem-se sondado atualmente a
atmosfera e algumas propriedades de superficie de vérios planetas, além de suas luas
e sistemas de anéis que circundam alguns planetas {Fishbach, 1965; Lindal et al., 1983;
Lindal, 1992).

Na década de 60 houve algumas sugestdes para empregar a técnica da rédio ocultacao
para o caso da Terra {Fishbach, 1965; Lusignan et al., 1969) mas como notado por
Kursiski em sua tese de doutorado de 1997, a vasta infra-estrutura necesséria implicaria
num custo “que excederia o nivel de interesse”. Porém, o atual desenvolvimento de
receptores de sinais de GPS de reduzido tamanho e alto desempenho cria a oportunidade
de sondagem remota ativa da atmosfera por radio ocultagéo a um baixo custo.

Para um Low Earth Orbiter (LEQ) ou satélite de baixa drbita terrestre, uma ocultacéo
ocorre quando um satélite GPS nasce ou se pde atras do limbo da Terra e o caminho do
raio de seu transmissor atravessa a atmosfera terrestre. Quando o sinal passa através da
atmosfera ele é refratado e retardado pelas variagoes no indice de refragio, produzindo
variagoes distintas na amplitude e fase do sinal recebido. Como a geometria muda, as
ondas de radio podem sondar camadas atmosféricas sucessivamente mais profundas e
densas. A partir das variacdes na amplitude e fase do sinal, estas sondagens podem
ser usadas para obter um perfil de indice de refragéo, e a partir deste, pode-se derivar
patametros atmosféricos tais como: densidade, pressio, temperatura, vapor d’dgua e
densidade de elétrons. As medidas por rddio ocultagio sfo quase instantaneas (1 ~ 2
minutos) e sondam toda a atmosfera a partir da superficie, em comparagéo, por exemplo,
a um perfil por radiossondagem que é realizado em cerca de 90 minutos para uma altura
maxima de 30 kn.

Assim, serdo detalhados a seguir, a metodologia de radio ocultagéo de sinais de GPS e
suas aplicagbes tanto na atmosfera neutra quanto na ionosfera.



2.1 A Geometria da Radio Ocultagao

Um satélite LEO orbita a Terra a cerca de 800 km de altura e sua tarefa fundamental
é rastrear os sinais ao ocaso' e ao nascer dos satélites GPS no limbo da Terra. O sinal
de navegacdo de um satélite de GPS em ocaso passa através de camadas sucessivamente
mais profundas (ou mais altas) da atmosfera terrestre. O sinal de GPS é defletido e
retardado causando uma defasagem no tempo de chagada ao satélite LEO (Figura 2.1).

A propagagéo do sinal de GPS dentro da atmosfera obedece as equagbes de Maxwell nas
quais o meio é caracterizado por uma distribui¢do (em trés dimensdes espaciais e uma
temporal} de um indice de refracho complexo e dispersivo. No caso da radio ocultacio
de GPS pode-se assumir, sem perda de generalidade, que o indice de refragéo € real (a
absorgao é zero), e que os sinais si0 monocromaticos. Como os comprimentos de onda
dos sinais de rddio de GPS sdo pequenos comparados as caracteristicas de escala do

problema, o tratamento da Gtica geométrica também pode ser usado (Melbourne et al.,
1994).

Por simplicidade assume-se uma coplanaridade para o caminho do raio do sinal de GPS,
0 que é uma boa aproximagéo para a atmosfera da Terra. Uma condicao exigida para
esta coplanaridade é que a componente do gradiente de refractividade normal ao plano
¢ zero em todo lugar ao longo do caminho. Este plano oscila com o tempo, dependendo
das componentes da velocidade orbital para fora do plano. O raio orbital de um satélite
de GPS e do LEO é de cerca de 4,1 e 1,1 vezes o raio da Terra, respectivamente. A taxa
geométrica angular para o LEO é ~ 4 rad/h e para o satélite de GPS, cerca de 0, 5 rad/h.

O caminho resultante do raio do sinal do satélite de GPS para o LEQ (Figura 2.1),
num contexto optico geométrico, é, por definigdo, um caminho de fase estaciondria.
Especificamente, a diferenga de fase ocorrida neste caminho € estaciondria com relagio
a diferenca de fase que resultaria de um outro caminho. Isto significa que o raio satisfaz
o Principio de Fermat globalmente, e a Lei de Snell, localmente. Chamemos de Ap a
defasagem adicional como um resultado do sinal de GPS atravessando a atmosfera. A
partir do conceito de fase estaciondria, segue-se que este raio deve satisfazer a exigéncia:

Ap= / n{)ds — Ryq = valor estacionério (2.1)

onde n(F) € a parte real do indice de refracdo, 7 é a posicdo geométrica do vetor em
qualquer ponto do raio, s é o tamanho do raio ao longo do caminho, e R;¢ é a disténcia
geométrica em linha reta entre 0 LEO e o satélite de GPS emissor, isto é:

1 Desaparecimento de um astro no horizonte.
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FIGURA 2.1 - A geometria do caminho do raio para a configuragdo LEO-GPS. O angulo
maximo de curvatura o, numa incidéncia rasante a superficie da Terra, é
cerca de 1° para o ar seco. A diferenga mdxima entre b e rq, a distancia
rasante do raio real, é cerca de 60 kim.

FONTE: Melbourne et al. (1994),

Ric = |Ry — Rel (2.2)

onde ﬁL e EG sdo os vetores de posigio geocéntrica para o LEO e o satélite de
GPS, respectivamente {(Figura 2.1). A seguir usa-se um sistema de referéncia inercial
geocentrado para definir as quantidades relevantes. A partir do calculo de variagoes, ou
da Lei de Snell, pode-se mostrar que uma. condigéo local necessdria na curvatura do raio
que manteria todos 0s pontos ao longo do caminho numa fase estacionaria é dada por:

Condicio de Fase Estacionaria nR™! = [T x Val (2.3a)

onde nR(7) é o raio de curvatura e T(F) é seu vetor unitario, isto é, T = E/k, onde k(7) &
o vetor mimero de onda do raio no ponto ¥ e Vn é o vetor gradiente do indice de refracio.
A condigao do raio de curvatura na Equagéo (2.3a) é uma forma alternativa da Equacio
de Euler que é uma condigdo necessdria para o caminho do raio ser um caminho de fase
estaciondria. A forma vetorial para {Re(r) é dada por:

R _ -
ngs = Tx{(VaxT)y=Vn—{(Vn -T)T (2.3b}

11



Segue-se que R encontra-se no plano definido pelo vetor normal paralelo a (Vn x f), mas
R é perpendicular a T no sentido do aumento de n. Asgsim, o caminho do raie é cdneavo na
diregdo do aumento de n. Nos pontos do caminho do raio que envolve descontinuidades,
ou ‘quinas’, em n(7) deve-se ter o cuidado na definicao dos limites 4 direita e 3 esquerda
de Vn. As condigbes de descontinuidade para o problema de interseccio a partir do
calculo de variacdes, também fornece a Lei de Snell, ou seja:

n(7)[T(F) x N{#)] é continuo ao longo do raio (2.4)

onde, N é o vetor unitario normal & qualquer superficie de contorno atravessada pelo
raio e através da qual n(7) deve ser descontinua. A condi¢io na Equacéo (2.1), nas trés
dimensdes, fornece uma versao vetorial das Lei de Snell, n; - singy, = n; - sin ,, onde
é o 4ngulo entre T e N . O angulo diferencial de deflexao da acumulado no caminho do
raio sobre um arco diferencial de comprimento ds e possuindo wma inclinagdo continua
em qualquer ponto do caminho, ¢ definido por Re x d&. Entdo, segue-se da Equagéo
(2.3b} que da € dado por:

da = n~Y(T x Vn)ds (2.5)

Isto também pode ser obtido aplicando-se a Leil de Snell num arco infinitesimal de
comprimento ds do caminho do raio, se n(#) for continuo. Para um caminho de raio
sem descontinuidades em n(7}, o angulo de curvatura « é dado por:

= / n~ YT x Vn)ds (2.6a)
£

onde ¢ denota uma integral de linha ao longo do raio. Para caminhos de raio com
descontinuidades a Equagdo (2.6a) torna-se:

a = fn'l(f x Vn)ds + Z Aayg (2.6L)

onde Aay é obtido da aplicagao da Lei de Snell, isto é, (ﬁ-_l X I\—Tk)nk_l = (ﬁ. x ﬁk)nk,
na k-ésima quina (sin{Aag) = [Ti_1 x Tx|).

Pelo fato do caminho do rajo, definido na Equagho (2.2), ser um caminho de fase
estaciondria, a fase residual medida é sensivel apenas as variagbes de segunda ordem
no perfil de posicao e inclinagio do caminho do raio. Como conseqiiéncia, o uso de
medidas diretas de fase residual na recuperacao do perfil de refracao atmosférica levam
& instabilidade no tragado do raio e nos algoritmos de recuperagac de refractividade por

causa de sua instabilidade as variagbes do caminho do raio.
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Por outro lado, a propriedade de fase estaciondria também implica que a derivada
temporal da defasagem residual {Doppler residual) nio tenha wma dependéncia explicita
de primeira ordem na velocidade do caminho do raio enquanto a sua forma e localizacdo
desenvolvem-se com o tempo através da atmosfera da Terra. Conseqiientemente, o
Doppler residual depende apenas das condigdes locais no LEO e no satélite de GPS
emissor, numa relacdo mais simples.

Especificamente, para ambos os satélites, o Doppler residual depende apenas da
componente do vetor velocidade do satélite na diregio do caminho do raio local. Pelo fato
de ﬁ;, e ﬁa serem bem conhecidos a partir de informacoes de Precise Orbit Determination
(POD} obtidas antes, durante e depois do evento de ocultagao, o Doppler residual e a
informagdo de POD fornecem ¢, o angulo entre Ry eT(R.) (Figura 2.1), e x, o dngulo
entre Rg e T(Re).

Os angulos de deflexdo do raio no LEQ, (v}, e no satélite de GPS, (4), s@o entdo
calculados. Assim, é o Doppler residual, registrado pelo LEQ, e ndo a fase residual,
que ¢ usado em conjunto com os angulos de deflexdo para tracar o raio e recuperar n(7).
Além disto, é a Equacdo (2.6b), e ndo a (2.2), que fornece a base para os algoritmos de
inversao.

Serao apresentados a seguir dois tratamentos de inversdo. O primeiro é um tratamento
geral e discreto que assume n variando como quantidades constantes ao longo do caminho
do raio. O segundo ¢ um tratamento continuo que usa a Equacio (2.6a),mas assume
simetria esférica.

Derivando a Equagao (2.2} com relacio ao tempo e usando a condigéo de transversalidade
do ponto final a partir do célculo de variagdes, obtém-se uma expresséo para o Doppler
residual dada por:

Ap=mR-Tl5, - nE- Tz, — Ric (2.7)

Esta expressao, que depende apenas das coordenadas locais e das velocidades dos satélites
no instante da recep¢io e transmissio, fornece uma condigiao limitante nos angulos de
deflexédo v do raio do LEQ e é do satélite de GPS emissor em termos do Doppler residual
e dos vetores de velocidade orbital do satélite fornecido pelo POD.

2.2 Técnicas Tragadoras de Raio

A condi¢ao da Equacio (2.7) e a informagao de POD sfo suficientes para inicializar um
programa recursivo de tracador de raios do LEO para o satélite de GPS emissor, com
o objetivo de reconstruir o caminho de volta do raio. Isto é feito para um instante de

13



observagio dentro do evento de ocultagao, que é formado por muitos outros instantes.

A Figura 2.2 mostra um exemplo cldssico deste tratamento usando o chamado modelo
casca de cebola. Neste tratamento, o gradiente do indice de refracdo dentro de cada
camada é assumido como sendo constante. As camadas, contudo, nac precisam ser
esféricas nem o caminho do raio resultante precisa ser co-planar. Eles podem ser definidos
para uma melhor correspondéncia com a estratificagio do meio refratario. Pode-se, entéo,
exigir continuidade na refractividade através das fronteiras, ou caso contrario, usar a Lei
de Snell nestas fronteiras. As camadas também néo precisam ser de igual espessura (na
pratica elas ndo o séo} pelo fato dos instantes de observagao nio serem necessariamente
espagados para produzirem espessuras iguais. Geralmente, a simetria esférica local (i.e.,
corrigida para o plano) é usada para os planetas terrestres e a simetria elipsoidal para
os planetas jovianos {Lindal, 1992),

Uma aproximagao repetitiva habilita a reconstrugio do caminho do raio através da
atmosfera para cada instante de observacéo Doppler, e, portanto, habilita a obtengao
da refractividade no ponto de posigio mais adequada a este tratamento. A partir de um
conjunto de observagio de Doppler restdual é construido seqilencialmente um perfil de
refractividade atmosférica. Isto pode ser representado esquematicamente por uma matriz

triangular para o sistema linear que resulta do processo de corregéo diferencial.

O coeficiente X;;, apresentada na Figura 2.2, que depende da estratificacdo particular
adotada para o modelo de casca de cebola, representa a derivada parcial do angulo de
deflexio total, (& = y+4), com relagio ao gradiente de refractividade na j-ésima camada
para o raio cuja mais baixa penetracao atmosférica ocorre através da i-€sima camada. As
quantidades da; e 6(Vn); na Figura 2.2 sao as corre¢des diferenciais para seus respectivos
valores nominais. Por exemplo, X;; seria o valor para a curvatura do caminho do raio,
e, portanto, a cutvatura que resulta do gradiente de refractividade vertical encontrado
pelo raio ao atravessar a parte superior da camada mais alta.

Como efeito, mas nao estritamente na pratica, a matriz apresentada na Figura 2.2
é seqilencialmente invertida, partindo-se do topo até a superficie, usando os valores
previamente recuperados dos gradientes de refractividade associados com as camadas
superpostas. Este tratamento seqiencial permite recuperar todo o perfil vertical n(7) do
topo até a superficie integrando-se as séries de gradientes recuperados ao longo da curva
normal as superficies de contorno.

Este processo de recuperagio pode ser descrito para o caso especial onde o LEO e os
satélites de GPS deslocam-se em 6rbitas circulares, o que se aproxima muito da realidade.
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FIGURA 2.2 - Modelo casce de cebola da refragio atmosférica. O gradiente do indice
de refracdo ¢ assumido como sendo constante dentro de cada camada. A
continuidade na refractividade é exigida nas fronteiras onde a lei de Snell
é aplicada. Comegando numa taxa de sondagem de 3 Hz na alta atmosfera
e reduzindo para 1 Hz na baixa troposfera, o ntimero total de camadas

(m) seria aproximadamente 100. A espessura das camadas seria em torno
de 1 km.

FONTE: Melbourne et al. (1994).

Para este caso, segue-se da Figura 2.1 e da Equagio (2.7), que o angulo de deflexao o e
§ sdo limitados pela condigdo Doppler:

Ap = 8 Ry sin(® + v) — OgRgsin(B + 8) — b6 (2.8a)
ou
Ap=Vipy - Vigd+O0[(v.6) (2.8b)

onde todas as quantidades na Equagdes (2.8a) e (2.8b), exceto v e §, sdo conhecidas a
partir da informagio dos vetores velocidade e posigio orbital (POD) para o LEO ¢ o
satélite de GPS emissor 2.

20 indice de refragio foi assumido como sendo unitério na Equagao (2.8). De fato, a altitude nominal
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Os dngulos v e 3 sdo definidos na Figura 2.1. As quantidades §; e 8¢ sio as componentes
da taxa angular geocéntrica de dois satélites no plano de propagacao relativo a um
referencial inercial. Portanto, a taxa angular do angulo central © ¢ dada por © = 8, — 8.
A quantidade V, é a componente da velocidade orbital perpendicular & linha LEQ-GPS.
A quantidade b é o pardmetro de impacto ou a distancia da melhor aproximacao do raio
nao defletido para o geocentro (i.e., o caminho que o sinal de ridio teria na auséncia
da Terra e de sua refracio atmosférica) e é também conhecido a partir de POD. Entao,
segue-se da Figura 2.1 que:

b= Rpsing = Rgsin (2.9)

Também da Figura 2.1, obtém-se:
ar = Rpsin(y + ) (2.10a)

a¢ = Rgsin(B + 8) (2.10b)

Nestas equacdes ap e ag sdo, respectivamente, os parametros de impacto de saida e
de entrada assintética do raio defletido. Portanto, as Equagoes (2.8a e 2.8b) e (2.10a e
2.10b) fornecem informagao através do Doppler residual e do POD nas direcdes y ¢ § e
nas posi¢oes ay, e ac das assintotas a cada instante de observacdo. Se um valor de v é
assumido, entao os valores para as quantidades restantes s&o calculados a partir desta
condigio.

Agora, considere-se ¢ caso em que as refractividades de todas as camadas superpostas
a i-ésima camada foram determinadas seqiiencialmente, a partir das primeiras (i — 1)
observacdes de Doppler residual. Aplica-se, entdo, o processo repetitivo tracador de raio
exigido para recuperar a refractividade para ¢ raio que atinge uma melhor aproximacao
para a i-ésima camada. Sob a hipbtese da simetria esférica o problema simplificard
consideravelmente. Mas para o casc geral, onde a simetria esférica ndo é aplicada, a
convergéncia para 0s valores corretos de v e n é acompanhada repetidamente. No inicio
do processo de repeticao o valor provisério para <y no instante de observagéo -y; estabelece
a direcdo proviséria da assintota de saida do caminho do raio para este instante (ver
Figura 2.3).

O valor provisério de ay,, da Equagio (2.10a) (ou equivalentemente a condicéo de contorno

do LEQ estd dentro dos limites jonosféricos. Portanto, ao resolver a refractividade parn a atmosfera
neutra, uma combinagao linear livre da jonosfera, das observacdes de portadora de fase L1 e L2, devem
ser usadas na Equagio {2.8). Esta combinagao linear é conhecida por incluir pequenos efeitos de ordem
superior da ionosfera, que deveriam ser incluidos.
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FIGURA 2.3-0 raijo tracado através de uma atmosfera estratificada. O caminho do
raio atravessa a i-ésima camada na sua melhor aproximagcéo e os n; sao
determinados seqiiencialmente pela i-ésima observagdo Doppler e pelas
condigoes de contorno, usando os valores de n previamente determinados
para as camadas superpostas.

FONTE: Melbourne et al. (1994).

de que a assintota. de saida deve interceptar o LEO no instante da observagio) estabelece
a localizacio da assintota. Trancando o caminho de volta a partir do LEO ao longo
da assintota, o caminho do raio desce progressivamente através de camadas cada vez
mais profundas da atmosfera. A localizagdo e a direcdo do raio (nos pontos Ay, Az,. ..,
A;_1) (Figura 2.3) sfio controladas pela sucessiva aplicagéo da curvatura do caminho do
raio dentro de cada camada. E este, por sua vez é baseado nos valores de gradiente de
refractividade associados com cada camada superposta e obtidos a partir de observagdes
feitas nos instantes anteriores (¢ — 1) dentro do evento de ocultagao (instantes posteriores
para ocultactes emergentes). Préximo ao primeiro ponto médio, o caminho do raio
atravessa a i-ésima camada ao longo de um caminho de raio curvado® 4;B;, que é a
mais baixa camada para que o instante de observagao passe através de uma camada néo
atravessada, e, portanto, uma regido de refractividade nfio determinada®.

Apés atingir uma aititude minima em fj, o caminho do raio entac inicia seu

35Um caminho curvado é assumido dentro das camadas para quantificar inteiramente a curvatura
do caminho do raio. Portanto, um gradiente local deve ser incluido, isto ¢, baseado num perfil de
refractividade recuperado. Se uma reflex&o intra-camada néo for incluida, assumindo que o fndice de
vefraciio varia num modelo de fatias constantes (permanecendo constante dentro de cada camada) e
apenas a Lei de Snell for aplicada para segmentos retos do caminho do raio nos contornes, entao um
ndmero proibitivo de camadas (m=>107) seria necessirio para se calcular a precisio exigida (< 0,1%).

4 Assume-se que 0 espacamento entre os instantes de observagao localiza a mais baixa penetragio da
i-ésima camada. Claramente, o espacamento vertical adotado entre as camadas deve ser consistente com
a taxa de sondagem e a interpolagiio do Doppler pode ser exigida para manter a comensurabilidade com
o espagamento das camadas.
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retorno ascendendo através das camadas superpostas de refractividades previamente
determinadas. Por fim, o caminho do raio sai da atmosfera ac longo da assintota
de entrada e segue para a interceptagio com a linha LEQO-GPS, definida pelo vetor
[R(t-) — RL(t)]. Neste ponto, deve-se satisfazer as condigées de contorno que requerem
que uma frente de onda seja normal ao caminho do raio para interceptar o satélite de
GPS emissor a um apropriado tempo retardado t, € com o angulo provisério de deflexdo
4; dado pelas Equagdes (2.8a) e {2.8b). Especificamente, estas condicoes de intersecio
exigem que os vetores posi¢io e propagagao, 7(¢,) e ’f('r"{tr)), da frente de onda na
assintota de saida satisfaga as condicoes:

[Bo(t:) - Ru(t)] - T(7(t,)
|RG'(tr) - RL(t)I

= cosd;
(2.11)

#(t:) = Ra(t,)

Nestas equacoes, ¢, ¢ o tempo de retardo associado ao instante de observagdo ¢ e
corresponde ao instante em que a frente de onda intercepta o satélite de GPS emissor,
isto é, t, = t — (|R(t) — Re(t,)| + Dr)/c. Este é o tempo corrigido para o tempo
gasto por um feixe de luz no percurso LEO-GPS, que ¢ cerca de 100 ms (se pequenos
efeitos relativisticos forem ignorados). Em geral, estas duas condigbes de intersecgho
independentes (para o caso co-planar} especificadas por (2.11} ndo serdo satisfeitas por
valores arbitrarios de dois graus de liberdade disponiveis, os valores +y; e o gradiente de
n;.

Na préatica, este procedimento tracador de raio deve ser feito interativamente,
ajustando-se os pardmetros livres para se obter uma correspondéncia com as condigdes
de contorno no satélite do GPS emissor. Existem inGimeros métodos para se alcancar a
convergéncia. Um método usa um duplo esquema tragador de raio (para frente e para
trds), como sera descrito a seguir.

Inicia-se a tragar para tras a partir da posi¢do do LEO no instante ¢ e traga-se para
frente a partir da posicio do satélite de GPS no instante ¢.. Para isso, usa-se o0s
valores provisérios de ; e §; que sio mutuamente limitados pela observagdo Doppler
através das Equagdes (2.8a) e {2.8b). Os segmentos destes dois caminhos de raio, os
quais estao localizados na camada (i — 1), sdo provisoriamente determinados por causa

5Da Figura 2.3 a fronteira entre as camadas (i — 1) e ¢ é obtida pela escolha da simetria espacial e da
escala de contorno (r;) adotada para o modelo casca de cebola. A posigéo de A4; na i—ésima fronteira
é determinada por sua intersecc@o com o raio na (i — 1)—ésima camada, cuja posigdo ¢ inclinagio séo
obtidas pelo valor provisério de 7; e os valores conhecidos de n, além de seu gradiente de n;, fixando-se
o caminho A;B;. Isto configura a posicao de B; na é—ésima fronteira e o Angulo de saida do raio na
camada {i — 1) em B;, que por sua vez configura o caminho de volta restante até o satélite de GPS.
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das refractividades ¢ de seus gradientes, que sio conhecidos nas camadas superpostas.
Estes segmentos de raios sobrepostos interceptam a i-ésima fronteira em A; e B;,
respectivamente, e, definem provisoriamente as posicdes na fronteira através da qual
0 caminho do raio, na i-ésima camada, deve passar. Porém, o angulo de curvatura
provisério resultante, o angulo do raio através da i-ésima camada, nio satisfara em
geral, as condigbes de continuidade na posi¢io e/ou inclinagio em A; e B; para qualquer
escolha do gradiente de n;. Entdo, torna-se necessirio usar alguns procedimentos de
correcao diferencial para alterar os valores provisérios de 7; e §;, submetendo-se ao limite
imposto pela Equagio (2.8a € 2.8b) e o correspondente valor de gradiente n; para alcancar
a convergéncia. Quando a convergéncia ¢ alcancada, o processo seqilencial continua para
o instante de observagdo (i + 1).

Para o caso especial de uma atmosfera esfericamente simétrica o processo repetitivo
descrito acima é eliminado porque ambos os valores v; e §; resultam diretamente da
i-€sima observagdo de Dopbler residual. Serd mostrado mais adiante que este caso
simétrico fornece:

a=a; = ag = Rysin{yy + v} = Rgsin(B + 4) (2.12)
A partir das Equagdes {2.12), (2.8) e da Figura (2.1) {com érbitas circulares) chega-se a:

R:O[sin(y + ) — sin(4)]
Ap — ou — e & (2‘13)
RcO[sin(B + §) — sin(B)]

Assim, o local e a direcao das assintotas de entrada e saida sao definidos pela observagéo

do Doppler residual e pela informacdo de POD quando a simetria esférica é assumida.

Usando este esquema tragador de raio nos dois sentidos para a i—ésima observacio
Doppler, pode-se conseguir diretamente as posi¢des dos pontos A; € B; na fronteira
circular de raio r;, entre as camadas (i — 1) e 4, nos termos das condigdes de contorno
para as posigdes dos dois satélites e para os valores conhecidos de A; e B; da Equacéo
(2.13). Assim, uma téenica repetitiva ndo é exigida (exceto, talvez como uma interagio
para um pequeno ajuste em t, para levar em conta a defasagem temporal extra Ap/c). A
partir do caminho curvo A; B; pode-se obter ry, o raio da melhor aproximagio do i—ésimeo
raio. A partir do valor convergido do gradiente de n; obtém-se o valor de n{ry} integrando
seu gradiente na direc&o para baixo ao longo da normal 4 superficie equipotencial.

Para o caso esfericamente simétrico, um esquema mais eficiente usando a técnica da
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transformada de Abel serd discutido na préxima segio. Em coordenadas polares a
Equacéo (2.8) torna-se:

. + . 1. . .
ﬂp: (GL QGG —b) 9+§('9L+BG)(3L+GG) (2.14&)

a qual no caso esfericamente simétrico seria escrito da seguinte forma:
Ap={a—b© (2.14b)

O angulo de deflexdo & no LEO, para wma atmosfera fina como a da Terra, é cerca de 1°
de incidéncia rasante para o ar seco, e é dado com uma boa aproximagao pela razio entre
o Doppler residual e a velocidade transversal a linha GPS-LEO no plano de propagacao,
que é:

a=-0pfb+0 [(Ap/&)?] (2.15)

Esta expressdo € obtida das Equagdes (2.9}, (2.12) e {2.14). Para a primeira ordem, « e
4§ sdo dados por:
Ap 1

7= —Tl + Ry cosy/Rgcos 3 +0 [(A'O/b):)]
5= _5f +0 [{Ap/t}-)z]

(2.16)

b 1+ Rgcos3/Ry cosy

Como ¢ valor maximo (para o ar seco) de « para a Terra € 0,02, 0 erro nas expressoes
de primeira ordem das Equagdes (2.15) e (2.16) é menor que 2%. O segundo termo no
denominador da Equagao {2.16) para + € uma corre¢io de paralaxe que desaparece para
um satélite de GPS emissor muito distante. Embora as medidas de portadora de fase a
partir do receptor “TurboRogue"formem séries estatisticamente independentes, que é um
conjunto de observacgao fundamental, as observagoes Doppler corrigidas para a ionosfera,
formadas a partir destas medidas de fase, podem ser consideradas estatisticamente
independentes (com um apropriado intervalo de sondagem) e tém uma precisio de
receptor {excluindo fontes de erro externas) de cerca de 1 mm/s, sob condi¢Ges nominais
de sinal. A magnitude de b é cerca de 3 km/s, para perfis verticais de ocultacio
descendente {ascendente), isto é, perfis para os quais o LEO, o geocentro e o satélite
emissor de GPS permanecem no mesmo plano durante o evento de ocultagao. Assim, as
séries de observagdes de dngulos de deflexfio tém uma precisao instrumental de cerca de
300 nrad.
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2.3 O Caso da Simetria Esférica: A Transformada de Abel

Quando se assume a simetria esférica local, uma enorme simplificagdo nos algoritmos
tragadores de raio torna-se disponivel. A simplificacio resulta em expressoes integrais
para a matriz triangular e sua inversa, as quais estio associadas com o sistema, linear de
caminhos de raio ¢ angulos de deflexdo descritos anteriormente e mostrados na Figura
2.2. Para uma atmosfera esfericamente simétrica, n é asswunido como sendo uma fungéo
continua de posicao apenas radial. Aplicando-se o célculo de variagbes & Equagéo (2.1)
em coordenadas polares obtém-se para a diferenca de fase residual®, o seguinte:

=] n*
Ap=+/R} —a®+ \/Ré —a?+aa — 2] —+/[n*r?—a?] dr — R (2.17)
n
L]
onde n' = dn/dr. O angulo o é o angulo de curvatura total entre as assintotas de raio
de entrada e de saida. O pardmetro de impacto a é dado por:

a = ron(ro) (2.18)

na qual 7y é a distdncia radial geocéntrica do raio na melhor aproximagéo. Quando a
hipétese de simetria radial é ampliada, & conservagao do momento angular ¢ mantida. e:

n(r)|[7x T| = a = constante (2.19)

ao longo do caminho do raio. Este resultado de conservagiao também conhecido como
Lei de Bouger foi usado para obter a Equagao (2.13) e é uma constante de integragéo
da Equacao de Euler para ¢ caminho do raio. Os primeiros dois termos da Equagéo
(2.17) séo distancias geométricas em linhas retas ao longo das assintotas defletidas do
caminho do raio (Figura 2.1). O terceiro termo é aproximadamente o tamanho do arco
extra devido ao angulo de curvatura o considerande um raio ¢. O quarto termo é uma
pequena correcio resultante da diminuicao da velocidade da onda eletromagnética devido

a sua passagem através da atmosfera.

A cada instante de observacao o angulo de curvatura o é dado em termos da observacio
do Doppler residual e da informagio de POD, obtido a partir da Equagéio (2.13) ou a
partir de uma série de poténcia em (Ap/b), cujo primeiro termo é dado pela Equacio
(2.15). Como foi visto, o parAmetro de impacto ¢ é dado por (2.12) e {2.13). Assim,
obtém-se (a, a) para cada instante de observagdo. Da Equagio (2.6a) para o caso

SVer nota. de rodapé 2 pata um tratamento apropriado para a lonosfera que modifica a Equagéo
{2.17)
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esfericamente simétrico e, portanto, co-planar, segue-se que:

i ndr
alre) = —-2a —_—— 2.20
(ro) ro T/ [nPr? — 2] (2:20)

Para qual a sequinte mudanca de varidvel:

u=mnr (2.21)

deve ser aplicada para se obter:

ala) = —2@/:0 n—;\/Ii_—._a_ﬂ (—3—3) du (2.22)

A integral na Equagdo (2.22) admite uma forma de transformada de Abel que produz
n em termos de ¢ e o. Multiplicando a(£) em (2.22) por 1 1/£? — a? e integrando com

relacao a &, obtém-se:

1 a(§)de
T fa / 52 —_ O‘?
sendo N(a) a refractividade. Da seqiiéncia de a(£) baseada no Doppler, a Equagéo (2.23)
produz {n, a) para cada instante observacional, ou seja n(ry). As equacdes integrais

In[n(a)] = = 107%N{a) (2.23)

(2.22) e (2.23) formam um par de transformadas de Abel e tém sido extensivamente
utilizadas para a analise das atmosferas e ionosferas dos planetas terrestres. Mesmo para
as atmosferas achatadas dos planetas jovianos, as quais em geral exigem um tratamento
tridimensional, uma técnica de perturbagio usando o par de transformadas de Abel
como referéncia tem sido bastante proveitosa. O par de transformadas de Abel é também
bastante util para andlises precisas, incluindo as avaliagoes dos efeitos de fontes de erro

néo modeladas no perfil de refractividade recuperado.

2.4 Refractividade Atmosférica

Considere uma refractividade atmosférica decrescendo exponencialmente com a altura.
Este modelo permite obter estimativas quantitativas de diferentes propriedades da
atmosfera e da resposta do sinal. O modelo de refractividade é dado por:

N(h) = Nyexp [—%J (2.24)

onde h = r — Rg é a altitude, Rg é o raio local da Terra, H € a altura de escala e N
é a refractividade na superficie ajustada para produzir a adequada defasagem vertical
integrada para as microondas da banda L.
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Inserindo a Equagao (2.24) na Equagdo (2.22), e usando uma aproximagao de linha reta
localmente para o raio, obtém-se a expressao de primeira ordem para «:

2
10%g(ha) = % (2.25a)

onde h, é a altitude correspondente & @, isto é, a mais baixa altitude alcangada pelo raio
(he = 10 — Rg). Esta é uma aproximagéo vdlida para atmosferas razas representadas
na forma da Equacédo (2.3a) (a/R = Na/H « 1) na auséncia de camadas de inversio.
Pode-se entdo obter uma expressdo mais precisa para a(h,) usando as Equagdes (2.24)
e (2.25a) em (2.3) e obter uma expressdo de primeira ordem para a deflexéo vertical z

do caminho de raio, partindo de uma aproximacéo de linha reta.

Para a primeira ordem em N{k,) a deflexdo é dada por:

2= 3—"“—(2’1—) exf [.s /\/zaH] — aN(h,) [1 — exp(—s2/2aH)] 107

(2.25b)
_107¢

n- 2
‘=2 N(he)s® + ...

onde s é o tamanho do arco medido ao longo da aproximagio de linha reta; s = 0
corresponde ao ponto de melhor aproximacio do raio para a superficie da Terra cujo o
raio real ¢ tangente & sua aproximacao de linha reta. Se a Equagao (2.25b) for usada na
Equacéo (2.22) para levar em conta a partida do caminho de raio da linha reta, obtém-se
uma, expressio para a(h,) para a segunda ordem em N(h,) que é dada por:

alba) = aolha) [1 (V2 1)%N(ha)10‘6 T ] (2.26)

O termo de curvatura do caminho do raio na Equacio (2.26) aumenta o valor para a{h,)
(mais de ~10%) porque o raio real curvado para baixo desloca-se & altitudes menores
que sua aproximacao de linha reta. A Equaciio (2.26) tem precisao melhor que 98% para
o modelo de refractividade exponencial da Terra. Da Equacéo {2.17), Ap(a) torna-se:

Ap(ha) = —Rp [cos(9 — ar) — cos O] + aar + > Huo (2.27a)
Ou, expandindo em série de poténcias de o obtem-se:
1
Aplhe) = §Da% + > Heog +0(0°) (2.27b)

na qual D = —RpcosO, que é a distdncia do LEO a partir do ponto de melhor
aproximacgéo para o limbo da Terra, ou para o ponto de tangéncia do raio, cerca de
3.000 km para um LEQ a uma altitude de 0,1 Rg. Aqui, ap = > a,, = curvatura total e
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o indice x denota as contribui¢ées de diferentes componentes da atmosfera, o qual deve
ter diferentes alturas de escala.

O primeiro termo da Equagdo (2.27b) pode ser interpretado como o aumento geométrico
no comprimento da assintota do caminho do raio devido ao encurvamento atmosférico.
O segundo termo representa a defasagem no deslocamento através da atmosfera devido 2
diminuicdo da velocidade da luz. Para os sistemas orbitais da Terra, o termo de curvatura
é dominante.

Para a componente seca da atmosfera, é tomada uma altura de escala de 8 km e é
assumida uma defasagem zenital total de 208 cm. Esta altura de escala estd préxima
ao valor médio dos modelos de atmosfera padrao acima da média estratosfera. Para a
componente do vapor d’dgua é assumida uma altura de escala de 2,7 km e uma defasagem
total zenital de 33 cm, ou seja, uma atmosfera moderadamente tropical. Estes pardmetros
produzem refractividades de superficie de 260 para o ar seco e 120 para o vapor d’dgua.
Avaliando-se as Equacdes (2.26) e (2.27) para um ralo rasante a superficie da Terra,
obtéim-se:

. { 20 mrad {ar seco) Ap= { ~ 750 m (ar seco) (2.28)

36 mrad (ar seco e 1mido) ~ 2,2 km (ar seco e imido)

Para o ar seco e b, = 0 (Rg = 6.378 km) o valor exato de « ¢ 20,23 mrad baseado numa
integracdo numérica da Equacio (2.20) e usando a Equacgio (2.24). Deve-se enfatizar
que esses modelos exponenciais sdo validos apenas na média, particularmente para o
caso do vapor d’agua. Camadas de inversao causam descontinuidades no gradiente de
refractividade. Além do mais, o vapor d’dgua que nao estd em equilibrio hidrostético
pode variar em densidade por um fator de 2 sobre distancias verticais que sio pequenas
comparadas as suas alturas de escala médias.

2.5 A Recuperacgao das Observaveis Atmosféricas

Embora a refractividade possa provar ser um parametro iitil para o monitoramento de
mudangas globais, e para superar as limitagdes tanto dos modelos meteorolégicos quanto
dos modelos ionosféricos usados nas previsoes de tempo na baixa atmosfera e do clima
espacial, o principal valor da técnica de radio ocultagéo é a recuperacao de perfis verticais
de densidade, pressdo e temperatura, na atmosfera neutra, e perfil de densidade eletrénica
além do Conteido Total de Elétrons (TEC) na ionosfera. Assim, serdo escritos a seguir

os procedimentos de recuperacio destas observaveis atmosféricas.
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2.5.1 A Recuperacao de Perfis de Temperatura e Pressao

A refractividade local pode ser convertida em densidade local de massa de ar seco com
uma precisdo razodvel se néo houver vapor d’agua presente. Entdo, assumindo-se o
equilfbrio hidrostético, as densidades locais podem ser integradas do topo da atmosfera
para baixo, para se obter uma pressio local e, da Lei dos Gases Ideals, uma temperatura
local.

O processo se complica abaixo da tropopausa com a presenca de vapor d’agua. O
indice de refracdo por mole de vapor d’dgua, para sinais da banda L & temperaturas
de superficie nominais, é cerca de 17 vezes maior que o do ar seco. O vapor d’agua nao
estd em equilibrio hidrostético e, portanto, sua distribuigdo ndo pode ser precisamente
modelada. Assim, o vapor d'dgua na baixa troposfera tenderd a mascarar a assinatura
de erro seco e pode comprometer significativamente muitos resultados de temperatura.
Isto pode ser reduzido se a modelagem adequada do vapor d'dgua, ou outras quantidades
meteorolégicas, estejam disponiveis. Entretanto, resultados para altitudes acima de ~6
km e para toda a troposfera nas regiées de inverno polar, as quais sdo virtualmente
destituidas de vapor d’dgua, permaneceria valida.

Por outro lado, para regides oceanicas tropicais, onde as distribui¢des de temperatura sao
mais bem conhecidas, uma estratégia alternativa é usar a priori modelos de temperatura,
e informacdo de pressao para recuperar perfis de vapor d’dgua. Observa-se, entéo, a
importancia da precisao de distribuigio de vapor d’dgua no transporte de energia térmica
e nos problemas de previsao de tempo.

A refractividade do ar seco a freqiiéncia de microondas é dada pela relagio linear (Smith
e Weintraub, 1953; Thayer, 1974):
N, = cang (2.29)

onde n, é a densidade numérica do ar seco e ¢, = 1,056 x 10~*m?®. Aqui é assumido que
a Lei dos Gases Ideais, Equacdo (2.32), pode ser aplicada.

Por outro lado, o espectro da molécula de 4gua exibe uma grande ressonéncia através de,
virtualmente, toda a faixa espectral de microondas. Como conseqiiéncia, a refractividade
N,, do vapor d'dgua é mais complicada, mas ela é dada com uma preciséo suficiente pela
relacdo de Debye:

dw
Ma={cut ) (240)
na qual T é a temperatura ambiente, ¢, = 0,840 x 10~%m? e d,, = 5,14 x 107*m3K. A

refractividade total do ar seco e do vapor d’dgua misturados é obtida pela combinagio
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das EquagBes (2.29) e (2.30). Para as condigdes fisicas que prevalecem na atmosfera da
Terra, este valor é dado com uma precisio maior que 0, 5%, por:
dn,,
N=cm+— .
T {2.31)
onde n é a densidade numérica total (n = n, +n,) e ¢ = ¢, = 1,056 x 10 Pm3 e
d = 5,08 x 10~2°m3.

Para um gés ideal em equilibrio termodinamico, sua pressio parcial é dada por:
Pp=nkT (2.32)

onde k ¢ a constante de Boltzmann. Das Equagoes (2.31} e (2.32) segue-se que a
refractividade para a atmosfera neutra ¢ dada em termos da pressio e temperatura
local por :

P s Pu

N=716 ?+3,73X 10 Tz

na qual P é a pressdo total em rabar, P, é a pressao parcial de vapor d’dgua em mbar
e T' € dado em Kelvins. Para uma atmosfera em equilibrio hidrostético, a mudanca na

(2.33)

presséo para um incremento na distncia vertical de dh é dada por:
dP = —pgndh (2.34)

onde, p é a massa molecular média dos constituintes atmosféricos e ¢ é a aceleracgio
local da gravidade. Se o valor de n(k) é conhecido na camada. superposta da atmosfera
a partir da recuperacdo do perfil de refractividade, a Equagao (2.341) pode ser integrada,
para baixo a fim de se obter o perfil de pressdo. O perfil de temperatura é obtido a partir
da Equagdo (2.32). Alternativamente, o termo da pressao nas Equagdes (2.32) e (2.34)
pode ser eliminado para se obter:

n(R)T(R) = n{har)T(hag) + 572 / " ugndh (2.35)
h

na qual, ks € a altitude na qual um valor de contorno para a temperatura é tomado, o
que ocorre & 60 km. Para o caso do ar apenas seco, seus constituintes gasosos estio bem
misturados e g pode ser tirado da integral. Segue-se da Equacao {2.31) quando n,, = 0,
que o perfil de temperatura é dado por:

N{hu)T(hy) b3 ot
N(R) kN(R) Jn

T(h) = N{n)dh (2.36)

Nesta equacdo, § ¢ um valor médio da gravidade. O termo da integral na Equagao (2.36)
mostra o efeito de “pequeno divisor” para as altas altitudes estratosféricas onde N(h)
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é aproximadamente zero. Portanto, a recuperacao do valor de T'(h) serd mais sensivel
A fontes de erros nessas altitudes. Embora algum valor inicial de T deva ser adotado &
altura hy, a Equacéo (2.36) também mostra que o efeito de um erro em T'(hy) sobre
T(h) & baixas altitudes é rapidamente atenuado com a profundidade, e é virtualmente
eliminado dentro do dobro das alturas de escala.

Finalmente, pode-se sumarizar a metodologia do cédlculo dos perfis de densidade, pressao
e temperatura da atmosfera seca, a partir do perfil de refractividade, da seguinte maneira:

o Considere inicialmente um perfil de refractividade, apenas para a atmosfera
seca, dado por:
P

NZTT’GT

o Da Lei dos Gases Ideais sabe-se que:

P = pkT :?p:%

e Substituindo a Lei dos Gases na expressao do perfil de refractividade,
obtém-se primeiramente o perfil de densidade atmosférica:

N=T716pk =p=

77,6 k

s Calculando-se o perfil de densidade ¢ com a informacgdo independente da
altura pode-se calcular o perfil de presséo a partir da Equacao Hidrostatica:

ar _

e Finalmente o perfil de temperatura ¢ obtido a partir dos perfis de densidade
e de pressdo combinados na Lei dos gases ideais:

P

T=1

2.5.2 A Recuperagao de Perfil de Vapor d’agua

Se T'(h) e P(h) sao calculados de fontes de informagao auxiliares, por exemplo, a partir
de modelos ou dados meteorologicos sindticos sobre as regides oceanicas tropicais, entdo

o perfil vertical de densidade de vapor d’dgua pode ser recuperado das observagdes de
Doppler.

Das Equagdes (2.31) e (2.33) segue-se que a densidade de vapor d’dgua, em qualquer
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instante observacional, é dada por:

cP(h)
k

i, = é R(R)T () (2.37)

onde N (k) é o perfil de refractividade observado, inferido das observactes de Doppler.

2.5.3 A Recuperacio de Perfil de Densidade Eletrénica

Embora a ionosfera possa causar significantes erros através de efeitos de ordem superior
no perfil de temperatura recuperado, particularmente na alta estratosfera, valiosas
informacgdes cientificas acerca da distribuicdo de densidade de elétrons e correntes
ionosféricas podem ser obtidas a partir de observagées de radio ocultacio.

Além do satélite ocultado, o satélite LEQ deve observar o POD para todos os satélite de
GPS visiveis acima de todo o hemisfério a ele superior, bem como aqueles que estejam
um pouco abaixo do hemisfério, mas dentro do feixe de recepgao de antenas de alto
ganho. Isto forneceria um rico conjunto de dados obtidos de uma plataforma orbitando a
Terra a cerca de 7 km/s e que pode ser combinado com observagdes similares de estacgoes
de GPS de superficie, dispostas numa rede global. Este conjunto de dados orbitais e de
superficie possibilitaria estudos tomograficos da ionosfera.

2.5.4 A Recuperacao de TEC

O Conteiddo Total de Elétrons (TEC) ao longo da linha de visada, em termos de
medida de diferenca de fase gy e po, para a observavel de diferenca de fase bésica e
sua dependéncia com a ionosfera é dada por:

1 [ fif3

EC=w37-n

J [o1 — p2 + termo de ambigiiidade do ciclo} + termo de bias

(2.38)
onde f é a freqiiéncia da portadora e TEC é dado em niimero de elétrons/m?. A mesma
expressao ¢ obtida de medidas de defasagem de grupo P1 e P2 exceto com uma troca de
sinal e sem o termo de ambigiiidade de ciclo.

As medidas de fase possibilitariam obter, com alta precisao, a mudanca de TEC com
o tempo com uma precisio de £3 x 103 elétrons/m? em sondagens a cada 1 seg. As
medidas de fase de grupo, suavizadas com relagio as medidas de fase de portadora com
a fase conectada, pode fornecer uma determinagdo precisa do TEC parcial {cerca de
+10% elétrons/m? em sondagens a cada 1 seg). O termo parcial para as medidas de
defasagem de grupo do cédige P é calculado a partir da sincronizacdo das modulagdes
do codigo P em L1 e L2 nas cadeias do oscilador do satélite de GPS e na antena.
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Este termo parcial, que difere para cada satélite, pode ser calibrado para +3 x 10!®
elétrons/m? (Gaposchkin ¢ Coster, 1993) ou pode ser evitado com uma estratégia que
usa observagdes simultaneas do mesmo satélite de GPS feitas a partir de diferentes
receptores. O termo de ambigiiidade de ciclo na Equagio {2.38), que é a diferenca nas
ambigiiidades de ciclo inteiras e individuais nas medidas de portadora de fase L1 e L2, néo
é facilmente calculado em seu valor absoluto por causa das instabilidades dos relégios nos
satélites de GPS e nos receptores. Entretanto, sob certas condigdes € possivel resolver por
dupla-diferenga as ambigiiidades de ciclo, mesmo em linhas de superficie intercontinentais
{Blewitt et al., 1992). J4 para linhas LEO-superficie o problema da ambigiiidade de ciclo

¢ mais desafiador por causa do ripido movimento do LEQ.

2.6 As Vantagens da Técnica de Radio Ocultacao

A técnica da rédio ocultacio de GPS fornece sondagens atmosféricas de perfis de
temperatura sob quaisquer condigGes de tempo, particularmente nas regides da alta
troposfera e baixa estratosfera e com melhor precisio do que outras técnicas de
sensoriamento remoto. A resolugao vertical da rddio ocultacio de GPS é de ~1 km
na estratosfera até 100 m préximo da superficie, onde os gradientes de refractividade
s30 maiores. Estas resolugdes sdo compardveis ou até maiores do que os melhores
sensores convencionais a bordo de satélites. Além disto, sob condigdes onde os gradientes
horizontais sdo pequenos a resolugdo vertical pode ser aumentada para além do limite
de difra¢ao de Fresnel.

Os aerossdis, nuvens e goticulas de agua presentes na troposfera provocam uma extingdo
do sinal nos comprimentos de onda do visivel e do infravermelho, desta forma é preferivel
sondar a atmosfera com radiacao de comprimentos de onda majores. Os comprimentos
de onda da rédio ocultacdo sho grandes, da ordem de ~20 cm, para os padrdes
do sensoriamento remoto atmosférico. As freqiiéncias de GPS estdo bem abaixo de
qualquer linha de absorcao e o efeito do espalhamento por particulas é desprezivel. Estas
caracteristicas permitem uma sondagem continua do limbo da Terra sem as dificuldades

hésicas de absorgio e espalhamento que ocorrem com comprimentos de onda menores.

A réadio ocultagio também possibilita um sistema de auto-calibragao. Este sistema usa
medidas de fase precisa, de sinais artificiais num modo diferencial, no qual erros de fase
induzido por osciladores se cancelam ¢ onde a determinacio precisa da 6rbita estabelece
um perfil de referéncia de fase bastante acurado (10 ppb) que seria obtido na auséncia da
atmosfera. Em contraste, as observagbes por radiometria de perfis espectrais de absorgéo
e emissao, a partir de fontes naturais, sao obtidas geralmente de medidas de amplitude
que sdo mais vulneraveis a erros nos seus sistemas de calibrago.
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A réadio ocultaciao pode fornecer um padréo de referéncia e/ou um sistema de calibragio
para outros instrumentos de medigdo de temperatura. Esta técnica pode satisfazer as
exigéncias de monitoramento global, continuo e estavel da temperatura durante longos
periodos de tempo. Com relacdo ao monitoramento e a pesquisa de tendéncias climéticas
globais, medidas precisas e consistentes em intervalos de tempo bem curtos também sdo
exigidas. Estas caracteristicas também séo encontradas na técnica de radio ocultagio.
Assim, esta precisaoc combinada com o célculo relativamente simples requerido para
estimar as grandezas atmosféricas podera tornar a refractividade na principal ohservavel

climéatica e de previsao do tempo das ciéncias atmosféricas futuras.

Perfis de refractividade atmosférica globais e diarios, fornecidos por um LEQ simples (500
ocultagdes por dia), teriam um espagamento médio de cerca de 1000 km. Isto melhoraria.
significativamente a precisfo dos modelos climatolégicos e de previsao de tempo. Desta
forma, uma constelagio de satélites LEO nédo apenas aumentaria a densidade de perfis,
mags poderia possibilitar a realizagfo de analises tomogrdficas.
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CAPITULO 3

O SATELITE CHAMP

O satélite alemao CHAllenging Microsatellite Payload (CHAMP) foi langado de Plesetsk,
Russia (62,5°N, 40,3°L), em 15 de julho de 2000 as 11:00 UT pelo foguete russo COSMOS.
O CHAMP possui uma Srbita polar com inclinagio de 87.2° e uma altitude inicial de
454 km. O arrasto atmosférico deverd reduzir a altitude orbital do satélite CHAMP em
cerca de 50-200 km. Apds duas manobras de altitude, realizadas em junho e dezembro
de 2003, estimou-se a vida 1til do CHAMP até o final de 2007, quando um conjunto de
dados de radio ocultagdo sem precedentes j4 terd sido registrado.

Qs experimentos do CHAMP incluem medidas do campo gravitacional {Rcigher et al.,
2003} e magnético da Terra (Maus et al., 2002), além de informacao precisa do perfil de
refractividade, temperatura, umidade e densidade de elétrons em escala global (Jakowski
et al., 2002; Wickert et al., 2001a). As primeiras medidas de radio ocultagdo com o
CHAMP foram realizadas em 11 de fevereiro de 2001 entre 19:04 e 20:04 UT. Nesta
ocasido foram registradas sete ocultagdes de boa qualidade, cada uma com mais de 30
segundos de duragao.

As posigbes orbitais do CHAMP e dos satélites de GPS sio fornecidas pelo grupo de
determinagao precisa de drbitas da GeoForschungZentrum (GFZ). Atualmente os erros
de posicéo tipicos para a érbita do CHAMP sd0 de 20-30 cm durante um dia (Wickert
et al., 2001h). Aperfeicoamentos para o nivel sub-decimétrico sdo esperados apds as
corregoes de erros devidos ao campo gravitacional. A Figura 3.1 mostra os perfis verticais
de temperatura seca ¢ umidade especifica para a ocultagdo nimero 5 ocorrida em 11 de
fevereiro de 2001 sobre o Atlantico Sul (53,2°S; 0,5°0; 19:43 UT), comparadas com dados
do Furopean Center for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) e do National
Center for Enviromental Prediction (NCEP).

Um conjunto de 438 perfis verticais de temperatura seca medidos durante o periodo de 19
a 21 de abril de 2001 foram usados para contparar com perfis do ECMWEF correspondentes
no intervalo de altura de 5 a 25 km. As ocultagbes foram separadas em trés sub-conjuntos,
altas latitudes no hemisfério norte, baixas latitudes e altas latitudes no hemisfério sul.
O desvio médio (CHAMP-ECMWTF) e seus desvios padrdes com amostragem vertical de
0,2 km sio mostrados na Figura 3.2.
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FIGURA 3.1 —Perfis verticais de (a) temperatura seca e (b) umidade especifica
calculadas a partir da ocultagao nmimero 5 em 11 de fevereiro de 2001

sobre o Atlantico Sul (53,2°S; 0,5°0; 19:43 UT) comparadas com dados
do ECMWEF e NCEP.

FONTE: Wickert et al. (2001a).
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FIGURA 3.2-Comparacdo estatistica entre perfis verticais de temperatura seca,
calculados a partir de medidas do CHAMP, e andlises de 6-horas da
ECMWF durante o perfodo de 19 a 21 de abril de 2001. As diferencas
(CHAMP - ECMWF) séio tracadas para (a) 166 perfis no hemisfério norte
(> 30°N), (b) 118 perfis em baixas latitudes (30°N - 30°3) e (c¢) 154 perfis
no hemisfério sul {< 30°3).
FONTE: Wickert et al. (2001a).
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3.1 Infra-estrutura para Andlise de Dados de Radio Ocultacao

Os componentes principais da infra-estrutura para a geragfo, transferéncia, andlise e
arquivo de dados sdo: o receptor de GPS a bordo do satélite CHAMP e o segmento de
superficie. A Figura 3.3 ilustra a infra-estrutura operacional necessaria para as medidas
de radio ocultagao do CHAMP.

Satdlite de GPS
de _referéue‘m

CHAMP _ v~

Estago de GPS |
de superficie

Determinagio Estagéo de

fede de Referéncia
Precisa te drbitas recejigao Polar
(GFZUPL) (OFD GFIDLR)

Arquive Q-D{Cem:o de Dados —bl Usudrio

FIGURA 3.3 - Tlustragdo da infra-estrutura operacional para as medidas, recepgao,
transferéncia, analise e distribui¢io dos dados de radio ocultagao do
CHAMP.
FONTE: Wickert et al. (2002).
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O segmento de supetficie consiste de:

¢ Uma estagao de downlink préxima ao pélo norte em Ny Alesund, Spitsbergen
(79,0°N; 11,5°E});

® Rede de superficie de estagdes de referéncia (alta taxa de transferéncia e baixa
laténcia de dados), atualmente consistindo de 40 estagdes (Wickert et al.,
2001hb, 2002; Galas et al., 2001) ;

» A facilidade de uma Determinacio Precisa de Orbita Ultra Répida (UPOD)
(IK&nig et al., 2002);

¢ Sistema de andlise operacional para dados de ocultacio e dados de superficie
de GPS {Wickert et al., 2001b);

¢ Sistema de Informagdo e Centro de Dados do CHAMP (ISDC) para o
arquivamento e distribuicao de dados.

Uma segunda estagio em Neustrelitz, Alemanha (53,1° N; 13,1° E) atua como reserva.
A rede de GPS de superficie é operada em cooperacéo entre o GFZ e o Jet Propultion
Laboratory (JPL). O restante da infra-estrutura é mantida pela GFZ.

3.2 Analise de Dados de Radio Ocultacao

O desenvolvimento de um software de processamento dos dados de rddio ocultagio
do CHAMP foi iniciado em 1997 pelo Deutsches Zentrum fir Luft und Raumfahrt
(DLR) e foi concluido em 1999 pela GFZ. O atual software é parte de um sistema
configurdvel para a geracao de dados-produto operacionais. Este sistema também é
usado em outras aplicagoes como, por exemplo, no processamento de dados de clima
espacial (Wehrenpfennig et al., 2002). O processamento completo de dados e o sistemna
de andlise e recuperagfo de perfis processam e arquivam dados espaciais, de superficie
e de rastreamento de satélite de GPS. Também sio necessirios, como uma entrada
adicional, dados orbitais precisos dos satélites de GPS e do CHAMP. Estes dados orbitais
séo fornecidos pelo grupo de determinagao precisa de érbita da GFZ. Os trés médulos

principais do software de andlise de dados séo:

¢ 1°médule: O primeire componente decodifica e extrai as medidas de ocultagao
realizadas pelo receptor de GPS a bordo do CHAMP. Além disso, este médulo
seleciona e sincroniza as medidas espaciais com as medidas de superficie

usando previsoes de eventos de ocultagio,

¢ 2° médulo: O segundo componente, o médulo da dupla diferenga, combina a
informacao de 6rbita precisa dos satélites de GPS e CHAMP com os dados de
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fase do receptor de GPS no espago e de estacoes de GPS em superficie para
extrair o excesso de fase atmosférico do link de ocultagfo para cada evento.

o 3° médulo: O terceiro componente consiste num mddulo de inversio para
calculo dos parametros atmostéricos gerando perfis verticais de refractividade,
presséo, temperatura e vapor d’agua usando a aproximacdo de dptica

geométrica e a técnica de inversdo de Abel.

Os trés médulos foram validados pelo processamento de dados do GPS/MET e de
estagdes de superficie, complementados pelos dados orbitais dos satélites gerados pela
GFZ. A determinagdo da 6rbita de um LEQ foi realizada usando um método dindmico
(Kang et al., 1997). As drbitas de GPS foram fornecidas pelo centro de andlise da
GFZ. Uma comparagio entre os dados analisados pela UCAR, pelo JPL e pela GFZ
apresentaram resultados similares.

A andlise padrao de dados de ocultagio do CHAMP na GFZ é baseada no método da
dupla diferenca para calcular o excesso de fase atmosférico, além da aproximacio de
éptica geométrica e da hipdtese de simetria esférica para o célculo da refractividade
atmosférica. Os dados de entrada sio:

¢ Medidas de ocultagio do CHAMP (fases dos sinais de frequéncia L1 e L2
tomadas com uma taxa de amostragem de 50 Hz).

e Dados da rede de GPS de superficie (fases dos sinais de frequéncia L1 e L2
tomadas com uma taxa de amostragem 1 Hz).

¢ Dados precisos das érbitas do CHAMP e dos satélites de GPS fornecidos pela
GFZ com uma resolugao temporal de 30 s ¢ 5 min respectivamente.

A técnica da dupla diferenca é usada para a calibragio do excesso de fase corrigindo os
erros de reldgio dos satélites. Medidas simultaneas de GPS (50 Hz de fase precisa em
L1 e L2) a partir do CHAMP e dos satélites de referéncias de GPS sdo combinadas com
dados de GPS da rede de estagdes de referéncia de superficie. As posi¢oes orbitais precisas
do GPS e do CHAMP sao necessarias para corrigir o movimento relativo dos satélites.
Estes dados sdo operacionalmente fornecidos pela determinagéo precisa da drbita pela
GFZ (Konig et al., 2002).

3.3 Recuperacao dos Perfis Verticais da Atmosfera Neutra pela GFZ

Perfis verticais da refractividade atmosférica sdo derivados a partir do excesso de fase
usando-se a aproximacao da déptica geométrica e a técnica de inversao de Abel (Steiner
et al., 1999). Um algoritmo descrito por Sokolovskiy e Hunt (1996) é aplicado para
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a otimizagéo dos dngulos de curvatura usando a climatologia do modelo atmosférico
MSISE-90 (Hedin, 1991). Para o ar seco os perfis de densidade sio calculados usando a
relagio entre a densidade e refractividade. Temperaturas “secas”sio obtidas a partir da
Equagao Hidrostética e da Lei dos Gases Ideais. Perfis de vapor d’dgua sio derivados
aplicando um método interativo descrito por Gorhunov e Sokolovskiy (1993) e usando
a andlise de clima global operacional (em intervalos de 6 hs) da ECMWF {Marquardt
et al., 2002).

Vérias modificagdes no software de analise foram realizadas desde as primeiras medidas
de rédio ocultagdo, resultando numa nova versio para a analise dos resultados. A atual
verséo € a 004, que foi implementada em dezembro de 2002. As maiores modificagées
880:

¢ Uso de um modelo de Doppler empirico para o controle de plausibilidade de
dados de L1 e L2 na baixa troposfera (Hajj et al., 2002).

¢ Uso de dados do ECMWF para a inicializacdo da equacdo da Hidrostéatica &
43 ki de altura (uma altura de escala no mais alto ponto medido).

¢ Uso da relagio de alturas geométricas para o geéide EGM96.

Os dados ECMWF também sio usados para o controle de qualidade. O desvio maximo
permitido da refractividade medida pelo CHAMP, com relacdo aos dados analisados, é
de de 10%. Na baixa troposfera os perfis sdo descartados quando o desvio é maior que
este limite.

3.4 Recuperagao dos Perfis Verticais de Densidade de Elétrons pela GFZ

Uma aproximagcio tomografica foi estabelecida usando-se cascas esféricas com densidade
de elétrons constante (Jakowski, 1999). Medidas de diferencas de fase de GPS fornecem
o contelddo total de elétrons ao longo do caminho do raio como win somatério sobre a
integral de linha nas diferentes camadas. A discretizacao dos caminhos do raio tem a
vantagem de que informacéo adicional, a partir de Fontes externas tais como o pico da
densidade de elétrons ou TEC vertical, pode ser facilmente incluida na reconstrugao do
perfil de densidade de elétrons. Esta vantagem ndo estd sendo atualmente usada para
a analise operacional de dados. Como o comprimento do caminho geométrico através
das diferentes camadas pode ser facilmente determinado, a densidade de elétrons de
diferentes cascas é entao diretamente calculada a partir das medidas de 1 Hz de forma
recursiva, comegando da camada mais alta para a mais baixa da ionosfera. Devido a
baixa altitude orbital do CHAMP (~400km, préxima a altura do pico de densidade da
camada F2) deve-se ter um cuidado especial ao definir o TEC inicial antes de comecar a
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recuperagdo, Vérias possibilidades usando-se modelos de topo de ionosfera/plasmasfera
tém sido testadas com este objetivo (Jakowski et al., 2002).
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CAPITULO 4

ATIVIDADE DE ONDAS DE GRAVIDADE NA ESTRATOSFERA
TERRESTRE

As ondas de gravidade exercem a maior influéncia de grande escala na circulagio ¢ na
estrutura da atmosfera. Elas também sdo consideradas as responsaveis por muitas das
variaches espaciais e temporais em véarios pardmetros atmosféricas acima da tropopausa,
como por exemplo, o vento e a temperaura.

Os perfis de temperatura obtidos através da técnica de radio ocultagio, utilizando-se o
satélite CHAMP, foram usados para determinar a atividade de ondas de gravidade na
estratosfera terrestre.

Nas préximas secoes serdo apresentadas a teoria que descreve a densidade de energia das
ondas de gravidade e a metodologia para determinar a atividade de ondas. Também séo

mostrados os resultados encontrados para a atividade de ondas de gravidade na América
do Sul.

4.1 Caleulo da Densidade de Energia das Ondas de Gravidade

Sabe-se que os parametros atmosféricos oscilam num amplo intervalo de escalas.
Flutuacdes de mesoescala sdo observadas na velocidade do vento e na temperatura
como uma superposicio de vérias ondas de gravidade com diferentes escalas espacial
e temporal.

Desta forma, o comportamento das ondas de gravidade € melhor interpretade em
termos do espectro como uma funcio da freqiiéncia (w) e dos mimeros de onda vertical
e horizontal (m, k). VanZandt {1982) investigou o espectro das ondas de gravidade
observadas na troposfera e na média atmosfera e encontrou uma universalidade do
espectro em relacio as estagdes do ano, altitude e condigdes geograficas. Em particular, a

frequiéncia e o numero de onda horizontal do espectro de ondas variam aproximadamente
com a lei w™¥3 e k%3

Utilizando perfis de vento e de temperatura observados por radares e/ou radiossondas,
Fritts ¢ VanZandt (1993} descrevem a energia do espectro das pertubagdes, na velocidade
do vento e na temperatura, causadas pelas ondas de gravidade, como um produto de
fungoes separadas em w, m e ¢, dada pela seguinte expressao:

E(p,w,¢) = EyA(p) B(w)®(9) (4.1)
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Send que,

A = s (4.2)
B(w) = Bow™ (4.3

Nestas equagoes, it = m/m, e m = 2n/),. A, e m, séo, respectivamente, o comprimento
de onda vertical e o nimero de onda caracteristico, ¢ é o dngulo azimutal indicando a
direcio de propagacéo da onda. O parametro E, representa a energia total das ondas
de gravidade por unidade de massa, enquanto Ay e By séo os pardmetros normalizados
para 0 numero de onda vertical e para o espectro de freqiiéncia, A(u) ¢ B{w). A fungdo
®(¢) representa a anisiotropia das ondas de gravidade.

A densidade de energia pode ser utilizada para medir a atividade de ondas de gravidade,
sendo definida da seguinte forma (Tsuda et al., 2000):

N T

Na qual E; e E, representam as energias cinética e potencial por unidade de massa,

1 - - I 2 i’ 2
Eo=FEi+E,=- |2 +v2+ w0+ (L) + 2 4.4)
P2

respectivamente. Estas energias podem ser reescritas da seguinte forma:

Ek=%[ﬁ+§’f+m] (4.5)
1 2 (T\?
B, = [(%) + (-_f) ] (46)
E,
_9 (T g
N? = T (dz + Cp) (4.7)

Os termos v, v ¢ w’ representam as componentes perturbadas da velocidade do vento nas
diregdes zonal, meridional e vertical, respectivamente; g é a aceleragio devido a gravidade;
N é a freqiiéncia de Brunt-Viisila; T e T sdo as componentes média e perturbada da
temperatura; C, é o calor especifico a pressdo constante do ar seco.

De acordo com a teoria linear das ondas de gravidade, a razdo entre as energias
cinética e potencial (Ey/E,) é constante e igual ao indice espectral p da Equacio (4.3).
Portanto, a partir da teoria linear é possivel estimar Fjy somente através da observacgéo
da temperatura, e assim estudar a atividade de ondas de gravidade.
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4.2 Metodologia para Determinar a Atividade de Ondas de Gravidade

Para calcular a energia potencial, E, , é necessdrio conhecer-se, além do perfil de
temperatura, a flutuacio da temperatura, a variancia da flutuacéo e a freqiiéncia de
Brunt-Viisild. O perfil da temperatura atmosférica, T(z}, pode ser considerado como
sendo formado pela temperatura basica, m, e pela componente da flutnagdo, T'(2). A
flutuacdo da temperatura é determinada através da filtragem do perfil de temperatura,
utilizando um filtro “passa-alta”com freqgiiéncia de corte de 10 km. Procedimentos
semelhantes foram realizados nas analises de perfis dos parametros atmosféricos obtidos
por foguetes (Eckertnann et al., 1994). A freqiiéncia de Brunt-Vaiséld ao quadrado pode
ser determinada através da diferenciagdo do perfil de temperatura em relacio a trés
alturas adjacentes.

A variancia da flutuagio da temperatura, 772(z), é determinada através da seguinte
relacio:

briiih g

TA(s)= — b j RCTRR (4.8)

1T
Fmat — & min

Onde z™3% e z™" representam o topo e a base da regido onde é realizado o calculo a
energia potencial.

A Figura 4.1 apresenta um perfil de temperatura obtido pelo satélite CHAMP na regido
nordeste do Brasil (4, 05°5; 34, 05°0), no dia 17/08/2004 em torno das 13:26 UT. Nota-se
que o perfil de temperatura foi filtrado com um filtro passa-haixa para a remogao do ruido.
A tropopausa, regido onde ocorre a inflexao do perfil de temperatura, pode ser observada
em torno de 16,5 ki de altitude. Na Figura 4.1-B ¢ apresentado o perfil da flutuagéo da
temperatura. Observa-se que na altura da tropopausa, ocorrem alguns valores espurios
de flutuacdo, cansados pelo inversao do perfil de temperatura. Estas flutuagdes néo séo
causadas pelas ondas de gravidade. A Figura 4.1-C apresenta o perfil da freqiiéncia de
Brunt-Viisila ao quadrado obtido a partir do perfil de temperatura do satélite CHAMP.
O valor de N? é pequeno na troposfera e apresenta um aumento abrupto na altura da
tropopausa, enquanto que valores maiores sao observados na regido da estratosfera (~
17 a 35 km de altura). Na Figura 4.1-D é apresentado o perfil da energia potencial,
E, , entre, aproximadamente, 20 e 35 km de altitude. Observa-se que os valores de E,
apresentamn os maiores valores entre 24 e 30 km de altura, variando entre ~2 ¢ 6 J/Kg.

Observa-se através da Figura 4.1(d) que o perfil de energia potecial apresenta variagbes
entre 20-35 km de altura, refletindo assim a presenga, ou auséncia, de ondas de gravidade
que propagam-se através da atmosfera. Para melhor caracterizar a presenca destas ondas

na estratosfera, este perfil serd integrado em funcao da altura para se obter um mapa de
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FIGURA 4.1 - (A} Perfil da temperatura observado no dia 17/08/2004 na regiao nordeste
do Brasil (4,05°5;34,05°0) em torno das 13:26 UT. (B) Flutuagdo da
temperatura. (C) Fregiiéncia de Brunt-Véissld ao quadrado. (D) Energia
potencial entre 20 e 35 km de altura.

energia potencial. Desta forma, a Figura 4.2 apresenta os resultados da energia potencial
calculada durante a primavera de 2002 para os seguintes segmentos de altura: 20-25 km,
25-30 km, 30-34 km, 20-30 km, 20-34 km, 24-34 km. Objetiva-se aqui avaliar qual é o
melhor intervalo de altura para se caracterizar as ondas de gravidade na estratosfera.

As Figuras 4.2{a) e (b} apresentam os resultados da energia potencial entre 20-25 km
e 25-30 km de altura, no qual a atividade de ondas est4 bem concentrada em torno do
equador, sendo mais predominante para o segmento de 20-25 ki de altura. A Figura
4.2(c) apresenta a energia pontencial integrada entre 20-30 km, nota-se que esta figura
sintetiza os resultados da atividade de ondas apresentada nas Figuras 1.2(a} e (b). A
Figura 4.2(d) apresenta a energia potencial integrada entre 30-34 km onde é possivel
notar uma maior atividade de ondas distribuida por todas as regides do mapa. De forma
analoga, as Figuras 4.2(e) ¢ (f} apresentam a energia potencial integrada entre 20-34
km e 24-34 km. Observa-se que 0s resultados apresetados na Figura 4.2(F) exibem uma
maior atividade de ondas para o intervalo de 24-34 km de altura, quando comparado
com o intervalo de 20-34 km.

Através dos resultados da Figura 1.2 é possivel observar que a energia potencial integrada
entre 24-34 km apresenta os melhores resultados na representagao da atividade de ondas
de gravidade na estratosfera. Desta forma, este intrevalo de altura serd utilizado daqui

em diante no estudo da atividade de ondas de gravidade.

42



Ep (J/kg) (20-25 km} 05/08/2002 - 03/41,/2002 Ep (/kg) {2530 km) 05/08/2002 - 03/11,/2002
9 -390 -80  -70 -60 -50 -4 —30

~60 =50 _-—40 =30

=90 _-BO0 -7

e

& 00 =1
|
] 2.0
= b= 72
= . I o
¥ 2
= ! E:
| e g s [
- ] - # -
50
! 5 R S
] w
2

—{) =

(a) EP 20-25 ki (b) EP 25-30 km

Ep (J/kg) (20-30 km) 05/08/2002 - 03/11,/2002 Ep (J/kg) (30-34 km)  05/08/2002 - 03/11/2002
=90 -A0 -0 50 -50 -8 - 70 0 4 -30 ]

E 2 g
k= =

o
ar. 2 !
| i 5‘3”
2t 9 5
! 1 N .
i ? L
E 2 ! s
i 1 & 20l

[=]

[l

1

(e) EP 20-30 km (d) EP 30-34 km
Ep (4/kg) (20-3¢ km)  05/08/2002 — 0371172002 Ep (J/kg) (24-34 km)  05/08/2002 ~ 03/11,/2002
- 90 B0 -70 60 -50 40 -30

=80 70 =40 -30

[iF4

aL

ov— 0= QL-

—— T

(¢) EP 20-34 km (f) EP 24-34 km
FIGURA 4.2 - Energia potencial integrada para diversos intervalos de altura durante a

primavera de 2002.
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Além do cédlculo da energia potencial, também é possivel determinar a altura e a

temperatura da tropopausa. A Figura 4.3 apresenta um exemplo dos resultados obtidos
através da metodologia empregada neste estudo.

A Figura 4.3(a) apresenta um mapa com aproximadamente 1730 radio ocultacdes,
ocorridas sobre na América do Sul durante a primavera de 2002. Cada ponto do mapa
representa wm perfil de temperatura obtido através da técnica de radio ocnltagdo. A
Figura 4.3(b) apresenta a distribuicio da energia potencial calculada neste periodo.
Nota-se que as regides com cores em amarelo e vermelho apresentam naiores valores
de energia potencial e, por conseqiiéncia, uma indicagéo de maior atividade de ondas de
gravidade entre 24 e 34 ki de altura. Observa-se também que a regido de maior atividade
de ondas de gravidade esté distribuida £15° em torno do equador. Entretanto, também
é possivel notar a ocorréncia da atividade de ondas de gravidade em regiGes isoladas,
principalmente sobre o Oceano Atlantico. As regides do mapa indicadas com cores em
tom azul escuro apresentam atividade de ondas de gravidade muito baixa ou nula.

A Figura 4.3(c) apresenta a distribuigdo da temperatura na altura da tropopausa.
Observa-se claramente que as menores temperaturas, em torno de 180 a 200 K,
concentram-se +20° em torno do equador. Um aumento de 205 a 230 K na temperatura
é observado para latitudes entre 20°N ¢ 30°S. Por outro lado, a Figura 4.3(d) apresenta a
distribuicao da altura da tropopausa para a América do Sul. Observa-se que entre 20°N
e 30°S a altura da tropopausa varia de 15 a 19 km de altura. Observa-se também que a
regido onde a altura da tropopausa é maior a temperatura na tropopausa é menor (ver
Figura 4.3(c)). Para latitudes acima de 30°S, observa-se que a altura da tropopausa varia
entre 8 e 14 km de altura. Nesta mesina regifdo observam-se temperaturas maiores para

a regiao da tropopausa.

Os resultados da temperatura e da altura da tropopausa estdo de acordo com as
observagoes realizada por radiossondagens. Estas observagGes mostram que a altura da
tropopausa é maior em torno do equador e diminui & medida que aproxima-se dos pélos.
O inverso ocorre com & temperatura na altura da tropopausa, onde ocorre uma menor

temperatura em torno do equador e maiores temperaturas préximas aos pélos.
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FIGURA 4.3 - Resultados encontrados utilizando da metodologia descrita neste estudo.
(A) Radio Ocultagdes ocorridas durante a primavera de 2002. (B) Energia
Potencial entre 20 e 30 km de altura. (C) Altura da Tropopausa. (D)
Temperatura na Tropopausa.
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4.3 Resultados da Atividade de Ondas de Gravidade na América do Sul

Nesta se¢do serao apresentados os resultados encontrados para a atividade de ondas de
gravidade sobre a América do Sul.

A Tabela 4.1 apresenta o nimero de radio ocultagdes observadas sobre a América do Sul
entre (30°N - 60°S) e (100°0 - 20°0), para cada esta¢io do ano entre 2001 e 2005. Estes
conjunto de dados foi utilizados para o calculo da energia potencial, além disso, também
é importante salientar que as primeiras medidas de rddio ocultagéo do satélite CHAMP
comegaram em 14/05/2001.

TABELA 4.1 — Numero de Radio Ocultagdes Qcorridas sobre a América do Sul

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Primavera | 582 | 1729 | 1471 | 1450 | 528

Verao - 047 | 1406 | 1403 | 1276
Outono - 1336 | 1508 [ 1398 | 1382
Inverno 1045 | 1531 | 1550 | 1377 | 1326

As Figuras 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam os resultados da variagdo sazonal da energia
potencial calculada para os anos de 2001 & 2005, respectivamente, sobre a América do
Sul.

Para o ano de 2001, Figura 4.4, observa-se uma maior atividade de ondas de gravidade
na primavera em +10° em torno da regifio equatorial, principalmente sobre o Oceano
Atlantico e Pacifico. Em algumas regides isoladas do mapa observa-se uma energia
potencial maijor, principalmente sobre no Atlantico norte e Pacifico sul. Durante o inverno
de 2001 observa-se apenas regioes isoladas de atividade de ondas de gravidade sobre o
oceano Atlantico e Pacifico.

Em 2002, Figura 4.5, uma maior atividade de ondas de gravidade pode ser observada em
+20° em torno do equador, durante a primavera, verdo e outono. Esta atividade de ondas
ocorre tanto sobre o continente quanto sobre o Oceano Atlantico. Uma menor atividade
de ondas de gravidade é observada durante o inverno de 2002. Contudo, pode-se destacar
uma atividade moderada (EP em torno de 5-6 J/kg) sobre o Brasil e na regido equatorial
do Atlantico.

Durante o ano de 2003, Figura 1.6, a maior atividade de ondas de gravidade ocorre na
primavera e no verdo e em torno do equador. Durante o cutono, pode-se notar uma maior
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atividade de onda sobre a América Central, com focos espalhados sobre o continente,
mas principalmente, sobre o Oceano Pacifico. No inverno predomina a baixa atividade
de ondas de gravidade.

No ano de 2004, Figura 4.7, uma maior atividade de ondas de gravidade pode ser
observada durante a primavera, verdo e outono em £10° em torno do equador. Esta
atividade de ondas esta distribuida entre o continente sobre o Oceano Atlantico e Pacifico.
Durante o inverno de 2004 observa-se uma baixa atividade de ondas. Focos isolados onde

a energia potencial é maior pode ser claramente observado na costa do Brasil.

Para o ano de de 2005, Figura 4.8, assim como ocorreu para os demais anos, a maior
atividade de ondas de gravidade pode ser observada durante a primavera, verao e outono
em +10° em torno do equador. Esta atividade de ondas esta mais distribuida entre o
continente e oceanos durante a primavera e verao. No outono, a atividade de ondas €
mais predominante sobre o Oceano Pacifico, enquanto que no inverno esta atividade esté
mais concentrada sobre 0 Oceano Atlantico.

Os resultados encontrados para energia potencial integrada, entre 24 e 34 km de altura,
mostram uma clara sazonalidade da atividade de ondas de gravidade sobre a América
do Sul. Observa-se que entre 2001 e 2005 a estagido com menor atividade de ondas foi o
inverno. Por outro lado, a maior atividade de ondas de gravidade foi observada durante
a primavera, verao e outono, Também é importante destacar as variages anuais da
energia potencial, que apresentaram seus maximos durantes os anos pares (2002 e 2004}
e minimons nos anos impares (2001, 2003 e 2005). A atividade de ondas de gravidade
apresentou wma distribuigdo mais uniforme entre o continente e os oceanos durante ¢ ano
de 2004. Por outro lado, durante o outono de 2002 esta atividade foi mais predominante
sobre o Oceano Atlantico, enquanto que no outeno de 2003 e 2005 esta atividade foi mais

predominante sobre o Oceano Pacifico.

Allen ¢ Vincent (1995) mostraraimn que a atividade de ondas de gravidade na baixa
atmosfera € maior no inverno e latitudes médias e na primavera e outono (equinécios}
em latitudes tropicais. Resultados similares também foram encontrados por Tsuda et al.
(2000) e Ratnam et al. (2004). Os resultados encontrados neste estudo coroboram com
os resultados encontrados por estes autores.
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FIGURA 4.4 - Variacio sazonal de energia potencial sobre a América do Sul para o ano
de 2001.
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FIGURA 4.5 — Variacdo sazonal de energia potencial sobre a América do Sul para o ano
de 2002.

49



Ep (J/g) {2¢~34 km) 05/08/2003 - 03/11/2003
—90 -80 -70 =B 4

Ep (J/kg) {24-34 km) 04/11/2002 - 03/02/2003
0 o, 0 -6 = =30

i

Ay

(b} Verdo - 2003

Ep (0/kq) {24-34 km) O0B/05/2003 - 04/08/2003
~80 80 -70 -6 =50 & =30

(¢) Outono - 2003 (d) Inverno - 2003

FIGURA 4.6 - Variacio sazonal de energia potencial sobre a América do Sul para ¢ ano
de 2003.
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FIGURA 4.7 - Variagéo sazonal de energia potencial sobre a América do Sul para o ano
de 2004.
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FIGURA 4.8 - Variagio sazonal de energia potencial sobre a América do Sul para o ano
de 2005.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

A partir da cooperagao cientifica estabelecida entre os pesquisadores da linha de pesquisa
em Luminescéncia (LUME/INPE) e o GeoForschungsZentrum (GFZ) da Alemanha, foi
disponibilizado o acesso aos dados de atmosfera neutra, obtidos pela técnica da radio
ocultacio de GPS. Utilizando-se estes dados, foi possivel implementadar a metodologia
para determinar a energia potencial a partir dos perfis de temperatura, e por conseqiiéncia
estimar a atividade de ondas de gravidade na regido da estratosfera terrestre.

A analise da energia potencial potencial, integrada entre 24 ¢ 34 km de altura, sobre
a América do Sul mostrou uma sazonalidade na atividade de ondas de gravidade.
Observou-se que entre 2001 e 2005 a estagio com menor atividade de ondas foi o
inverno. Por outro lado, a maior atividade de ondas de gravidade foi observada durante
a primavera € outono.

Além da variacao sazonal, também foi observada variacoes anuais da energia potencial,
que apresentaram seus maximos durantes os anos de 2002 e 2004 e minimons nos anos
de 2001, 2003 e 2005.

A atividade de ondas de gravidade apresentou uma distribuigao mais uniforme entre o
continente e os oceanos durante o ano de 2004. Porém, durante o outono de 2002 esta
atividade foi mais intensa sobre o Oceano Atlantico, enquanto que no outono de 2003 e
2005 predominou sobre o Oceano Pacffico.

Por fim, como uma continuagao do presente trabalho, sugere-se o estudo da atividade de
ondas planetarias e das oscilagdes quasi-bienais ( Quasi-Biennial Oscillation - QBO) na

estratosfera e sua possivel influéncia na atividade de ondas de gravidade na mesosfera.
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