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“O  Esclarecimento é a saida do homem da condi¢do de menoridade
autoimposta. Menoridade é a incapacidade de servir-se de seu entendimento sem
a orientacado de outro. Essa menoridade é autoimposta quando a causa da
mesma reside na caréncia nao do entendimento, mas de decisao e coragem em
fazer uso de seu préprio entendimento sem orientacao alheia. SAPERE AUDE!
Tenha coragem em servir-se de teu préprio entendimento! Esse ¢é o mote do
Esclarecimento”

Kant, Immanuel

“Vocé deve manter sua mente aberta, mas nao tao aberta que o cérebro caia”

Sagan, Carl
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RESUMO

O presente trabalho apresenta as atividades desenvolvidas pelo académico Paulo
Henrique de Oliveira Gomes, durante o periodo de agosto de 2018 a julho de
2019. Académico da graduacao em Meteorologia pela Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM), Santa Maria — Brasil e bolsista PIBIC/INPE -
CNPq/MCTIC com concentragao em Geofisica Espacial, foco em Aeronomia. A
linha de pesquisa foi voltada a luminescéncia atmosférica e instrumentagao
aeronomica aplicadas ao estudo das ondas de gravidade atmosféricas de pequena
escala na mesosfera e baixa termosfera (MLT). O estudo desenvolveu-se
inicialmente por meio de embasamento bibliografico e familiarizacao com
instrumentos e técnicas, seguido de obtencao e andlise de dados Opticos,
objetivando classificacao e caracterizacao de eventos do fendmeno em discussao.
Os dados sao oriundos de uma camera imageadora All-Sky, alocadas no
Observatério Espacial do Sul (OES/CRCRS/INPE). As atividades tedricas
foram seguidas pela realizacdo de trabalhos de campo, ou seja, observacoes
rotineiras de luminescéncia atmosférica no OES, possibilitando contato direto
com a instrumentacao utilizada. O desenvolvimento das atividades do projeto
ocorreram no Centro Regional Sul do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CRCRS/INPE — MCTIC) em Santa Maria, RS e no OES em Sdo Martinho da
Serra, RS.
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1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho consiste no estudo das ondas de gravidade

de pequena escala na mesosfera e baixa termosfera, seguido de classificacao,

analise e caracterizacao de dados 6pticos obtidos por uma cameras imageadoras
All-Sky instaladas no Observatéorio Espacial do Sul (OES). As atividades
desenvolvidas ocorreram no Centro Regional Sul do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — CRCRS/INPE — MCTIC em Santa Maria, RS e no
Observatério Espacial do Sul (OES) — CRCRS/INPE - MCTIC em Sao
Martinho da Serra, RS. Os objetivos especificos do presente trabalho consistem

e1m:

Estudar os fenomenos da luminescéncia atmosférica e a teoria das ondas
de gravidade na alta atmosfera.

Ter familiaridade com os instrumentos utilizados no estudo: imageador
All-Sky para observar as emissoes de luminescéncia atmosférica, radar
meteorico e satélites TIMED /SABER e AURA/MLS.

Saber identificar o fendmeno das ondas de gravidade em imagens de
luminescéncia atmosférica.

Familiarizar-se com a linguagem de programacao IDL e utilizar/modificar
programas de andlise para o processamento das imagens.

Realizar visitas e observagoes rotineiras no OES/INPE em Sao Martino
da Serra — RS.

Gerar animagoes (videos .avi) das observagoes e classificar as imagens em
"ateis" (céu limpo) e "nao tuteis" (céu nublado ou com contaminagao
luminosa), para posterior anélise.

Estudar os processos de linearizagdo das imagens (projegdo em
coordenadas geograficas) e pré-processamentos, tais como remogao das
estrelas e filtragem digital.

Analisar os dados de imagens da emissao do OH observadas em Sao
Martinho da Serra-RS, interpretar e discutir esses resultados em termos

comparativos com observagoes em outros sitios de observagao.
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2 INTRODUCAO

Em nosso Sistema Solar todos os planetas, e certos satélites naturais,
possuem atmosfera. Esses envoltérios gasosos sao distinguiveis por apresentarem
propriedades intimamente relacionadas as condicbes iniciais de formacao como
de evolugao destes corpos.

A atmosfera do planeta Terra é secundaria, isto significa que a atmosfera nao
foi constituida nos primoérdios da formacgdao do planeta. A atual atmosfera
originou-se a partir de processos de vulcanismo com principalmente liberagao de
CO2, H2O e SO..

Acredita-se que a atmosfera terrestre teve sua origem pela liberacdo de gases
do interior da Terra. Na atmosfera primordial, os gases mais abundantes eram
provavelmente o gas carbdnico, o vapor d’ dgua e o hidrogénio, liberados por
erupgoes vulcanicas. A tnica fonte de producao de oxigénio era a dissociagdo do
vapor d’ agua pela radiacdo solar. O oxigénio liberado era rapidamente
consumido em outras reacoes, especialmente com rochas da superficie, oxidando
os materiais nela presentes (Kirchhoff, 1991).

A quantidade de oxigénio na atmosfera passou a ser significativa com o
surgimento das algas e pequenos microrganismos, que sintetizam suas moléculas
organicas usando gas carbodnico e agua nos processos de fotossintese, e assim,
liberando o oxigénio. Esta producao de oxigénio superou as perdas por oxidagao
e permitiu um acimulo na atmosfera (Kirchhoff, 1991).

A atmosfera terrestre é caracterizada como um fluido, suportando a
propagacao de oscilacoes mecanicas das mais diversas escalas espaciais e
temporais.

As ondas de gravidade atmosféricas resultam do desequilibrio entre as forgas
de gravidade e de gradiente de pressao, sendo o resultado de uma perturbacao
em uma atmosfera estavel e estratificada, com a gravidade atuando como forca
restauradora. Sao importantes pela transporte de momentum e energia.

A luminescéncia atmosférica, fendomeno éptico da atmosfera, é utilizado como
um importante tragador das ondas de gravidade que se propagam nas camadas
de luminescéncia da atmosfera terrestre.

A instrumentacao tipicamente utilizada para detectar a luminescéncia e
analisar bidimensionalmente as ondas de gravidade na mesosfera e estratosfera
sdo os imageadores All-Sky de alta definicao. Além de luminescéncia
atmosférica, outros métodos observacionais tais como os diversos tipos de
radares e satélites também sao muito utilizados para estudos das ondas de
gravidade na alta atmosfera.



INPE MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES € COMUNICACOES
INSTITUTO NACIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 ATMOSFERA TERRESTRE

A atmosfera é uma camada relativamente fina de gases e material particulado
(aeross6is) que envolve a Terra. De fato, 99% da massa da atmosfera estd
contida numa camada de ~0,25% do didmetro da Terra (~32 km). A composigao
do ar nao é constante nem no tempo, nem no espaco. Contudo se removéssemos
as particulas suspensas, vapor d'adgua e certos gases variaveis, presentes em
pequenas quantidades, encontrariamos uma composicao muito estavel sobre a
Terra, até uma altitude de ~ 80 km (GRIMM, 1999).

Esta camada é essencial para a vida e o funcionamento ordenado dos
processos fisicos e biologicos sobre a Terra. A atmosfera protege os organismos
da exposicao a niveis arriscados de radiacao ultravioleta, contém os gases
necessarios para os processos vitais de respiracao celular e fotossintese e fornece
a dgua necessaria para a vida (GRIMM, 1999).

3.1.1 DIVISOES DA ATMOSFERA TERRESTRE

No estudo da atmosfera da Terra, ¢ comum dividi-la em camadas, segundo
esquemas de classificacdo que levam em conta a temperatura, o grau de
ionizacdo, a mistura dos constituintes e a composicdo da atmosfera
(HARGREAVES, 1992). A atmosfera ¢ dividida em fun¢do de pardmetros fisicos
e quimicos, organizando-a em camadas com caracteristicas proximas. Na Figura
01 é possivel observar algumas das divisao propostas para a atmosfera terrestre.
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Figura 01: Camadas da atmosfera. Fonte Hargreaves (1992)
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3.1.1.2 PERFIL VERTICAL SEGUNDO A TEMPERATURA

O perfil vertical de temperatura ¢é baseado na temperatura média
predominantemente  encontrada na  atmosfera  terrestre. = Nomeadas,
respectivamente em valores de altitude, de troposfera, estratosfera, mesosfera e
termosfera. Existe ainda regides de transicao, com inflexoes ou gradientes nulos
de temperatura conhecidas por “pausas”, sao elas a tropopausa, estratopausa e
mesopausa. Na Figura 02 é possivel observar a divisao propostas segundo o
perfil térmico.
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Figura 02: Perfil vertical segundo a temperatura média. Fonte: adaptado de GRIMM
(1999).

A troposfera estende-se até uma altitude média de 12 Km ( ~20 km no
Equador e ~8 km nos pdlos). Dentre todas é a troposfera a camada mais inferior
da atmosfera, tendo a temperatura decrescendo com o aumento da altitude.
Nesta os fendmenos atmosféricos que condicionam o tempo atuam intensamente.
Na troposfera transferéncias verticais de ar sdo rapidamente concretizados por
turbuléncias, podendo ocorrer na escala de horas a dia, diferentemente da
estratosfera. Seu limite superior é a tropopausa.
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Na camada seguinte encontra-se a estratosfera, a qual estende-se até ~50 Km.
Caracterizada pelo gradativo aumento da temperatura com a altitude, sendo até
~20 Km relativamente constante e posteriormente crescente até seu limite
superior, a estratopausa. Esse aumento da temperatura préoprio da camada é
explicado pela presenca concentrada do ozdnio (Oj;), molécula formada pela
associagao de uma molécula de oxigénio (O2) com um atomo de oxigénio (O), o
qual absorve radiagao ultravioleta no processo de fotodissociacao, logo a
estratosfera é aquecida.

Na mesosfera, assim como na troposfera, a temperatura decresce com a
altitude até seu limite superior a mesopausa (~80 Km), onde a temperatura
atinge aproximadamente 90 °C. A mesopausa é caracterizada pelo minimo
global de temperatura, da ordem de 190 K (WRASSE , 2000).

Localizada acima a mesosfera, a termosfera nao possui limite superior
definido e inicialmente sua temperatura é isotérmica, crescendo rapidamente
com o aumento da altitude. Nesta camada a temperatura cresce indefinidamente
com a altitude até um valor assintético, chamado temperatura exosférica
(KIRCHHOOFF, 1991). O perfil térmico apresenta tal comportamento devido a
absorcdo de fétons altamente energéticos, provenientes do Sol, por atomos de
oxigénio e nitrogénio (GRIMM, 1999).

3.1.1.3 PERFIL VERTICAL SEGUNDO A COMPOSICAO QUIMICA

Quanto a composicao quimica a atmosfera pode ser dividida em homosfera e
heterosfera. Estendendo-se até ~100 km de altitude, seu limite superior é
delimitado pela turbopausa, na homosfera a razao de mistura dos componentes
atmosféricos ndo apresentar consideravel variacdo com a altitude, sendo o
oxigénio e nitrogénio moleculares os constituintes majoritarios.

Acima de 100 km localiza-se a heterosfera, regiao onde cada gas constituinte
tem sua escala de altura definida. A heterosfera pode ser subdividida em
protonosfera onde ocorre predominio de oxigénio e heliosfera onde o elemento

hélio domina a constituicdo atmosférica.

3.1.1.4 PERFIL VERTICAL SEGUNDO O ESCAPE GASOSO

Segundo o escape gasoso a atmosfera neutra pode ser dividida em barosfera e
a exosfera. Localizada acima de 600 km a exosfera é caracterizada pelo
constante escape de constituintes para o espago, resultado do enfraquecimento
da forca gravitacional com a altitude. A base da exosfera é a exobase ou
baropausa. A barosfera é a regiao abaixo da baropausa, onde predomina a
concentracao dos constituintes atmosféricos do planeta Terra.
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3.1.1.5 PERFIL VERTICAL SEGUNDO A COMPOSICAO IONICA

De acordo com o perfil de densidade eletronica, a atmosfera terrestre pode ser
dividida em atmosfera neutra , Ionosfera e Magnetosfera (Sao Sabbas, 1999, p.
28).

Estendendo-se até ~60 Km a atmosfera neutra é caracterizada como a regiao
onde ha pouca incidéncia de fétons para promover a ionizacdo dos atomos e
moléculas da atmosfera. Devido as camadas anteriores da atmosfera que
absorvem grande parte da radiacao solar incidente.

A ionosfera é a camada ionizada da atmosfera terrestre e é subdividida,
considerando os picos do perfil de densidade eletronica, em camadas
concéntricas. Com extensao de ~60 a 1000 Km de altitude, é caracterizada pela
ocorréncia de ionizacao parcial dos constituintes atmosféricos pela radiagao solar
incidente na faixa do ultravioleta, dos raios X e césmicos. Esta absorcao por
atomos e moléculas de radiacao solar da origem, por meio do processo de
fotoionizagao, ao plasma ionosférico. Suas subdivisoes sao D, E, F1, F2 e F3.

A figura 03 ilustra o perfil vertical da densidade eletronica da ionosfera.
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Figura 03: Perfil vertical da densidade eletronica da Ionosfera (dia/noite). Fonte:
adaptado de Lia, 2013.
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* Regiao D: Considerada a baixa ionosfera, localiza-se entre ~60 e 90 km e
¢ dentre todas as regioes a com menor densidade eletronica. Sua
ionizacao ¢ intensamente dependente da radiagao solar, durante a noite a
regiao D praticamente desaparece.

* Regido E: Situada entre ~90 e 150 km, é a regido com maior
condutividade elétrica da ionosférica. Subdivide-se em duas outras
camadas a E2, com maior densidade, e Es, instavel. Tem como fonte de
ionizagao a radiacao X e ultravioleta.

* Regiao F: Localizada entre ~150 e 1000 km de altitude, a regiao F
configura-se como o limite superior da ionosfera. Subdividida nas
respectivas camadas concéntricas F1, F2 e F3, cada uma dotada de
caracteristicas proprias. A camada F1, entre ~150 e 250 km, tem como
fonte para ionizacdo de seus constituintes a radiacdo solar incidente no
espectro do ultravioleta. Localizada entre ~250 e 1000 km, na camada F2
ocorre o pico da concentracao idnica, a camada é caracterizada pelos
processos dinamicos fortemente interligados e influenciados pela ionosfera
superior e ventos termosféricos. A camada F3 tem sua altitude
fortemente interligada as condigoes solares e atmosféricas.

Localizado entre a ionosfera e magnetopausa, limite entre o campo
geomagnético e o campo magnético interplanetario, estd a magnetosfera, camada
que envolve a Terra e exerce funcao protetora contra os ventos solares. Nesta
regido o campo magnético terrestre rege os movimentos do plasma, exercendo
influéncia dominante sobre os processos fisicos ocorrentes na regido. A
magnetosfera possui uma forma caracteristica, resultado da interagao do campo
geomagnético com os ventos solares. Internamente localiza-se a plasmasfera.

Na figura 04 é possivel ver esquematicamente representada a magnetosfera

terrestres.
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Figura 04: Magnetosfera terrestre. Fonte: Rycroft et al. (2000)

3.2 LUMINESCENCIA ATMOSFERICA

A luminescéncia atmosférica ou aeroluminescéncia (airglow) é um fendémeno
optico ocorrente na atmosfera terrestre caracterizado pela continua emissao de
fétons liberados por atomos e moléculas excitadas acima de seus niveis normais
de energia. Tem natureza direta ou indireta no armazenamento por elementos
constituintes da atmosfera de energia radioativa incidente emitida pelo Sol,
sendo esta mais tarde reemitida em grande parte na faixa do visivel,
contribuindo assim para o brilho do céu noturno. Estes elementos sao
encontrados de forma estratificada na Mesosfera e Baixa Termosfera (~80 - 100
km) e na Ionosfera (~250 km).

O estudo da luminescéncia atmosférica é de suma importancia para:

* compreensao da dinamica atmosférica em elevadas altitude;

* estudo da ionosfera, visando utilizagdo nas comunicagoes;

* precisao de sistemas GNSS (Global Naigation Satellite System);
e previsao de clima espacial;

* protecao de equipamento e pessoal em sistemas aeroespaciais.

Classificada conforme o angulo zenital da radiagdo solar, a luminescéncia
atmosférica pode ser diurna (dayglow), crepuscular (twilight) ou noturna
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(nightglow). Sendo durante o periodo noturno favordvel a observacdo, pois a
incidéncia direta de radiagao solar torna o espectro ruidoso. Seu estudo tem
agregado constantes contribuigoes a pesquisa da dinamica da Mesosfera e Baixa
Termosfera.

Diferentemente das auroras, cuja origem estd ligada a interagao do vento
solar com a atmosfera terrestre, a fonte da aeroluminescéncia estd ligada
principalmente a reac¢odes quimicas que ocorrem entre constituintes atmosféricos
(GOMES, 2013). Diferentes processos sao responsaveis por resultar em
fendmenos 6pticos de luminescéncia. Tem-se como principal processo
desencadeador a excitagdo de atomos e moléculas pela radiacdo incidente
proveniente do Sol. Outros estao relacionados a reacgoes fotoquimicas, os mais
comuns sao a fluorescéncia , quimiluminescéncia, ressonancia e excitagao por
colisoes.

3.2.1 PESQUISAS EM LUMINESCENCIA ATMOSFERICA

Inicialmente, a aeroluminescéncia era confundida com as auroras, que
ocorrem nas regioes polares durante a noite. Posteriormente, analises mais
cuidadosas do espectro emitido pelo céu noturno levaram a uma boa
diferenciagao desses dois tipos de radiacao (Bageston, 2005).

No inicio do século XX, sabia-se que o oxigénio era o responsavel pela
emissao das linhas nos comprimentos de onda 557,7 nm e 630,0 nm. Rayleigh
(1930), que foi um grande estudioso da linha 557,7 nm, conseguiu distinguir as
auroras da aeroluminescéncia, chamando esta ultima de “aurora nao-polar”, que
mais tarde passou a se chamar de airglow ou aeroluminescéncia (Bageston,
2005).

3.2.1 PRINCIPAIS LINHAS DE EMISSAO

A partir do processo de relaxacao energética atomos e moléculas excitadas
emitem uma ténue radiacdo de longa faixa espectral, abrangendo bandas do
ultravioleta (A ~250 nm) ao infravermelho (A ~4 pm). A figura 05 ilustra o
espectro eletromagnético, com atencgao a faixa do visivel.
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Figura 05: Espectro eletromagnético. Fonte: GRIMM (1999)

A principal origem das emisses da luminescéncia atmosférica sao do oxigénio
molecular, encontrado na mesosfera e termosfera, produto da absorcao da
radiacado solar incidente na faixa do ultravioleta. No espectro visivel as
principais emissoes sao:

1) bandas da hidroxila;
2) emissoes do oxigénio atomico e molecular;

3) emissoes de dtomos metalicos (s6dio, célcio, potdssio e magnésio).

Algumas das linhas mais importantes da emissao da aeroluminescéncia, do
ponto de vista da aeronomia, sdo as linhas espectrais do oxigénio atomico em
557,7 nm (verde) e 630,0 nm (vermelha); o dubleto de sédio, em 589,3 nm; as
bandas de emissao do radical hidroxila, OH, ditas bandas de Meinel, e as
bandas do oxigénio molecular (BAGESTON, 2005).

Na Figura 06 é possivel observar as emissoes mais importantes do espectro da
luminescéncia noturna.
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Figura 06: Espectro da aeroluminescéncia noturna de algumas emissdes mais
importantes. Fonte: Adaptada de BAGESTON (2005)
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3.3 ONDAS DE GRAVIDADE ATMOSFERICAS

A atmosfera terrestre comporta-se como um fluido, suportando a propagagao
de oscilagoes mecanicas de diferentes escalas espaciais e temporais. Ondas de
gravidade sao perturbacbes mecanicas que propagam-se em uma atmosfera
estavel e estratificada, resultantes do desequilibrio entre forcas de gravidade e
do gradiente de pressao, tendo a forca gravitacional como forga restauradora.

Estas ondas propagam-se ascendentemente na atmosfera e crescem em
amplitude de forma exponencial, devido ao decréscimo exponencial da densidade
com a altura. Este crescimento ocorre até alcancar um nivel critico, onde a
maior parte das ondas quebra e transfere energia e momentum para o fluxo
basico (BEER, 1974).

Dos tipos de ondas de gravidade existentes, sao:

* Bandas: série de ondas quase monocromaticas, seu comprimento de onda
horizontal vai da ordem de dezenas a centenas de quilometro e a escala
temporal de até oito horas;

* Ripples e Ladders: onda de pequena escala, com 10 a 15 km de
comprimento para onda horizontal, com duracao de algumas dezenas de
minutos;

* Pororoca: frente de onda seguida as vezes por varias ondas, normalmente
ocupando vasta porcentagem do céu e ocorrendo a 80 e 100 km de
altitude.

Em larga escala, ondas de gravidade exercem grande influéncia na dindmica e
estrutura da atmosfera, sendo responsaveis pelo transporte de energia e
momentum entre diferentes camadas, a partir da troposfera até a termosfera.

3.3.1 HISTORICO DAS PESQUISAS

Os estudos sobre as ondas de gravidade na alta atmosfera iniciaram-se com o
advento do lancamento de foguetes nos anos 50, onde as medidas de vento nesta
regido da atmosfera apresentavam caracteristicas bastante diferentes as dos
ventos observados na baixa atmosfera. Os ventos na alta atmosfera
apresentavam valores intensos e grande variagao em funcao da altura. Por este
motivo, estes foram inicialmente chamados de “ventos irregulares”. Porém, a
partir do trabalho de Hines (1960) e de uma série de artigos publicados desde os
anos 50 até a década de 90, explicaram-se que estes ventos nao eram tao
irregulares assim, mas podiam ser interpretados como sendo provenientes de
uma soma de modos de propagagao de ondas internas (BAGESTON, 2010).
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3.3.2 FONTES DE GERACAO DE ONDAS DE GRAVIDADE

As tipicas fontes de geracdo das ondas de gravidade incluem os efeitos
orograficos, a conveccao térmica e o cisalhamento local de ventos. No entanto,
outras fontes podem também ser significativas em locais preferenciais ou em
associagdo com a dindmica especifica de larga escala (FRITTS; ALEXANDER,
2003). Outros exemplos de fontes importantes sdo as correntes de jatos (jet
streams) na troposfera e os sistemas frontais. Interagoes entre ondas de pequena
escala, que ocorrem na atmosfera, também podem gerar ondas de maior escala
(FRITTS; ALEXANDER, 2003). Em altas latitudes, as ondas de gravidade
podem ser geradas por efeito Joule, na regiao da oval auroral durante intensas
tempestades magnéticas, e pelo eletrojato auroral (TAYLOR; HAPGOOD,
1988). Os trabalhos de Taylor e Hapgood (1988) e Taylor et al. (1995a), por
exemplo, mostram que as atividades de tempestades elétricas na atmosfera,
associadas as nuvens cumulunimbus, também podem ser geradoras das ondas de
gravidade observadas na mesosfera. A geracao dessas ondas ocorre a partir das
intensas convecgoes no interior dessas nuvens (BAGESTON, 2010).

Podendo classificar ondas de gravidade em propagante e evanescente. O que
as diferencia concerne na orientacdo da propagacao, ondas propagantes
propagam-se tanto na horizontal quanto na vertical, ja as ondas evanescentes
apenas horizontalmente.

As ondas propagantes incluem as ondas internas de gravidade, que, ao se
deslocarem ascendentemente na atmosfera aumentam sua amplitude, devido ao
decréscimo da densidade atmosférica, de forma a manter a conservacao da
energia (BAGESTON, 2010).

Uma onda de gravidade, ao se propagar na atmosfera, pode encontrar uma
regiao onde o vento médio apresenta a mesma velocidade de fase (mesma
magnitude, diregdo e sentido) da onda. Quando isso acontece, chama-se esta
regiao de nivel critico (BAGESTON, 2010).

3.3.3 ONDAS DE GRAVIDADE E LUMINESCENCIA ATMOSFERICA

Tem-se a luminescéncia atmosférica como importante meio tracador para as
ondas de gravidade. Ao propagarem-se através das camadas emissoras de
luminescéncia as ondas de gravidade deixam assinaturas tipicas, uteis ao seu
estudo.

A aeroluminescéncia atmosférica é utilizada para se estudar ondas de
gravidade devido a perturbacao que estas ondas causam sobre as camadas
emissoras. Parte-se do principio que, a passagem de ondas pela regiao emissora
pode elevar ou baixar a altura destas camadas adiabaticamente. Assim, é
possivel relacionar a perturbacao na altura da camada também com mudancas

de temperaturas pelo processo adiabatico. Enquanto a mudanga na densidade é
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responsavel pela mudanca na intensidade, as mudancas de temperatura irdo
afetar os coeficientes de taxa de reacao nos processos que produzem as camadas,
e entdo a intensidade de luz radiada ird mudar (MEDEIROS, 2001).
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4 INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA
4.1 IMAGEADOR DE LUMINESCENCIA ATMOSFERICA

A incorporagdo de imageadores no estudo da dindmica da Mesosfera teve
inicio com a introdugao de dispositivos CCD (Charge Coupled Device), capazes
de realizar registros remotamente da luminescéncia atmosférica com grande
resolucao espacial e temporal.

Imageadores sdo constituidos basicamente por um dispositivo CCD, conjunto
de lentes e filtros para emissoes 6pticas de interesses distintos, como: estudos de
ondas de gravidade, disturbios ionosféricos propagantes e bolhas de plasma.

A Figura 7 apresenta um desenho esquematizado de um imageador All-Sky,
usado para registar a luminescéncia atmosférica e no estudo das ondas de
gravidade.

Camera Imageadora

Roda de Filtros

Sistema

Optico

Pl Cémera CCD

Fonte de

Sistema de Almentagao

Refrigeracao

Figura 7: Esquema de um imageador All-Sky. Fonte: Wrasse (2004)

O imageador é um equipamento basicamente constituido por um sistema de
alinhamento Optico e de uma camera Charge Coupled Device (CCD), que é
capaz de detectar as variagoes na intensidade das emissdes de aeroluminescéncia
noturna na regiao mesosférica e registra-las através de imagens em arquivos

digitais (MEDEIROS, 2001).

Detalhadamente um imageador é constituido por:
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* Sistema Optico: formado por uma lente AIl-Sky cujo campo de visao é
180°, possui a capacidade de captar todo céu noturno observavel;

* sistema de lentes telecéntricas: desenvolvidas para o uso em medicoes de
alta precisdo, essas buscam eliminar distor¢oes criando uma condicao
onde a luz incida perpendicularmente no sensor;

* filtros de interferéncia: uteis para selecaio de linhas de emissao de
interesse da luminescéncia atmosférica;

» dispositivo CCD (Charge Coupled Device): responsavel pela captura da
imagem, quando exposto diferentes se¢oes do CCD geram cargas elétricas
proporcional a intensidade da luz incidente, permitindo a partir dessas
cargas quantificar com precisao a incidéncia radiativa de cada fracao da
imagem;

* sistema de refrigeracao;

* fonte de alimentacao.

A Figura 8 apresenta esquematicamente o sistema 6tico de um imageador.
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Figura 8: Diagrama Camera CCD

esquematico
ilustrando o sistema 6ptico do imageador, o qual focaliza as emissdes Opticas da
luminescéncia sobre o dispositivo CCD. Fonte: Wrasse (2004).

As principais vantagens na técnica do imageamento no estudo da dinamica
da aeroluminescéncia e na observacgao e estudo das ondas de gravidade é a alta
resolucao espacial na visualizagao de uma grande area horizontal coberta pelo

imageador (MEDEIROS, 2001).
A Figura 9 mostra o prédio secundario do OES utilizado para sediar os
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instrumentos de observagao (esquerda) e o imageador AI-Sky (direita).

Figura 9: Prédio secundério do OES (esquerda) e imageador AI-Sky (direita). Fonte:

arquivo pessoal
4.2 IMAGENS DE LUMINESCENCIA ATMOSFERICA

A partir de observagoes do airglow por imageadores é possivel investigar a
estrutura horizontal e as caracteristicas das ondas de gravidade diretamente.
Em geral, as emissoes de airglow utilizadas para esse fim sdo as provenientes da
regido da mesosfera (~80-100 km), estas emissoes sdo: OH NIR; OI 557,7 nm;
Na (°P) e Oz (0-1). Os imageadores de airglow sdo mais adequados para observar
ondas de gravidade com curtos periodos (< 1 hora), e com pequenos
comprimentos de onda horizontal (< 100 km) (BAGESTON, 2010).

A Figura 10 mostra duas imagens de luminescéncia atmosférica ambas
obtidas pelo imageador AIll-Sky localizado no OES respectivamente para as noite
de 12/06/2017 e 16/12/2017.
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Figura 10: Exemplo de imagens de luminescéncia atmosférica. Fonte: Autoria prépria

4.3 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Posterior ao registro do céu noturno pelo imageador é necessario a analise das
imagens, serd através delas determinado as caracteristicas das ondas. Porém
anteriormente a andlise é necessario estabelecer um sistema de coordenadas que
relacione a distancia entre pixels na imagem com uma distancia real da altura
da camada de luminescéncia.

Fundamental para o georreferenciamento das imagens é o processo de
linearizacao, por meio desse destina-se remover os efeitos de borda. A partir
disso relaciona-se os pixel (sistema de referéncia da CCD) das imagens
linearizadas ao sistema de coordenadas geograficas.

A transformacgao de coordenadas tem como objetivo mapear as coordenadas
da imagem original em coordenadas geograficas, para s6 entdao aplicar analise
espectral e determinar o comprimento de onda horizontal, periodo, velocidade de
fase e a dire¢do de propagacao das ondas de gravidade (ALMEIDA, 2010). O
mapeamento das coordenadas é fundamental a aplicacao da andlise espectral.

A transformacdo de coordenada da imagem original para coordenada
geografica é na pratica, um processo moroso, pois envolve o mapeamento das
estrelas mais brilhantes da imagem original (i, j) para a coordenada de azimute
e elevacao (az, el) . Este procedimento em geral é feito manualmente e necessita
de algum software comercial ou livre que forneca uma carta celeste para o
mesmo instante em que a imagem da aeroluminescéncia foi adquirida. Além
disto, este mapeamento requer o maior niimero de estrelas visiveis na imagem
da aeroluminescéncia, em geral em torno de 40 a 50 estrelas, de forma a
minimizar os erros na determinacao da funcao da lente. Todo este processo exige
paciéncia e tempo para que se obtenha um resultado mais preciso possivel. A
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cada mudanga no posicionamento do imageador é necessario realizar uma nova
calibracao espacial (ALMEIDA, 2010).

A préxima etapa da calibragdo consiste em determinar a funcdo da lente em
funcao da elevacao de cada estrela selecionada na etapa anterior (ALMEIDA,
2010).

A figura 11 apresenta uma imagem obtida pelo imageador do OES para o
filtro OH (esquerda) e a mesma apds o processo de linearizacao e filtragem
(direita).

22:49:45 UT ; 3 12/06/2017 22:49:45 UT 12/06/2017

Figura 11: A esquerda imagem obtida com um imageador AIl-Sky, a direita mesma
imagem, porém linearizada. Fonte: autoria propria.

4.4 ANALISE ESPECTRAL DAS IMAGENS

Para realizar a andlise espectral primeiro é necessario escolher um ou mais
eventos de onda de gravidade nas imagens da aeroluminescéncia. Assim, escolhe-
se uma sequéncia de imagens que contenham as informagoes sobre o evento em
questao. Apds, é necessario animar o conjunto de imagem com objetivo de
reconhecer e selecionar a regiao de interesse. O 1ultimo passo ¢é aplicar a
transformada de Fourier na regido selecionada do conjunto de imagens
(ALMEIDA, 2010).

A Figura 12 é uma imagem de luminescéncia atmosférica linearizada e
filtrada, observa-se uma onda de gravidade selecionada a aplicacdo da
transformada de Fourier e analise espectral.
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Figura 12: Imagem linearizada e filtrada, com identificagdo de evento de onda de

gravidade, pronta a andlise espectral. Fonte: autoria prépria.

Na Figura 13 é possivel visualizar o resultado da andlise espectral num

conjunto de quatro imagens para 12/06/2017, espectro de amplitude (esquerda)
e de fase (direita).
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Figura 13: Analise espectral aplicada a uma sequencia de quatro imagens com um
evento de onda de gravidade, a esquerda amplitude do espectro e a direita fase do

espectro aplicada a transformada de Fourier. Fonte: autoria prépria.
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5 RESULTADOS

Na posse dos dados coletados primeiramente realizou-se uma classificacgao,
com uso da linguagem IDL, das imagens obtidas por um imageador All-Sky
alocado no Observatorio Espacial do Sul — OES. Como critério para
classificacao foi levado em consideracao a presenca excessiva de luminosidade
natural ou artificial, nebulosidade ou outra varidvel que possa interferir na
futura andlise das ondas.

O periodo de coleta de dados épticos foi de 22/04/2017 a 07/05/2019. Foram
contabilizados 744 noites de exposicdo. Foram classificadas como “tuteis” 283
noites de observacao da luminescéncia, passiveis para estudo de eventos de onda
e analise espectral.

Na Figura 14 observa-se a acima quadro com valores e abaixo grafico com
relagao do total de observacoes e observacoes classificadas como uteis.

Ano | Total de observacdes (noites) | Classificadas como tteis (noites)
2017 254 102
2018 363 87
2019 127 94
Total 744 283

Total de observagdes (noites) x Classificadas como tteis (noites)
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Figura 14: Relacio total de observacdes versus observacdes classificadas como uteis. Fonte:
autoria prépria.

Posteriormente foi dado inicio a analise espectral do conjunto de imagens,
processos de linearizacao, filtragem e aplicagao da transformada de Fourier, para
estudo dos parametros das ondas de gravidade.
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6 CONCLUSAO

Durante o transcorrer do projeto o académico realizou estudos teoéricos, em
literatura cientifica especializada, na grande area de fisica espacial, com devida
atencao a alta atmosfera terrestre e seus fenomenos, fundamentalmente de
luminescéncia atmosférica e das ondas de gravidade na mesosfera e baixa
termosfera.

Desenvolveu familiarizacdo com técnicas e instrumentagdo utilizadas na
observacao e registro remoto da luminescéncia atmosférica, como na
metodologia de andlise e processamento de imagens. Secundariamente, dedicou-
se a estudos tedricos direcionados a ELTSs, de forma a colaborar com projeto sob
coordenacgao da Dra. Eliah Fernanda de Sao Sabbas.

Como parte do processo de aprendizagem e desenvolvimento o aluno
participou de eventos cientificos. Redigindo um resumo a respeito das técnicas
de observagao das Ondas de Gravidade, o qual foi apresentando (em poster) e
publicado no VII Simpésio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia sob o
titulo “Técnicas Observacionais de Ondas de Gravidade em Alta Atmosfera”.

Na qualidade de coautor participou do XII Congreso Argentino de
Meteorologia (CONGREMET XII), durante o periodo de 16 a 19 de outubro de
2018 na cidade de Rosario - Argentina, e da 33* Jornada Académica Integrada
(JAT) da UFSM.

Assim como participou, na qualidade de ouvinte, da 17* Semana Académica
Integrada do Centro de Ciéncias Naturais e Exatas, de 22 a 26 de outubro de
2018, e do Seminario Internaconal América do Sul na Era Nuclear: Riscos,
Desafios e Perspectivas, promovido pela Universidade Federal de Santa Maria e
pela Pugwash Conferences on Science and World Affairs nos dias 20 e 21 de
agosto de 2018.

Campanhas para familiarizacdo, observacao e coleta de dados do imageador
de luminescéncia atmosférica foram realizadas no Observatoério Espacial do Sul —
OES/CRCRS/INPE. Inclusive possibilitando aprendizado com Prof. Dr. Kazuo
Makita, Takushoku University — Téquio, presente em uma das campanhas.

O atual projeto despertou questoes a serem respondidas em trabalho futuro,
onde usar-se-4 imagens coletadas e analisadas para estudo do acoplamento
atmosfera neutra — ionosfera (mesosfera — ionosfera), relacionando propagagoes
das ondas de gravidade com ocorréncia de fenéomenos ionosféricos, como bolhas
de plasma, a partir dos dados obtidos por imageadores e Digissondas. Esta
tematica é de grande importancia para o monitoramento do clima espacial, visto

a preservacao e mitigacao de danos a sistemas aeroespaciais e em solo.
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