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RESUMO

Neste trabalho foi investigada a ocorréncia de oscilagoes de 3-4dias nas emissdes do airglow
mesosférico do OI5577, O:b{0-1) € do OH(6-2) ¢ na temperatura rotacional do OH entre
janeiro de 1998 e julho de 2007, as quais t&m sido atribuidas as ondas de Kelvin ultra-rapidas.
A intensidade das emissdes € a temperatura rotacional foram medidas por um fotémetro
multicanal instalado em Sdo Jodo do Cariri (7.4°S; 36,5°W). A identificacdo das
periodicidades foi feita através do periodograma de Lomb-Scargle. Foram analisadas séries
temporais correspondentes a noventa ¢ um periodos de observagao do airglow, nas quais foi
identificada a presenga de oscilagdes de 3-4dias em quarenta e seis ocasides. A maior parte
dos eventos (34%) foi identificada na primavera. As amplitudes percentuais das oscilagdes de
3-4dias observadas no Q15577 € no O2b(0-1) apresentaram uma maior variabilidade do que
aquelas observadas no OH(6-2). Além disso, observou-se que as amplitudes percentuais, em
média, crescem com a altitude. As amplitudes absolutas observadas na temperatura rotacional
estdo, em sua maioria, em bom acordo com aquelas que seriam provocadas por ondas de
Kelvin ultra-rapidas em torno de 90 km de altitude. O comprimento de onda vertical das
oscilagdes apresentou um amplo intervalo da variagdo e, em vinte ocasides 0s valores obtidos
estavam em acordo com aqueles j& reportados na literatura para as ondas de Kelvin ultra-
répidas. A comparagdo dos resultados obtidos através do airglow com aqueles obtidos através
dos ventos mesosféricos medidos em Sfo Jodo do Carirt em 2004 ¢ 2005 revelou que em
apenas uma das cinco ocasides as oscilagdes de 3-4dias exibiram todas as caracteristicas
compativeis com as de uma onda de Kelvin ultra-rapida.

Palavras-Chave: Airglow, Ondas de Kelvin ultra-rapidas, Mesosfera, Ventos mesosféricos.




3-4DAY OSCILLATIONS OBSERVED IN THE MESOSPHERIC AIRGLOW
EMISSIONS AT SAO JOAO DO CARIRI (74°S; 36,5°W)

ABSTRACT

In this work was investigated the occurrence of 3-4day oscillations in the O15577, O2b(0-1)
and OH(6-2) mesospheric airglow emissions between January 1998 and July 2007, which
have been attributed to ultra-fast Kelvin waves. The airglow emissions intensity and rotational
temperature were measured by multichannel photometer installed at Sdo Jodo do Cariri
(7.4°S, 36.5°W). The periodicities were identified by Lomb-Scargle periodogram. In a total of
ninety one airglow observations periods which were analyzed temporal series, in forty six of
them it was identified the presence of 3-dday oscillations. The most events (34%) was
tdentified in the spring. The percentile amplitudes in the OI5577 and O2b(0-1)} emissions
showed a larger variability than those observed in the OH(6-2) emission Moreover, it was
observed that the percentile amplitudes, on average, grow with altitude. The absolute
amplitudes in the rotational temperature are in good agreement whit those that would be
caused by ultra-fast Kelvin waves around 90 km of altitude. The oscillations vertical
wavelength showed an ample interval of variation, and, in twenty occasions the obtained
values were in agreement with that already reported in the literature for ultra-fast Kelvin
waves. Comparison of the results obtained by airglow emissions with that obtained by
mesospheric winds measured at Sao Jodo do Cariri between 2004 and 2005 showed that only
in one of the five occasions the 3-4day oscillations exhibit everyone features compatible with
ultra-fast Kelvin waves,

KEYWORDS: Airglow, Ultra-fast Kelvin Waves, Mesosphere, Mesospheric Winds
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1 - AATMOSFERA EM MOVIMENTO

| A atmosfera terrestre comporta uma ampla variedade de movimentos que possuem as
mais diversas escalas temporais e espaciais, cujas assinaturas sdo deixadas nos pardmetros que
especificam o estado da atmosfera, como por exemplo, pressio, temperatura e velocidade dos
ventos. A descrigdio quantitativa da dindmica atmosférica € feita com base nas leis de
conservagdo da massa, energia e momento. Tomando como ponto de partida essas leis de
conservagio, juntamente com a lei dos gases ideais, € possivel, em principio, descrever todo o

comportamento dindmico da atmosfera.

As variagOes dos campos atmosféricos que exibem um comportamento peri¢dico sdo
convenientemente descritas como perturbagdes ondulatdrias que se propagam no tempo ¢ no
espago. Sio as ondas atmosféricas. Inicialmente, admite-se que as ondas atmosféricas existem
como pequenas perturbagdes nos campos atmosféricos sobre um estado basico de equilibrio.
Dessa forma ¢ possivel aplicar a tcoria das perturbagdes para obter as solugdes ondulatérias e,
assim conhecer, em primeira aproximagao, o estado da atmosfera. No método da perturbagio
0s campos vartaveis sdo divididos em duas partes: um estado bdsico, que normalmente
assume-se que seja independente da longitude, e uma porgdo perturbada, que é um desvio
local nos campos variaveis em relagdo ao estado basico de equilibrio. As hipoteses basicas da
teoria das perturbagdes s3o que as varidveis do estado basico satisfazem as equagdes
fundamentais quando as perturbagdes sfio nulas e que as perturbagdes sdo suficientemente
pequenas para que produtos que as envolvam possam ser desprezados, Com essas hipoteses,
as equagdes diferenciais fundamentais, que inicialmente seriam ndo-lincares, sdo reduzidas a
equagdes diferenciais lineares, que podem, entdo, ser resolvidas através dos métodos padréo
(Holton, 1992).

As ondas atmosféricas sio comumente divididas em trés categorias de acordo com seu
periodo de oscilagdo: as ondas de gravidade que tém periodos da ordem de minutos até
algumas horas ¢ possuem escala horizontal da ordem de alguns milhares de quildometros, as

marés atmosféricas cujos periodos de oscilagdo sdo submuiltiplos dos dias solar e lunar e que
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tém escala horizontal da ordem da circunferéncia da Terra e as ondas planetirias que também
tm escala horizontal da ordem da circunferéncia da Terra, mas possuem periodos de
oscilagiio maiores que um dia. As ondas atmosféricas sdo normalmente geradas nos niveis
inferiores da atmosfera e entdio se propagam ascendentemente transportando energia e
momento para niveis superiores até se dissiparem e transmitirem momento ao fluxo bésico.
Dessa forma, as ondas atmosféricas podem também atuar como forgantes de outras

perturbagdes.

Uma técnica utilizada para estudar as ondas atmosféricas presentes na alta atmosfera
numa regido compreendida aproximadamente entre 80 e 100 km da altitude € o
monitoramento do airglow. O airglow, também denominado de aeroluminescéncia ou
luminescéncia atmosférica, ¢ uma luminosidade natural que estd continuadamente sendo
emitida por alguns atomos e moléculas existentes na alta atmosfera, principalmente na regido
compreendida entre 80 e 100 km de altitude que, por meio de reagdes quimicas, sdo deixados
em estados energéticos excitados. Quando uma onda passa por uma camada de airglow ela
perturba a concentragdo dos constituintes envolvidos nas reagdes quimicas que o produzem,
bem como a temperatura ambiente, pardmetros dos quais as taxas de emissdo do airglow sdo
dependentes. Dessa forma, 0 monitoramento das emissdes permite que as ondas atmosféricas
que passam através das camadas de emiss@io do airglow sejam estudadas. Os principais
responsaveis pelas emissdes do airglow sdo o oxigénio atbmico e molecular, a hidroxila e
atomos metalicos como o sodio. Os principais instrumentos utilizados para monitorar o
airglow sdo fotdmetros, espectrdmetros de rede de difragdo, interferdmetros de Fabry-Perot e
os interferémetros de Michelson. Além disso, também sdo utilizados imageadores que captam
imagens das camadas de emissfo, permitindo assim a visualizagdo direta das estruturas
ondulatorias presentes nessas camadas. Esses equipamentos podem ser instalados tanto no
solo quanto a bordo de foguetes e satélites. Dentre esses instrumentos, 0 mais simples e

menos oneroso é o fotdmetro.

A dindmica da alta atmosfera tem sido bastante estudada através do monitoramento
das emissdes do airglow. Takahashi et al. (1984) e Takahashi er al (1998) estudaram os
efeitos das marés atmosféricas sobre as emissdes do airglow em baixas latitudes e em regides
equatoriais, respectivamente. Taylor et al. (1987) observaram simultaneamente através das
imagens das emissdes do oxigénio atémico (OI5577nm), do sodio mesosférico (NaD) e da

hidroxila (OH) a propagac@o de ondas de gravidade. Buriti (1997) estudou as ondas de
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gravidade em Shigaraki (35°N; 136°L) através de medidas simultdneas de radar MU e
fotdmetro. Medeiros (2002) utilizou imagens das emissdes da hidroxila ¢ do oxigénio atdmico
¢ molecular, obtidas por um imageador de todo o céu, para construir uma climatologia das
ondas de gravidade de curto periodo sobre Cachoeira Paulista (23°S; 45°0). Teitelbaum et al.
(1981) evidenciaram a assinatura de ondas planetarias de quase dois dias na linha verde do
oxigénio atdbmico. Ward et al. (1997) identificaram a assinatura de uma onda de dois dias nas
taxas de emisséio da linha verde do oxigénio atdmico na mesosfera medida pelo instrumento
Wind Imaging Interferometer (WIND 1) instalado 4 bordo do satélite UARS. Recentemente,
Takahashi ef a/. (2002) ¢ Buriti e /. (2005) registraram a assinatura de ondas planetarias nas
emissdes do airglow na regidio equatorial, onde destacaram uma oscilagdo de 3-4 dias nas
taxas de emissdo do airglow e na temperatura rotacional inferida a partir da taxa de emissdo

da hidroxila, as quais foram atribuidas as ondas de Kelvin ultra-répidas.

As ondas de Kelvin so oscilagdes nos campos atmosféricos confinadas na regido
equatorial que se propagam zonal e verticalmente na atmosfera. Acredita-se que elas sdo
geradas na troposfera pela liberagdo de calor latente em grandes complexos convectivos na
regido equatorial (Andrews, 1987, p.213). As ondas de Kelvin sdio caracterizadas por
perturbarem apreciavelmente os campos atmosféricos apenas na dire¢do zonal. Perturbagdes
estas que, propagam-se na direcio zonal apenas para leste. Além disso, a teoria linear prevé
que a amplitude dessas perturbacdes tem a forma de uma fun¢do gaussiana centrada no
equador. As ondas de Kelvin sao divididas em trés categorias de acordo com sua velocidade
de fase horizontal: as ondas de Kelvin lentas, descobertas por Wallace e Kousky (1968)
através de radio sondagens na baixa estratosfera, que t€m velocidade de fase entre 20 e 40m/s
¢ comprimento de onda vertical em torno de 10km; as ondas de Kelvin rapidas, descobertas
por Hirota (1978) na alta estratosfera e mesosfera através de dados de foguetes
meteorologicos ¢ de satélites, que t€ém velocidade de fase horizontal entre 50 ¢ 80m/s ¢
comprimento de onda vertical em torno de 20km; e as ondas de Kelvin ultra-rapidas,
descoberta por Salby er al. (1984) através de medidas de satélite, que tém velocidade de fase
horizontal entre 100 ¢ 120m/s e comprimento de onda vertical da ordem de 40km ou superior.
Esses modos sdo normalmente identificados com niimero de onda zonal um, dois ou trés. As
ondas de Kelvin desempenham um papel importante na dindmica da atmosfera, uma vez que
hé evidéncias de que essas ondas atuam como forgantes da oscilagdo quase-bianual observada
no regime de ventos da baixa estratosfera e da oscilag@o semi-anual observada na estratosfera

e mesosfera. Previsfes tedricas indicam que os dois primeiros modos das ondas do tipo
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No capitulo 3 ¢ apresentada a teoria aplicada as ondas atmosf¢ricas. destacando-se as
ondas confinadas na regido equatorial, em especial as ondas de Kelvin, sobre as quais sdo

mostrados os principais aspectos tedricos e observacionais.

No capitulo 4 sdo apresentados os instrumentos utilizados para obtengdo dos dados de
airglow e dos ventos, bem como a metodologia utilizada na obtengdo, organizagdo e analise

dos dados.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos no trabalho, bem como uma
discussdo sobre a consisténcia das oscilagdes de 3-4 dias identificadas nas emissdes do

airglow serem interpretadas como ondas de Kelvin ultra-rapidas.

No capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes ¢ algumas sugestdes para

trabalhos futuros.



CAPITULO 2

EMISSOES DO AIRGLOW
2.1-INTRODUCAO

A atmosfera superior da Terra emite continuadamente radiagdo eletromagnética
devido a varios processos fisico-quimicos., dentre os quais, podemos citar as colisdes e
reagbes quimicas entre os constituintes atmosféricos em regides mesosféricas. Nesses
processos 0s constituintes tanto ganham como perdem energia e, no caso de ficarem com

excesso de energia, podem emitir fotons para retornarem aos niveis energéticos fundamentais.

Denomina-se luminescéncia atmosférica ou airglow a luz que os atomos ou moléculas
presentes na alta atmosfera terrestre emitem quando estdo em estados energéticos excitados,
ininterruptamente e numa ampla faixa espectral, que vai do ultravioleta distante até o

infravermelho préximo.
2.1.1- Um breve historico

A luminosidade devida ao airglow € por vezes confundida com aquela proveniente das
auroras. Enquanto a primeira resulta de reagdes quimicas entre constituintes atmosféricos e
ocorre em todas as latitudes. a aurora tem sua origem na interagdo do vento solar com o
campo geomagnético e ocorre em altas latitudes. Além disso, o airglow tem uma historia
relativamente curta, com inicio no comego do século XX, enquanto que, a historia da aurora

remonta a época dos filosofos Anaximenes, Anaxindgoras ¢ Aristoteles.

O airglow foi descoberto por Newcomb em 1901. Ele atribuiu essa luz do céu noturno
(observavel por contraste quando um objeto opaco é segurado acima da cabega a noite) ao
fluxo de radiagdo de mirfades de estrelas. muito fracas para serem vistas individualmente
(Chapman, 1967). Por algum tempo essa luminosidade do céu noturno foi bastante

confundida com as auroras.

Segundo Chapman (1967), a luminosidade atmosférica foi bastante estudada de 1915
em diante no observatorio Lowell. em Flagstaff. Arizona, por Slipher (1919, 1933). que
observou que a linha auroral 5577A estava sempre presente em seu espectro. A fonte dessa
linha, o oxigénio atémico, foi explicada por McLennan e Shrum (1924). Muitas outras

radiagdes foram observadas em Flagstaff, incluindo duas linhas vermelhas do oxigénio
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atémico, 6300 e 6364A, proeminentes também na aurora (Chapman, 1967). Gradualmente,
tornou-se claro que o espectro da luz do céu noturno diferia daquele observado na aurora, no

qual seu potencial de excitagdo é pequeno Chapman (1967).

A distingdo entre a luminosidade auroral e a luz do céu noturno foi claramente
reconhecida por Rayleigh (1931) que deu o nome de “aurora ndo-polar”, fazendo uma
referéncia a linha 5577nm do oxigénio atbmico presente no espectro das auroras. Seu novo
termo e 0 nome “luz do céu noturno™, foram gradualmente substituidos pelo termo airglow,

proposto por Elvey sob a sugestdo de O. Struve (Chapman, 1967).

Duffay (1933). baseado em seu conhecimento miriades de estrelas fracas de diferentes
magnitudes, mostrou que a explicacdo de Newcomb para a origem da luminosidade do céu
noturno era inadequada: a maior parte dessa luminosidade deveria vir da luz zodiacal e da
autoluminescéncia da atmosfera (Chapman, 1967). Em portugués, também se utiliza o termo
airglow para expressar a luminosidade da atmosfera, mas os termos luminescéncia

atmosférica e acroluminescéncia também sdo utilizados.

A explicag@o inicial para a emissdo do airglow invocava a um fluxo continuo de
elétrons altamente energéticos (10"%V) provenientes do Sol (Chapman, 1967). No entanto,
Chapman (1931), propds uma teoria muito diferente. agora geralmente aceita, que o airglow &
devido a emissdo de fotons associados com a recombinagdo de particulas ionizadas e, mais
particularmente, particulas dissociadas produzidas pela absor¢ao da luz do Sol durante o dia

(Chapman, 1967).

De acordo com o horario do dia no qual o airglow ¢ observado, ele recebe
denominagdes distintas. Dessa forma, o airglow observado durante o dia ¢ denominado de
dayglow; quando se observa o airglow durante o crepusculo, ele ¢ denominado de
twilightglow; ja quando o airglow é medido durante a noite ele ¢ denominado de nighiglow.
Durante o dia e também no crepusculo o airglow é bastante contaminado pela luz do Sol.

Dessa forma, as medidas do airglow sdo normalmente realizadas durante a noite.
2.2 — AS PRINCIPAIS EMISSOES

O airglow tem um amplo espectro de emissdo. No entanto, as principais emissoes

ocorrem no espectro visivel € no infravermelho proximo. Elas sdo devidas a emissoes do
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radical hidroxila OH, também conhecidas como bandas de Meinel; do oxigénio atdmico e

molecular e de dtomos metalicos, dentre os quais se destaca o sodio.

No observatorio de luminescéncia atmosférica da Paraiba (OLAP), sdo monitoradas as
emissdes das bandas (6-2) e (0-1) da hidroxila e oxigénio molecular, respectivamente, a partir
das quais é inferida a temperatura da atmosfera na regido de emissdo de cada uma dessas duas
bandas. Além disso, sio monitoradas as linhas verde e vermelha do oxigénio atémico e a linha
amarela do sddio. A Figura 2.1 mostra o espectro noturno do airglow, onde sdo destacadas as
emissdes monitoradas no OLAP.
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Figura 2.1 — Espectro noturno do airglow. Estdo destacadas pelas caixas coloridas as emissdes
monitoradas no OLAP (Adaptado de Jonhston e Broadfoot, 1993).

A seguir serdo descritas as principais caracteristicas e os processos fotoquimicos

envolvidos em cada emissdo estudada neste trabalho.
2.2.1 — A linha verde do oxigénio atémico: OI5577

Essa linha do oxigénio atémico é emitida quando hd uma transi¢do eletronica do
estado O('S) para o estado O('D). O tempo de vida radioativa do estado excitado é de 0,74s
(Tillu, 1973). Na atmosfera, a linha verde é emitida em duas altitudes distintas: uma na regido
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da mesopausa em torno de 97 km de altitude e a outra na termosfera em torno de 250 km de
altitude. Em cada uma dessas regides os mecanismos de transferéncia de energia que deixam
0 atomo no estado excitado O('S) sdo distintos. Na mesopausa, o mecanismo de transferéncia

de energia ocorre em duas etapas de acordo por Barth (1961), sendo representado pelas

seguintes reagdes quimicas:

O+0+M >0, +M 2.1)
0;+0-0('S)+0, (2.2)
O('S) > O('D)+ v (A - 557.7nm) (2.3)

* . A v . . .
onde O, representa um estado excitado eletronico e vibracional do O, que ¢ formado
diretamente da rea¢do de recombinagdo e M representa a molécula média da atmosfera
(normalmente Nz e O,). Como ¢ possivel perceber das reagdes quimicas acima, a emissdo do

0I5577 ¢ diretamente relacionada com a concentragdo de oxigénio atdmico.

Na termosfera, o mecanismo de transferéncia de energia ocorre por meio da

recombinagdo dissociativa entre elétrons e fons O (Peterson € Van Zandt, 1969):

0;+e >0('S)+0 (2.4)

O('S) > O(' D)+ (h - 557.7nm) (2.5)

Quando a linha verde ¢ monitorada por instrumentos no solo, mede-se a intensidade
devida as emissdes que provenientes tanto da mesosfera quanto da termosfera. Em situagdes
nas quais estdo sendo estudados fendmenos que ocorrem na mesosfera, como neste trabalho,
por exemplo, deve-se estimar a contribuicdo devida a emissdo proveniente da mesosfera.
Como sera visto mais adiante, os processos que excitam as linhas verde e vermelha do
oxigénio atdmico na termosfera sdo semelhantes. Esse fato € utilizado para estimar a
contribui¢do da linha verde do oxigénio atémico proveniente da termosfera em termos da
intensidade da linha vermelha. Assim, monitorando-se a linha vermelha ¢ possivel estimar
contribui¢do das emissdes da linha verde provenientes da mesosfera e da regido-F para a
intensidade total medida no solo. Estima-se que a intensidade da linha verde da regido-F

corresponde a cerca de 20% da intensidade da linha vermelha (Fagundes er al., 19953).
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No OLAP também ¢ monitorada a linha vermelha do oxigénio atdmico, referida como
01630.0nm. Essa linha, proveniente termosfera, tem seu pico de emissdo situado em torno de

250 km de altitude e ocorre quando um elétron do oxigénio atdmico sofre uma transigio do

estado excitado ()( ‘ D) para o estado ()(3P) . Essa espécie excitada também existe na regido

da MLT. No entanto, ndo ¢ possivel medi-la porque seu tempo de vida radioativa, que ¢ da

ordem 100s, é muito longo quando comparado a freqtiéncia de colisdo nessa regido. Dessa
forma, os atomos de oxigénio atébmico que estio no estado ()('D) sdo desativados por

colisdo antes que possam emitir radiagao.

Uma forma de monitorar quantitativamente uma emissio ¢ determinando sua taxa de
emissdo volumétrica, que ¢ definida como a quantidade de fotons emitidos por unidade de
volume e de tempo. Em geral, a taxa de emissdo volumétrica é expressa em ﬁiton.v/cm"‘s.
Matematicamente, ela € expressa como o produto entre a concentragdo do constituinte emissor

¢ a probabilidade de ocorrer a emissdo. Para 0 OI5577, temos entdo que:
Vorssiy = 4s {()( I S)] (2.6)

onde A, ¢ probabilidade de transi¢io e [O('S)] a concentragio de oxigénio atémico no estado

excitado.

Para calcular a taxa de emissdo se deve conhecer os processos fotoquimicos de
produgdo e perda do constituinte emissor e, entdo. considerar que esses processos estdo em

equilibrio fotoquimico.

As equagdes (2.1) e (2.2) expressam os processos envolvidos na produgdo de O('S) e a
equagdo (2.3) expressa a perda deste constituinte pela emissido de fotons na linha verde. Ha
ainda outros processos de perda do O('S) que devem ser considerados. A seguir listamos
todos os processos de produgdo e perda envolvidos na emissdo do OI5577 acompanhados de
seus respectivos coeficientes de reagdo. com as unidades apropriadas, de acordo com McDade
et al. (1986):

O+0 + M —i5 —>O + M (2.7)
0, | O—“'—“)——)O('S) il (2.8)
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0, +0,,N, .0 —— 5 todos — os — produtos (2.9)

0, —2>0,+hv (2.10)

of )+O —b G0, Q2.11)
0('S)—~>0('D) + v (1. =557.7nm) (2.12)
O('s)—%>0('P,'D) 1 hv (to1al) (2.13)

As constantes mostradas acima das setas sdo as constantes da reacdo, que em geral
dependem da temperatura do meio. No caso da letra A (maitiscula) acompanhada do subscrito

numérico, representa a probabilidade de determinada transigdo.

No equilibrio fotoquimico tem-se que a produgdo, (P), de O('S) é numericamente

igual a perda, (L), deste constituinte. Entdo, pode-se escrever que:

PLO('S)J:LLO(IS)J (2.14)

A produgdo de O('S), que ocorre através do mecanismo de Barth, pode ser expressa

utilizando-se a equagdo (2.8) da seguinte forma:

Plo('s)]=0k/

O] (2.15)
Ja perda de O('S), que ocorre por emissio de fotons e desativagdo por colisdo

(quenching), é expressa a partir das equagdes (2.13) e (2.11), respectivamente, da seguinte

forma:

Ltlo('s)]- k[o('s)][0:] (2.16)

Ll_()(‘S)J—A(,LO('S)J 2.17)
Entdo, no equilibrio fotoquimico, tem-se que:

Sk{|O;

Jo(s)][o:]+ 4, o('s)] (2.18)

Com isso, pode-se escrever que:



L7 Sk 07 |0]
[o( s)]ﬁm (2.19)

O estado excitado O; do oxigénio molecular ¢ um precursor do O('S), logo se deve
considerar seus processos de produgdo e perda para o calculo da taxa de emissao do OI5577.

A produgdo e perda do O; sdo dadas pelas seguintes expressoes:

P(0;)- Bk [O][0][M] (2.20)
L(0)) k[ 0;][0,] (2.21)
L(0;)-k7|0;][0] (2.22)
L(0;)=k" O ][N, | (2.23)
L(o;)=4,0; | (2.24)

No equilibrio fotoquimico P(0O; )= L(0;), pode-se escrever das equagdes (2.20) a

(2.24) que:
Bk O |M]=[ 0 | (k|0 +k{* |0, +k] [O]+ k% [N, |+ 4,) (2.25)
Com isso, tem-se que:

Bk, [0] [M]

! . : 2.26
03] AR AL &26)
Substituindo (2.26) em (2.19), obtem-se que:

() J 3
[C)('S)]— 6}]{4[31(1 [MJ[(] (2.27)
(4, +k_\|()?_|)(kj= |0, ]+, |N3]+k;’|()]+A4)

Assim, a taxa de emissdo volumétrica do O15577 sera dada por:
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. 5k{pk,|O] | M| (2.28)
orss11 = 45 (Ao F, |(): |)(k§’l |():| k" |N:| ' ki]|0| : A4)

2.2.2 — A banda OH (6-2)

O radical hidroxila é responsavel por varias bandas de emissdo no espectro do airglow
como pode ser observado na Figura 2.1. Essas bandas foram descobertas por Meinel (1950). e
em sua homenagem, foram denominadas de bandas de Meinel. Elas sdo devidas a transigoes
vibra-rotacionais experimentadas pela molécula que ocorrem no estado eletronico
fundamental, cujo tempo de vida radiativa ¢ da ordem de algumas dezenas de milissegundos
(Takahashi et al., 2005a)

A principal fonte de produgdo do OH em niveis vibracionais excitados até v<9 ¢ a

reacdo exotérmica entre hidrogénio e 0zénio proposta por Bates e Nicolet, (1950):
H+0,—L%% 501" (L<9) 10, (2.29)
onde (), € o coeficiente de reagdo.

Apesar da reagdo (2.29) ser considerada a principal fonte de produ¢do do OH excitado.
ha também dois outros processos secundarios que podem deixar o OH em estados excitados: a
cascata radiativa e a cascata colisional. No primeiro ha uma transi¢do com emissdo de fotons
de um estado excitado superior, v'. para um estado inferior, v ", ainda excitado. Na cascata
colisional o processo ¢ semelhante, mas neste, a transigdo entre os estados excitados v' e v"
ocorre através de colisdes com outras moléculas, geralmente N, e O,, sem a emissdo de

fotons.

A cascata radiativa pode ser descrita da seguinte forma:
OH(v') ™) »O0H(v")+hv (2.30)

onde A(v'v")¢é a probabilidade de transigdo entre os estadosv' e v", também chamada de

coeficiente de Einstein e v a energia do foton emitido na transicao.

Enquanto a cascata colisional € descrita da seguinte maneira:

29



ky'ifuo®
OH (v') + M, —22) 500 (") 1 M, 2.31)
onde M, representa as moléculas envolvidas na reagdo (N> e 0)) e k2" (v'0") é uma constante
da reagdo que representa o decaimento através de colisdes entre os estadosv' e v".

Além desses processos, a rea¢do entre oxigénio atdmico e dioxido de hidrogénio tem
sido apontada como uma fonte secundaria para a produgdo do OH em estados excitados em
niveis vibracionais v<6 (Krassovsky, 1971, 1972; Nicolet, 1970):

O+ HO, " >0H (v<6)+0, (2.32)

onde &k, é o coeficiente da reagdo cuja dependéncia com temperatura é dada por

k, =3.10 T 2em’s ' (Nicolet, 1970).

A reagdo (2.32) foi proposta para explicar a discrepancia entre as taxa de emissdo do
OH em niveis vibracionais v<6 calculada através dos processos de produgdo acima
mencionados e os valores observados experimentalmente, que eram bem maiores. No entanto,

hé indicios que contestam a eficiéncia na produgdo do OH excitado através da reagdo (2.32).

Os processos de perda do OH em estados excitados sdo devidos a emissdo espontinea

de radiagdo e a desativagdo colisional (quenching).
OH (0")—5 0H (v")+ v (2.33)
onde 4wy € o inverso do tempo de vida do OH no estado v’

k;"" (v'v")

OH (v')+ M, —"=" produtos — desativados (2.34)
A taxa de emissdo volumétrica do OH (6-2) ¢ dada por:

v A(6,2)[ OH (v = 6) | (2.35)

OH(6-2)

onde A(6,2)¢ o coeficiente de Einstein para a transi¢do entre os estados v'=6 ev"=2 e

L()H(G)J ¢ a concentragdo da hidroxila no estadov' ~ 6.
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Considerando os processos fotoquimicos de produgio e perda envolvidos na emissio
do OH (6-2), e, admitindo o equilibrio fotoquimico entre eles, pode-se determinar uma

expressdo para a taxa de emissdo dessa especie quimica.

Podemos expressar a produgio do [OH (6” através das seguintes expressoes:

P([oH(6)])= f(v=6)k [H][0)] (2.36)
P([0H(6)]) ZZ;A(D,AS)L()H(UH (2.37)
r{fon(e))- $on )} £k o) )

Ja a perda do | OH (6) , pode ser expressa pelas seguintes equagdes:

L(|OH (6) |)=| OH (6 ]Zk" )| M, | (2.39)

L([0H(6)]) - A(6)| OH (6) | (2.40)

No equilibrio fotoquimico temos P([()H(G)J) L(L()H(6)J]. Assim, a partir das

equagdes (2.36) a (2.40), podemos escrever:

1(6)k[H][0]+ ;Aus(()h’ ]+i[()}1 ]{;&;—’f(u,ﬁ)[M,]}

[OH (6 121(“(6 [M,]+4(6)[ OH (6)] (2.41)

Com isso, a concentragdo de OH (6) sera dada por:
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S(6)k [H][0]1 iA(U,ﬁ)L()H(U)J '

v=7
9

Slon)){3es e.opm ]

v=7
OH(6) | = > 2.42
Lo#(6)] 2.k (6)|M, ]+ 4(6) >4
M,
A taxa de emiss@o volumétrica do OH (6-2) serd dada entdo por:
JA((),’_?)./'(G)k, | H]|0s]+ . 4(v.6)| OH (v) |+
5 v=/
l-lZ[OH (U)J{Zk“ (1),6)[M,]}
v=7 M,
Voo o = S 2.43)
01 (6-2) Zk:r, (6)|Mf |+A(6) (2.43)
M,

2.2.3 - A temperatura rotacional do O (6-2)

A emissdo da hidroxila resulta de transi¢des vibra-rotacionais dentro do estado

eletronico fundamental OH ( 2]'1) . cujos termos de energia vibracional e rotacional sdo dados

pelas aproximagdes do oscilador anarménico e do rotor rigido. respectivamente. Medindo-se a
intensidade de pelo menos duas linhas rotacionais € possivel inferir a temperatura rotacional
da molécula a partir da razdo entre as intensidades dessas linhas. A ideia basica para calcular a
temperatura consiste em determinar o espectro tedrico de emissao da banda e compara-lo com
as medidas efetuadas pelo fotometro. A temperatura rotacional da molécula pode ser utilizada
como uma estimativa da temperatura cinética da atmosfera na regido da camada de emissdo
da hidroxila porque o namero de colisdes dessa molécula, por unidade de tempo, com os
constituintes majoritarios na regido de emissao ¢ suficientemente maior do que seu tempo de
vida radiativa. Com isso, as populagdes rotacionais podem atingir o equilibrio térmico com o
ambiente antes da emissdo de fotons. Varias bandas tém sido utilizadas para determinar a
temperatura rotacional. Por exemplo, Gobbi (1993) ¢ Wrasse et al., (2004) utilizaram medidas
das bandas OH(9-4) e OH(8-3), respectivamente, para determinar a temperatura rotacional. E
necessario que pelo menos a intensidade de duas linhas rotacionais da molécula sejam
medidas para se determinar a temperatura rotacional. Neste caso da banda OH(6-2) sdo

medidas as linhas P1(2) e P1(4). Detalhes do calculo do espectro tedrico dessa banda e dos

[
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procedimentos experimentais empregados no célculo da temperatura rotacional podem ser

obtidos em diversos trabalhos (Buriti, 1997; Bangeston, 2005).
2.2.4 — A banda 0,(0-1)

Essa emissdo é uma das bandas vibracionais resultantes da transi¢do eletrbnica
b'> "g-—> XY g.Além dabanda (0-1). ha ainda a banda 0,(0-0) presente nas emissdes

do oxigénio molecular. No entanto, a banda (0-0) ndo pode ser medida do solo uma vez que é
absorvida na baixa e média atmosfera. Tais bandas estdo centradas nos comprimentos de onda

de 761.9nm e 864.5nm, respectivamente.

O processo de produgéo do estado excitado O, (b' L; ) ¢ semelhante ao da produgdo

do O('S). responsavel pela emissao da linha verde do oxigénio atémico. Em ambos, a
transferéncia de energia para a espécie emissora ocorre em duas etapas (mecanismo de Barth).
A diferenga é no caso do OI5577 a energia ¢ transferida para o oxigénio atdmico, enquanto

que na banda O,(0-1) a energia ¢ transferida para o oxigénio molecular.

0101 M—50, M (2.44)
();+0_7JL}()_,_(3;'ZZ J+o0, (2.45)

)

Onde ok, e Y. sdo os coeficientes da reagdo.

Para se determinar uma expressdo para a taxa de emissdo volumétrica do O2b(0,1)

deve-se conhecer os processos fotoquimicos responsaveis pela perda desta espécie emissora e

pelo agente precursor O,

() O, Llr}—)vroal')s os produltos (2.46)
0, —2>0,+h (2.47)
0, (blz: ) t M, K, produtos  desativados (2.48)
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0[N J—0,+ v (0-1) (2.49)

02(5‘2; );’wo2 + v (total (2.50)

Admitindo o equilibrio fotoquimico. pode-se escrever das equagdes (2.45) e (2.48) a

(2.50) uma expressdo para a concentragdo do oxigénio molecular no estado b' Z -
1k?[0;][0,] k;']Z[M,]LOQ (6" *g)J+ 4 0,(6'Y. g)J (2.51)

Assim, tem-se que a concentragdo do O, (b' Z; ) sera dada por:

I k| 0; ||o,]
[Oz(b 2 ﬂ= LS lkE”g[M,] (2.52)

Analogamente ao que foi feito para o OI5577, deve-se determinar uma expressio para
a concentragdo do precursor (J;. Admitindo novamente o equilibrio fotoquimico, pode-se

escrever das equagdes (2.44) e (2.46) a (2.47) que:
ak[o][o][M]-£"| 0; [¥[M,]+ 4. 0; ] (2.53)

De (2.53), tem-se entdo, que:

[0;] ok [0][0][M]

A Ky M) Sk

Substituindo (2.54) em (2.52), tem-se finalmente que:

v\ 1kPak, [0] [0, ][M] .
[Oz(b Zg ﬂ [A,+k§"ZIM, |](A.+L‘"Z|M, |) (2.55)
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Portanto, a taxa de emissdo volumétrica do 0, (b' Zg ) sera dada por:

1%k (0] [0,][m]

CRED ) VRVD )

-4,

0y(b';) (2.56)
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CAPITULO 3

ONDAS NA ATMOSFERA
3.1- INTRODUCAO

A atmosfera terrestre comporta um amplo espectro de movimentos com as mais
diversas escalas espaciais e temporais. A descri¢do quantitativa desses movimentos ¢ feita
aplicando-se as Leis da Fisica a atmosfera. Nesse nivel de interesse, a Fisica Classica fornece
uma descrigdo satisfatoria dos movimentos atmosféricos. No caso da atmosfera neutra, as leis
do movimento de Newton, juntamente com as leis da conservagdo da massa e da energia,
além da lei dos gases ideais, sdo suficientes para explicar os diversos tipos de movimentos

existentes na atmosfera.

O ponto de partida para estudar os movimentos atmosféricos consiste em identificar as

forgas que atuam sobre a atmosfera neutra. Basicamente, tém-se as seguintes forgas:
Forgas devidas a gradientes de pressio;
Forga de atragdo gravitacional:
Forgas friccionais
Forgantes externos.

Deve-se lembrar ainda que a Terra executa um movimento de rotagdo. Portanto, ela
ndo ¢ um referencial inercial como requer a mecanica classica para que as leis do movimento
de Newton sejam aplicadas. Assim, para aplicar as leis de Newton, deve-se considerar as
forgas ficticias que surgem devido a aceleracdo do referencial (Terra). Essas forgas ficticias
sdo: a forga centrifuga e a for¢a de Coriolis. A primeira atua radialmente para fora do eixo de
rotagdo da Terra. A segunda surge apenas quando hd movimento em relagdo a Terra,
alterando a trajetdria do corpo que estd em movimento, sem, no entanto, realizar trabalho,
uma vez que essa for¢a ¢ perpendicular a0 movimento. A forga centrifuga e a forca de
Coriolis ndo sdo forgas no sentido usual da palavra; elas sdo introduzidas artificialmente como
resultado da necessidade de se escrever uma equagao semelhante a 2* lei de Newton que seja

ao mesmo tempo valida em um referencial ndo-inercial (Marion e Thornton, 1995).
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Conhecendo-se as forgas que atuam sobre a atmosfera é possivel escrever a 2° lei de
Newton para o movimento do fluido. Essa equagdo estabelece um balango entre as diferentes

forgas que atuam sobre uma parcela de fluido na atmosfera. Tem-se, entdo. que:

L —2ﬁxﬁ—lv;;+§»1?,. (3.1)
dt p

onde
U é avelocidade do fluido
Q é a velocidade angular da Terra
p ¢ adensidade do fluido
P ¢ a pressdo no fluido

F'. representa forgas friccionais e for¢antes externos

d—:{ ¢ a aceleragdo da parcela de fluido
dt

20x U é aceleragdo de Coriolis

] . .
——Vp ¢ a aceleragdo devida ao gradiente de pressdo
P

¢ ¢€aaceleragdo da gravidade

Na atmosfera as forgas friccionais devidas a viscosidade e as for¢as hidromagnéticas
dissipam a energia dos movimentos, tendendo, assim, a atenua-los. A perda de energia pela
acdo dessas forcas ocorre devido ao aquecimento por efeito Joule e por condugdo térmica.

A contribuicio da viscosidade para a equacdo do movimento pode ser expressa atraveés
da seguinte equagao:

uV3U + (A m)v(v-i;’) (3.2)

onde p e A sdo o primeiro e segundo coeficientes de viscosidade, respectivamente.



Os coeficientesp e A sdo proporcionais a 1/p. Com isso, a medida que a altura
aumenta e, consequentemente, a densidade atmosférica diminui, a viscosidade aumenta,
tornando-a importante na alta atmosfera. O efeito da viscosidade consiste em difundir o
momento macroscopico da atmosfera entre as particulas.

A forga hidromagnética ¢ causada pelas colisdes entre particulas carregadas
(principalmente fons) ¢ a atmosfera neutra. Através dessas colisdes com as particulas
carregadas, a atmosfera neutra sofre dissipagdo de energia. As particulas carregadas estio
presentes na atmosfera a partir de aproximadamente 60 km de altitude onde se inicia a
ionosfera. Entdo, a forga hidromagnética se torna importante na alta atmosfera. Os ions sdo 0s
principais responsaveis pela dissipagao de energia da atmosfera neutra por colisdes, uma vez

que sua massa ser bem maior que a dos elétrons.

A forga hidromagnética é proporcional as correntes .J geradas na alta atmosfera.

Matematicamente ¢ expressa da seguinte forma:

F=’ DB (3.3)

onde B, ¢ o campo magnético terrestre.

Aqui € importante informar que a aceleragdo da gravidade presente na equagdo do
movimento € a resultante da atragdo gravitacional sofrida pela parcela do fluido e da forga
centrifuga devida a rotagdo da Terra. Com isso, a aceleragdo da gravidade é ligeiramente

menor que a atragdo gravitacional.

Cada solugdo da equagdo (3.1) corresponde a um tipo de movimento que a atmosfera

pode suportar.

As outras equagoes, que em conjunto com a equagdo (3.1), descrevem os movimentos
atmosféricos sdo: equacdo da continuidade da massa; a Primeira Lei da Termodinamica (que

reflete a conservagdo da energia) e a equagdo de estado para um gas ideal, respectivamente:

5—p+V.(pU)—P L

or (3.4)

onde p ¢ a densidade do fluido, P e L sdo, respectivamente, os termos de produgdo e perda de

uma determinada espécie quimica.



dl  da
¢S+ pr=0
dt dt (3.5)

onde ¢, ¢ o calor especifico a volume constante, 7 ¢ a temperatura absoluta, p a pressio,

o =1/p € o volume especifico e O ¢ a taxa de aquecimento por unidade de massa.
p=pRT (3.6)

onde R - % R" ¢ a constante universal dos gases ideais e M é a massa molecular média

da atmosfera.

O conjunto de equagdes (3.1) e (3.4) a (3.6) ¢ suficiente para descrever

quantitativamente todo o espectro de movimentos atmosféricos.
3.2- AS EQUACOES PRIMITIVAS NUMA ESFERA EM ROTACAO

O passo seguinte na busca pelas solugdes das equagdes basicas da mecanica dos
fluidos ¢ a escolha do sistema de coordenadas mais adequado a geometria do problema.
Devido a esfericidade da Terra, ¢ mais adequado utilizar a geometria esférica para escrever as
equagdes primitivas. A Figura 3.1 mostra um esquema da localizagdo de um ponto num

sistema de coordenadas com geometria esférica.

Figura 3.1 — Esquema da localizagdo de um ponto acima da superficie da Terra.

Neste sistema a localizagdo de um ponto P € definida por sua distincia ao centro da

Terra (r), sua longitude (1) e sua latitude (¢). A coordenada vertical r ¢ normalmente
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substituida pela altura acima da superfic ie( g ) Assim, a coordenada vertical é escrita como

~

z"=r a, onde a é o raio da Terra. Os vetores unitarios i, j, k apontam na diregdo

longitudinal, latitudinal e vertical, respectivamente, com sentido positivo para leste, para norte

€ para cima, respectivamente.

O vento (velocidade do fluido), em termos de suas componentes zonal (u:/este-oeste),

meridional (v:norte-sul) e vertical (w), pode ser escrito da seguinte forma:

U=ui+vj+wk 3.7)

Cada componente ¢ expressa, em termos das coordenadas utilizadas, da seguinte

forma:

u= rcos?Lﬂ (3.8
dt

d¢

RN e 3.9
T (3.9)
dz"
2 3.10
. (3.10)

Em termos dessas coordenadas, a equagdo do movimento pode ser escrita, em termos

das componentes zonal, meridional e vertical, da seguinte forma:

: |
du =uy tang _ t 2Qusend —2Qwcosd — 6{) +F, (3.11)
dt r r prcosp or "
s = <" toe = 2Qusend 1% +F (3.12)
dt r r pr dd
WY - D o (3.13)
dt r p 0z :

onde F,, F, e F. representam as forcas friccionais e os forgantes externos nas diregdes

zonal, meridional e vertical, respectivamente.
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A equagdo (3.13) que exprime o balango de forgas na vertical pode ser simplificada
considerando-se o equilibrio hidrostatico, no qual apenas as for¢as devidas ao gradiente

vertical de pressdo e a for¢a da gravidade sdao mantidas na equagdo do movimento. Estas duas

forgas estdo em equilibrio e, assim, a equagdo pode ser escrita da seguinte forma:

P (3.14)

% P8

Ainda ¢ introduzido outro parametro nas equagdes primitivas: o geopotencial. O
geopotencial ¢ definido como sendo o trabalho necessério para deslocar verticalmente uma

massa unitaria do nivel médio do mar até uma altura z* (Andrews, 1987).

- jgd:* (3.15)
0
Utilizando-se o geopotencial e a equagdo dos gases ideais, a equagdo hidrostatica
(3.15) pode ser escrita como segue:

(3.16)

g

_RT
= H

()]

A coordenada vertical (z*) é comumente substituida pela coordenada log-pressio,

definida da seguinte forma (Andrews, 1987):

j o H]n(%\)

onde p; é a pressdo em um nivel de referéncia e H ¢ a altura de escala média(H = R%]

(3.17)

com 7 sendo a temperatura (constante) no mesmo nivel de referéncia de p;.

Com essas consideragdes, ¢ ainda admitindo uma atmosfera rasa, na qual

a>=" = r=a,as equagdes do movimento podem ser expressas da seguinte forma:

0%, (3.18)
acosd O

du tan
—= uv—¢ +2Qvsenh
dt a
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dv , tang | 0D

—=—u’ -2Quseny ———+ F, 19
. > usend e i (3.19)
o RT

o =) (3.20)
oz H

Ja as equagdes da conservacdo da energia e da massa podem ser escritas.

respectivamente. COmo segue:

ﬁ}KTw_

a ' m C (31

! {du +_af(vcoscb)l+ 1 d(pow) . (3.22)

acosd | di dd Py z

diit =2 e 86 6l i 3 ~BE & 8oy bd donsidad
ondae K [ C'p € O calor €SpeCI ICO a pressao Constante, p” p’( e Ps ¢ a densidade em

€p

um nivel de referéncia.

E comum também utilizar a temperatura potencial (6) ao invés da temperatura (7). O
uso dessa nova variavel simplifica algumas das equagdes que descrevem o fluido. A
temperatura potencial ¢ definida como sendo a temperatura que uma parcela de ar (fluido),
com temperatura T e pressdo p, teria se fosse comprimida ou expandida adiabaticamente até

uma pressdo padrdo p.. A temperatura potencial ¢ definida da seguinte forma (Holton, 1992):

B T[%)K (3.23)

Com o conceito de temperatura potencial, as equagOes hidrostatica ¢ da energia,

respectivamente, podem ser reescrita para tomarem a seguinte forma:

O _rH (3.24)
oz
do
i 3.25
dt 0 ( )



Assim, as equagdes (3.18), (3.19), (3.22). (3.24) e (3.25) constituem o conjunto das
equagdes primitivas que descrevem o movimento do fluido numa esfera em rotagdo. Esse
conjunto de equagdes requer algumas condi¢des de contorno para que possam ser resolvidas.
As principais condi¢des sdo: a periodicidade longitudinal da solugfo, a continuidade
latitudinal nos pélos. Ainda se deve ter uma condigao de contorno na superficie e no topo da

atmosfera.
3.3- A SOLUCAO DAS EQUACOES PRIMITIVAS

A solugdo do conjunto de equagdes primitivas ¢ feita através do método da
perturbagdo. Nesse método, assume-se que todos os campos variaveis divididos em duas
partes, uma porcdo do estado basico, que normalmente € assumido ser independente do tempo
e de longitude, e uma porgdo perturbada, que ¢ um desvio local do campo de seu estado
basico (Holton, 1992). Assume-se ainda que se as perturbagdes sdo nulas, o estado basico dos
campos devem ser solugdes das equagdes primitivas e que as perturbagdes sdo
suficientemente pequenas para que produtos envolvendo-as sejam desprezados nas equagdes

primitivas.

Assim, o conjunto de equagdes primitivas linearizadas sob um fluxo basico
zonalmente simétrico, estaciondrio, que ¢ puramente zonal e ndo-forgado, pode ser escrito da

seguinte forma:

i 8(ucosd S !
du' | (ucosd) £ lo P, L o (3.26)
dt | acos¢ 0 ' = acosy Or
LI 2—utan¢+_/' u'+lc® = (3.27)
dr | a a of
00 _ i e (3.28)
CEZ

1 |ou 8(veosd)| 1 8(pow)_, (3.29)
acos | é\ oll Py Oz



— Aty —w'= ' (3.30)

onde ] =—+———— ¢ aderivada total para o fluxo basico
dt 0Ot acos O

Neste caso de perturbagdes linearizadas sobre o fluxo médio zonal. os campos

variaveis assumiram a seguinte forma:

w=utu'
v=vy'
w-—w'
O O+
0 =010

Uma das propriedades dinamicas da atmosfera ¢ sua capacidade de suportar
movimentos ondulatorios (Andrews, 1987). Ondas em fluidos resultam da agdo de forgas
restauradoras sob parcelas do fluido que foram deslocadas de sua posi¢do de equilibrio
(Holton, 1992). As forgas restauradoras que atuam na atmosfera sdo devidas a sua
estratificacdo e a rotagdo planetaria. Assim, as solugdes procuradas para as equagdes
primitivas devem ser ondulatérias e, devem também obedecer as condigdes de contorno

apropriadas.
3.4 - ONDAS EQUATORIAIS

O tratamento matematico das ondas equatoriais pode ser feito sem a complexidade
matematica daquele dispensado as marés atmosféricas. E possivel tratar matematicamente as
ondas equatoriais através da aproximagdo de um plano-B equatorial, uma vez que o0s
movimentos sdo restritos as proximidades do equador. A aproximagdo do plano-p consiste em

expandir o parametro de Coriolis, /' 2Qsend ., em torno de uma latitude e utilizar a
geometria cartesiana ao invés da esférica, quando um movimento atmosférico ocorre em torno

de alguma latitude ¢, . Entdo, substituem-se as coordenadas esféricas(2.9) pelas coordenadas
cartesianas (x, y). onde x ¢ a distancia na dire¢éo zonal (positiva para leste) e y a distancia na

dire¢do meridional (positiva para norte) em relagdo a alguma origem (;\.U.d)u]. A expansdo do
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parametro de Coriolis em torno de uma latitude ¢, ¢ feita em séries de Taylor considerando-

se os termos até primeira ordem. Entdo, obtém-se a seguinte expressdo:
f=5+By (3.31)
onde f; =2Qsend, € B =2Qa 'cosd,

Em torno do equador, onde ¢, 0, tem-se que f, -0 e B 2Qa . Dessa forma, as

equagdes primitivas tomam a seguinte forma:

d_u+ ﬂ--[5}» V‘+8—uw‘+ oo =F (3.32)

de oy 6z ox

d—v+ﬁyu'+@=ﬂ (3.33)

dt ad ’

0" _ gy re i (3.34)

0z

ox 0p p, 7

BB oWy (3.36)

t Oy 0z

By g R (3.37)
z dy

d 8 2 i . .

onde s - 6—+u—, Q'sdo forcantes externos € a equagdo (3.37) € a equagdo do vento
1 o

térmico linearizada sob um fluxo basico (Andrews, 1987).

O tratamento inicial das equagdes primitivas pode ser feito através de algumas

simplificagdes que diminuem a complexidade matematica do problema. Considera-se
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inicialmente a auséncia de processos dissipativos (F =F =F = O) e de forgantes externos

(Q'-0). e ainda admite-se um vento basico nulo (u 0). Com isso, & Oe h 2 ;
oz dt ot
Conseqiientemente, da equagdo do vento térmico, tem-se que:
0
=0 (3.38)
y

A freqiiéncia de Briint-Vaisala, que € a freqii€ncia natural de oscilagdo de uma parcela

de ar que sofre uma compressdo ou expansio adiabatica, pode ser escrita da seguinte forma:

N (z)= H'RE ™ 5 B ot (3.39)

Da equagdo hidrostatica (3.34), ¢ possivel escrever que:

6'=HR '¢71 °0

oz

(3.40)

Usando (3.38) e (3.39) ¢ possivel escrever a equagdo da conservagio da energia (4.36)

da seguinte forma:
Z 4+ w'=0 (3.41)

Substituindo (3.39) e (3.40) em (3.41), obtém-se que:

0 (6(11
oz

— ——ﬁ] FN*w'=0 (3.42)

ot

Apos serem feitas todas as aproximagdes citadas anteriormente, as equagdes do
balango de momento zonal € meridional, (3.32) e (3.33), respectivamente, ¢ a equagdo da
continuidade (3.35), assumem a seguinte forma:

cu' o'

i v+ =) 3.43
a P QA%
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1 a®|

E FByu' > =0 (3.44)
ou' ov' 1 @

Moz o= e ") =0 3.45
3 0 o, Py (DQW ) ( )

A equagdo (3.42), em conjunto com as equagdes (3.43) a (3.45), descrevem os

movimentos atmosféricos devidos as perturbagdes nos campos variaveis.

Uma aproximacdo adicional também pode ser feita sem perder a generalidade na
descrigdo fisica. Considera-se, por simplicidade que a fregiiéncia de Briint-Vaisala é constante

(Andrews, 1987).

As solugdes procuradas para as equagdes primitivas perturbadas devem ter uma forma
ondulatéria, com periodicidade zonal e vertical, ¢ com as amplitudes das perturbagdes
dependentes da distancia ao equador, de modo que tendam a se anular quando se afasta do

equador. Matematicamente, isto pode ser expresso da seguinte forma:

i kx+mz—wt)

(3.46)

onde u(y),v(y).w(y).®(y)sao as amplitudes das perturbagdes, o ¢ a freqiiéncia angular da
onda e ke msdo os nimeros de onda zonal e vertical, respectivamente.

Substituindo as solugdes ondulatérias mostradas na equagdo (3.46) nas equagdes

(3.42) a (3.45). obtém-se, respectivamente:

oy(m L)CJI\) PN w=0 (3.47)
2H

—-im;z_ﬁy:zﬂk(‘ﬁ—o (3.48)
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iov By | @@ _p (3.49)

]

~

:‘kﬂ+%+i(m+%H)@- 0 (3.48)

Utilizando as equagdes (3.47) e (3.50) € possivel eliminar a amplitude da perturbagdo

vertical w, e assim, reduzir o niimero das equagdes primitivas que descrevem as ondas
equatoriais quando se utilizando aproximagdo do plano-B equatorial. Assim, tém-se as

seguintes equagdes governantes:

—iou—Byv+ik® =0 (3.51)

—iov+ B),:ﬁ+a£ 0 (3.52)
ay

s O © (mi‘ v ,)&S=0 (3.53)

Esse conjunto de equagdes diferenciais descreve a estrutura meridional de uma onda

confinada a regido equatorial.
3.4.1 — A onda equatorial de Kelvin

A onda equatorial de Kelvin ¢ aquela que tem amplitude de perturbagdo meridional

desprezivel. Dessa forma, um ponto de partida razoavel para estudar esse tipo de onda ¢

considerar v - 0 nas equagdes (3.51) a (3.53). Procedendo dessa forma, obtém-se que:

IO 8- WL W (3.54)
©
~ B0
Byut—=0 (3.55)
oy
oz —i [ 4 D - 3.56
iku zNz(m IAH:)(D 0 ( )

48



Uma aproximagdo geralmente feita no tratamento tedrico dispensado as ondas

equatoriais ¢ chamada “aproximagdo de Boussinesq”, na qual o termo m’ 1 % e ¢

substituido por m’ . Esta aproximagdo ¢ valida para ondas com comprimento de onda vertical
menor do que cerca de 15 km. No entanto, para ondas de Kelvin rapidas e ultra-rapidas, as
quais tém comprimento de onda superior a 20 km, essa aproximagdo se torna duvidosa
(Andrews, 1987. p.202).

Fazendo manipulagoes algébricas com as equagdes (3.54) a (3.56). obtém-se a relagdo

de dispersdo e a velocidade de grupo vertical, respectivamente:

-t S (3.57)
Q)] N
() _ 0@ Nkm ) _o'm
e’ = . 3.58
Com N ]
( m’+ 4H:)

Para média atmosfera, a raiz positiva da equagdo (3.58) sera mais relevante, uma vez
que corresponde a uma onda que se propaga da troposfera para altitudes mais elevadas
(Andrews, 1987). Para que isso ocorra, deve-se tomar o sinal negativo em (3.55). Com isso,

tem-se que:

Nk

0) __—1/_
m\}l Y amiH?

Também sdo obtidas, de manipulagdes algébricas com as equagdes (3.54) a (3.56),

(3.59)

equagdes para a estrutura meridional do geopotencial e da velocidade zonal:

d_(l)+ Byfg-)- 0 (3.60)
dy ©
® du -

+Bvu-0 3.61)
P By (

Cujas solugdes sdo, respectivamente, dadas por:
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Ak
O(y)=Pe 2® (3.62)

2

- -iﬂy
u(y)=uge (3.63)

Portanto, observa-se que a estrutura meridional da amplitude de uma onda Kelvin tem
um comportamento de uma fun¢do Gaussiana centrada no equador.

A principal caracteristica de uma onda de Kelvin é que as perturbagdes meridionais
nos campos atmosféricos diminuem a medida que a distdncia ao equador aumenta, até que se
tornem nulas. Analisando as equacdes (3.62) e (3.63), verifica-se que as perturbagdes nos
campos de geopotencial e velocidade zonal s6 serdo nulas quando a disténcia ao equador (y)

crescer. No entanto, isso implica em se ter % >0. Mas o termo % ¢ exatamente a
velocidade de fase zonal. Portanto, a onda de Kelvin deve se propagar exclusivamente para
leste. A equagdo (3.59) implica que o niimero de onda vertical deve ser negativo, pois a
freqiiéncia angular deve ser positiva. Como a freqii€éncia de Briint-Vaisala deve ser sempre

positiva, bem como o nimero de onda horizontal, como ja foi mencionado anteriormente, as

superficies de fase constante, (k’f“m' —ot ) , de uma onda de Kelvin se propagam para leste e

para baixo com o tempo. A Figura 3.2 ilustra a dire¢do de propagacdo de energia e das
superficies de fase constante.

C; Direcdo de propagacdo da encrgia

Alturg ===

Longi{rude

Figura 3.2 — Diregdo da velocidade de fase ¢ e velocidade de grupo c,. (Adaptado de
Timmermans, 2005).
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A relacdo de dispersdo para as ondas de Kelvin, bem como as demais expressdes,
foram obtidas considerando o vento zonal médio nulo. No entanto, na pratica isso nio ocorre.
Deve-se, portanto, considerar a presen¢a de um fluxo zonal béasico nas equagdes que regem a
dindmica das ondas de Kelvin. A presenga de um fluxo zonal basico provoca um

deslocamento Doppler na freqtiéncia medida por um observador na Terra.

Considerando a presenca de um vento zonal basico u , todas as outras relagdes obtidas
anteriormente permanecem as mesmas, exceto a que expressa freqiiéncia, uma vez que o
vento bésico atua no sentido de modificar a freqiiéncia observada devido ao deslocamento
Doppler. Assim, freqiiéncia intrinseca da onda, o, esta relacionada a freqiiéncia observada,

o , da seguinte forma:
o —o—ku (3.64)

Analisando-se a equagdo 4.64, observa-se que, quando o vento bésico sopra para leste
(oeste) a freqiiéncia observada aumenta (diminui), reduzindo (aumentando) o periodo da

onda.

A Figura 3.3 mostra a estrutura das perturbagdes por uma onda de Kelvin nos campos

de geopotencial e do vento zonal.

Equador

Figura 3.3 — Perturbagdes provocadas por uma onda de Kelvin nos campos de geopotencial e
do vento zonal. Max ¢ Min denotam. respectivamente, regides de maximos € minimos na
altura geopotencial e as setas indicam as perturbagdes no vento zonal. (Adaptada de
Timmermans, 2005).

A estrutura da onda de Kelvin, num plano de longitude-altura, assemelha-se a de uma

onda de gravidade interna, como pode ser visto na Figura 3.4.
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— Longitude L=

Figura 3.4 — Seccgdio longitude-altura ao longo do equador mostrando as perturbagdes na
velocidade, pressédo e temperatura. Alta e Baixa indicam os maximos e minimos de pressdo,
respectivamente. Quente e Frio denotam as regides de maximos e minimos nas perturbagdes
de temperatura, respectivamente. (Adaptado Timmermans, 2005).

A onda de Kelvin existe devido 8 mudanga do sinal (sentido) do pardmetro de Coriolis
no equador. Isso permite que haja um balango meridional exato entre o gradiente de pressdo e

a perturbagdo na velocidade zonal, como pode ser visto na Figura 3.5.

dp'/dy

Equator

Figura 3.5 — Balango meridional de forgas para uma onda de Kelvin equatorial. (Adaptado,
Timmermans, 2005).

De forma concisa, é possivel dizer que a onda de Kelvin é uma oscilagdo de escala
planetiria confinada na regido equatorial, cuja propagacdo na dire¢do zonal ocorre
exclusivamente para leste, e que induz perturba¢des nos campos altura geopotencial,
velocidade zonal e vertical e na temperatura. As ondas de Kelvin sdo divididas em trés

categorias de acordo com sua velocidade de fase: as ondas de Kelvin lentas, referidas como
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SK (acrénimo em inglés de Slow Kelvin waves): as ondas de Kelvin rdapidas. referidas como
FK (acrénimo em inglés de Fast Kelvin waves) e as ondas de Kelvin ultra-rapidas. referidas
como UFK (acrénimo em inglés de Ultra-fast Kelvin waves). Essas ondas foram inicialmente

observadas na regido da estratosfera.

Wallace ¢ Kousky (1968) foram os primeiros a observar as ondas de Kelvin,
identificando uma oscilagdo em torno de quinze dias com escala horizontal de cerca de
40.000km, que posteriormente foi classificada como uma onda de Kelvin lenta. A onda de
Kelvin lenta tem velocidade de fase horizontal entre 20 ¢ 40 m/s e comprimento de onda

vertical de aproximadamente 10km.

Hirota (1978) observou uma onda se propagando para leste com periodo entre sete e
dez dias, cuja velocidade fase horizontal era maior que a da onda de Kelvin lenta identificada
por Wallace e Kousky. Esta oscilagdo foi denominada de onda de Kelvin rapida. Essa onda
identificada por Hirota possui velocidade de fase horizontal entre 50 e 80m/s e comprimento

de onda vertical em torno de 20 km.

Ja as ondas de Kelvin ultra-rapidas, que possuem periodos entre trés e quatro dias,
foram observadas inicialmente por Salby er al. (1984). Essa onda tem velocidade de fase

horizontal entre 100 e 120m/s e comprimento de onda vertical da ordem ou superior a 40 km.

As ondas lentas e rapidas de Kelvin tém sido observadas na estratosfera e mesosfera,
mas devido a seu comprimento de onda vertical relativamente curto (10-20 km), acredita-se
que elas ndo se propagam acima da mesopausa devido ao amortecimento por dissipagdo
térmica. Ja as ondas ultra-rapidas de Kelvin, identificadas inicialmente por Salby na
estratosfera, devido a seu comprimento de onda vertical relativamente longo e sua velocidade

de fase relativamente alta podem se propagar acima da mesopausa (Forbes. 2000).

As ondas de Kelvin desempenham um papel importante na dinamica da atmosfera
equatorial, uma vez que elas transportam grandes quantidades de momento na dire¢do zonal.
Acredita-se que as ondas de Kelvin atuam como um dos forgantes da oscilagdo quase-bianual
observada nos ventos da baixa estratosfera e da oscilagio semi-anual observada na
estratosfera e mesosfera (Timmermans, 2004). Além desse papel desempenhado na dindmica
da atmosfera neutra, o modo ultra-ripido deve influenciar a dindmica da ionosfera. Forbes

(2000), previu em seu modelo que esse modo pode atingir altitudes de cerca de 150km e ter
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efeitos significativos sobre a geragdo do dinamo de campos elétricos. Além disso, as ondas de
Kelvin sdo uma fonte de variabilidade de temperatura de larga escala na estratosfera e
mesosfera tropical (Timmermans, 2005). Alguns estudos observacionais a respeito do efeito
das ondas de Kelvin sobre a ionosfera tém sido realizados. Por exemplo, Takahashi er al.
(2005b) mostraram a presenga de variagdes de aproximadamente quatro dias na altura virtual
da base da camada F-ionosférica, as quais acreditam ser possivelmente provocadas por ondas
de Kelvin ultra-rapidas. Takahashi er al. (2007) relataram pela primeira vez a propagagio de

uma onda de Kelvin ultra-rapida de troposfera para a ionosfera.
3.4.2 — A observagio de ondas de Kelvin ultra-rapidas na atmosfera.

As ondas de Kelvin foram inicialmente observadas a partir de radio-sondagens na
baixa estratosfera. O advento dos foguetes e satélites tornou possivel a observagdo dessas
ondas na alta estratosfera e mesosfera. Outra técnica de observagdo bastante difundida utiliza

radares instalados no solo para medir os ventos na estratosfera e mesosfera.

Na regido da MLT, as ondas de Kelvin foram observadas pela primeira vez por
Vincent e Lesicar (1991) e Vincent (1993), os quais observaram nos ventos zonais oscilagdes
com periodos de 3-10 dias utilizando um radar de média freqiiéncia (MF) localizado em
Christmas Island (2° S) apud (Takahashi er al. 2002). Riggin et al.(1997) investigando as
caracteristicas de uma onda de trés dias observada por dois radares instalados em Jakarta e
Christmas Island, indicaram que a onda de Kelvin de trés dias ¢ um aspecto bastante
persistente da mesosfera equatorial. Posteriormente, Yoshida er @/ (1999) investigaram o
comportamento de ondas de Kelvin ultra-rdpidas e constataram a presenca de uma
periodicidade semi-anual na atividade dessas ondas. indicando assim, uma possivel interagdo
com a oscilagdo semi-anual da mesosfera. Sridharan er al. (2002), utilizaram dados de um
radar de média freqtiéncia (MF) instalado em Tirunelveli (8,7°N; 77,8° L) para examinar as
caracteristicas das ondas de Kelvin ultra-rapidas. Eles observaram uma variabilidade semi-
anual dessas ondas em torno de 85km de altitude, onde a oscilagdo semi-anual da mesosfera é
maxima. Além disso, foi observado também que os eventos com grandes amplitudes ocorrem
preferencialmente quando o vento de fundo sopra para oeste. Younger ¢ Mitchell (2006). com
um radar metedrico instalado em Christmas Island (8°S, 14°0), investigaram os campos de
vento médio, marés atmosféricas e ondas de baixa freqii€ncia, dentre elas ondas com periodos
proximos a trés dias, que sdo normalmente associadas as ondas de Kelvin ultra-rapidas, entre

outubro de 2001 a outubro de 2002. As amplitudes das ondas de trés dias apresentaram uma
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eqliiparticdo entre as componentes zonal e meridional. Isso foi interpretado como, em média,
as ondas de Kelvin ultra-rapidas ndo contribuem significativamente para o campo de ondas
sobre Ascension Island durante o periodo de estudo. Apesar disso, indicaram que as ondas de
Kelvin ultra-rapidas de fato ocorrem sobre Ascension Island, mas apenas em curtas
“manifestagdes™ que contribuem pouco para a atividade total de ondas. A ocorréncia
relativamente infreqiiente das ondas de Kelvin ultra-rapidas, sugere que ondas de inércia-
gravidade e ondas mistas de Rossby-gravidade sdo os principais componentes do campo de
ondas com periodo préximos a dois dias. Lima et a/. (2008) identificaram ocorréncias de
ondas ultra-rapidas de Kelvin sobre Sido Jodo do Cariri (7,4°S; 35,6°0) no ano de 2005
utilizando um radar metedrico. Em duas ocasides, das quatro nas quais observaram a presenga
de oscilagdes de 3-4 dias no vento zonal, as ondas satisfizeram a relagdo de dispersdo para

ondas ultra-rapidas de Kelvin.
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CAPITULO 4
INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA

Neste trabalho, as medidas da intensidade das emissdes do airglow foram efetuadas
por um fotdmetro multicanal denominado de Multi-3, que esta instalado no Observatério da
Luminescéncia Atmosférica da Paraiba (OLAP), localizado na cidade de Sdo Jodo do Cariri

(7.4°S, 36.5°0) ¢ que foi construido no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

4.1 -0 FOTOMETRO

Basicamente, o fotdmetro ¢ um equipamento que mede a intensidade da radiagdo que
incide sobre ele. E um equipamento simples e amplamente utilizado nas medicdes do airglow
devido a facilidade de opera¢do e manuseio, além de seu baixo custo, quando comparado a
outros equipamentos utilizados nas medidas de airglow. Para medir a intensidade do airglow é
preciso, basicamente, selecionar o comprimento de onda que se deseja medir e avaliar a
intensidade da radiagdo selecionada. O fotometro utiliza a técnica dos filtros de interferéncia
para selecionar o comprimento de onda da radiacdo a ser medida e uma fotomultiplicadora
para medir a intensidade dessa radiagéo.

O Multi-3 € constituido basicamente por cinco filtros de interferéncia que selecionam
os comprimentos de onda que devem ser medidos, uma lente convergente e um diafragma,
que determinam o campo de visdo do equipamento, uma fotomultiplicadora que atua como
fotodetector ¢ um microcomputador que controla e gerencia todo o funcionamento do
equipamento. O sistema otico tem uma abertura de sessenta milimetros (60mm) de didmetro,
que corresponde a um angulo de visdo de dois graus (2°), e permanece sempre apontado para

o zénite local. A Figura 4.1 mostra um esquema da parte 6tica do fotémetro.
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Figura 4.1 - Esquema da unidade otica do fotometro. (Adaptado de Melo ef al.. 1993)

Percebe-se da Figura acima que além dos componentes citados no inicio desta se¢do,
hé ainda dois motores de passo. O motor de passo namero 1, denominado de M1, é utilizado
para mover a roda de filtros. possibilitando assim, a mudanga do filtro de interferéncia. Ja o
motor de passo numero 2, chamado de M2, ¢ utilizado para inclinar o filtro de interferéncia
em relagdo ao seu eixo otico, possibilitando uma varredura em comprimento de onda em torno
do comprimento de onda central. A seguir, sdo descritos mais detalhes a cerca dos filtros de

interferéncia e da fotomultiplicadora que sdo os elementos principais do fotémetro.
4.1.1 - Os filtros de interferéncia

Cada um dos cinco filtros de interferéncia do Multi-3 ¢ utilizado para a observagio do
airglow em regides distintas do espectro eletromagnético juntamente com a radiagdo de fundo.
Eles ficam alojados numa bandeja giratéria denominada “roda de filtros™. Quando um filtro
estd na posigdo de efetuar a medida, o motor de passo M2 faz com que ele se incline,
possibilitando assim, uma varredura em comprimento de onda. A relagdo entre o dngulo de
inclinagdo do filtro e o deslocamento em comprimento de que o filtro permite a passagem ¢

dada por (Eather e Reasoner, 1969):
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A‘O 72“2 (41)

onde 0 € o dngulo de inclinagdo do filtro, Ak é o deslocamento em comprimento de onda, g é
comprimento de onda central do filtro, quando sua inclinagdo é nula (0=0), e p € o indice de
refragdo efetivo do filtro. O motor de passo M2 tem uma resolugdo de deslocamento angular
de 0,9° possibilitando cem inclinagdes distintas para cada filtro. Cada uma das diferentes
inclinag¢des do filtro ¢ denominada de canal. Dessa forma. cada um dos filtros tem 100 canais
disponiveis para as medidas do airglow, que vdo de 0 a 99, com cada um desses canais
permitindo a passagem de um comprimento de onda diferente. Com isso, deve-se saber que
canais permitem a passagem dos comprimentos de onda nos quais sdo medidas as
intensidades das emissdes do airglow. A determinagdo dos canais nos quais o fotbmetro
mediré as intensidades do airglow ¢ feita em laboratério utilizando-se um monocromador que
seleciona os comprimentos de onda desejados para as medigdes do airglow. Para o
comprimento de onda no qual se mede o airglow ¢ feita uma varredura na inclinagdo do filtro
e, entdo, para cada comprimento de onda do airglow, observa-se em qual canal ¢ registrada a
transmissdo maxima. E esse canal o escolhido para a medicio de cada comprimento de onda

do airglow.
4.1.2 - A fotomultiplicadora

Uma fotomultiplicadora ¢ um dispositivo que converte luz (fétons) em corrente
elétrica continua ou pulsos elétricos. Seu principio de funcionamento estd fundamentado no
efeito fotoelétrico e na emissdo secundéria de elétrons. Na figura 4.2 ¢ mostrado esquema de
uma fotomultiplicadora. Basicamente, a fotomultiplicadora ¢ constituida por um tubo de vidro
evacuado, um fotocatodo, um conjunto de dinodos', um anodo e um contador de pulsos
elétricos. Ela funciona da seguinte forma: os fotons selecionados pelo sistema 6tico atingem o
catodo da fotomultiplicadora, que por meio do efeito fotoelétrico, emite elétrons. Os
fotoelétrons emitidos sdo acelerador por uma diferenca de potencial em dire¢do ao primeiro
dinodo, onde sdo liberados mais elétrons via emissdo secundaria. Esses elétrons emitidos sdo
novamente acelerados na dire¢do do proximo dinodo, liberando mais elétrons. Ocorre entdo
uma reagdo em cadeia que libera cada vez mais elétrons por emissdo secundaria. Ao fim do

processo, os elétrons atingem o anodo da fotomultiplicadora, onde sio coletados e dao origem

" Um de uma série de eletrodos dentro de uma fotomultiplicadora.
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a um pulso, que por sua vez ¢ amplificado e transformado num pulso TTL?, que por fim, é
encaminhado para um sistema eletronico que efetua contagem dos pulsos. Um dos parametros
importantes da fotomultiplicadora ¢ a sua eficiéncia quéntica, que é definida como a razio
entre o numero de foton-elétrons ejetados do foto-catodo e o nimero de fotons incidentes no
citodo. A efeciéncia da conversdo de fétons em elétrons varia fortemente com a frequéncia da
radiagdo incidente. Entdo, a fotomultiplicadora escolhida como fotodetector dever ter uma boa
eficiéncia quéntica na regido do espectro de emissdo da aeroluminescéncia que se deseja
medir.

Figura 4.2 — Esquema de um tubo fotomultiplicador
(fonte: http://micro.magnet. fsu.edu/primer/digitalimaging/concepts/photomultipliers html)

4.2 - CALIBRACAO

A calibragdo do instrumento é necessaria para que se possa avaliar suas caracteristicas
e, assim, medir-se a intensidade do airglow corretamente. As caracteristicas do fotdmetro que
devem ser conhecidas sdo a transmissdo e a sensibilidade absoluta dos filtros de interferéncia.
O esquema e o aparatus experimental para determinar os parimetros na calibragdo do
fotometro podem ser encontrados nos trabalhos de Melo et al. (1993) e Wrasse (2000).

4.2.1-A transmissio dos filtros

A transmissdo de um filtro de interferéncia é definida como uma fragdo da radiagdo
incidente que atravessa o filtro num comprimento de onda especifico. No caso do fotdmetro,
para determinar a transmissdo dos filtros, deve-se saber como ele responde a incidéncia de
uma luz quase monocromatica. De acordo com Melo ef al. (1993), essa resposta é dada por:

% Acrénimo em inglés de Transistor-Transistor Logic.
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Jy(M)=Cn ()T ()0, A% 4.2)

onde J;(7) € a resposta do fotometro em pulsos por segundo, C' um fator instrumental
(dimensional), n(2 ) ¢ a eficiéncia quéntica da fotomultiplicadora, 72 ) € a transmissdo do
filtro, @; ¢ a poténcia espectral emitida por uma fonte padrdo e 4/ é resolugdo espectral do
monocromador. Entdo, da equagdo (4.2) ,obtém-se uma expressdo para a transmissdo dos

filtros.
(4.3)

Mas, sob o ponto de vista prético, as curvas de transmissdo de cada filtro sdo obtidas
através da razdo entre a resposta do fotdmetro com e sem o filtro de interferéncia. Sem o filtro

de interferéncia, a resposta do fotdmetro ¢ dada por:
Ji(A)=Cn(r)D, AL (4.4)

Assim. de (4.2) e (4.4). a curva de transmissdo de cada filtro pode ser determinada a

partir da seguinte expressio:
ry- 2 (4.5)

A fim de melhor avaliar as particularidades de um filtro, determina-se o valor

percentual da transmissdo maxima, Ty, isto €, a relagdo (4.5) obtida no pico de transmisséo.

Em geral, para cada posigdo de um filtro de interferéncia, a filtragem da radiagdo nao
ocorre num comprimento de onda especifico, mas sim em torno de um pequeno intervalo do
comprimento de onda especifico do canal onde o filtro se encontra. Com isso. define-se um

parametro denominado largura efetiva do filtro, 44,4 dada por:
AN - j:(k)dl (4.6)

onde t(7) é a transmissdo relativa do filtro, definida por:
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T(A
’(7“):?—(')— (4.7

4.2.2 — Sensibilidade absoluta

A sensibilidade absoluta é um parametro caracteristico do fotometro que engloba
aspectos da otica e da eletronica do equipamento. Em termos da resposta do fotdmetro a

radidncia de uma fonte luminosa, a sensibilidade absoluta pode ser expressa da seguinte forma

(Gobbi, 1993):

()=
‘ BAM,, 48)
onde B ¢ a radiancia espectral.

4.3 - REDUCAO DOS DADOS

A redugdo dos dados trata de como a intensidade absoluta de cada emissdo ¢ calculada
a partir da resposta do fotdmetro a uma emissao do airglow e dos parametros determinados na
experiéncia de calibragdo. De acordo com Takahashi (1981). a resposta do fotdmetro a uma

emissdo do airglow ¢ expressa como:
Jy = B,S,+ [S, (1)G (r)dr 4.9)

onde B, representa a intensidade da linha v observada em Rayleighs (R). S.(4) a sensibilidade
absoluta do fotdmetro para um dado comprimento de onda em R's™ e G;) a intensidade

espectral do continuo da radiagdo de fundo em Rnm™.

Lembrando que a integral se trata de uma soma, a maior contribuigio sera aquela onde
4= Jmar. Considerando ainda a defini¢do da largura efetiva do filtro, a equagdo (4.9) pode ser

escrita, aproximadamente, da seguinte forma:

JS ~ BH S\‘J T SU ()\‘mu,\' ) G\‘} (}"mrrx )(A}Lcﬂ‘ )k (4- 1 0)
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onde as quantidades S e G; nos picos de transmissdo dos filtros (/= 4..) € 0 indice & indica a

posi¢do do filtro.

A seguir, ¢ mostrado como sdo obtidas, a partir da resposta do fotdmetro a uma
emissdo do airglow e dos parametros obtidas na experiéncia de calibragdo, as intensidades da
linha verde do oxigénio atdmico (referida como OI5577) e das bandas (6-2) do radical
hidroxila (referida com OH (6-2)) e (0-1) do oxigénio atmosférico (referida como O,b(0,1))

que foram utilizadas neste trabalho.

4.3.1 —Filtro F # 1: OI5577

O filtro utilizado na medigdo da intensidade do O15577 possibilita duas posi¢oes, uma
para medir a intensidade da linha verde do oxigénio atdémico em A=557,7nm (posi¢do P1) e a

outra para estimar a radiagdo de fundo (posi¢do P2) em 2=554,0nm.

Utilizando a equagdo (4.10), € possivel escrever a resposta do fotdmetro nas posi¢des

P1 e P2 da seguinte forma:

Ji = Ly, +GS (AN ) (4.11)

1

Iy Ly (S5),.,, 4GS, (B2 ), (412)

t,(A557.7 2 .
onde termo (S:)mw =5 2 ) surge devido a superposi¢do das curvas de

"1, (1.551.0)

transmissdo nas duas posigdes do filtro.

Utilizando (4.12), a radiagdo de fundo pode ser expressa da seguinte forma:

G= T2 L (S2)sss, (4.13)
S5 (A?“cf.f )
Substituindo (4.13) em (4.11). tem-se que:
J-, - I;; ,S p—
J =18, 2 ..77( 2),_3377 5 (A;w.)‘ (4.14)

S, (A%, )

2
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Define-se uma relagdo sintética que relaciona a sensibilidade absoluta e a largura

efetiva do filtro nas diferentes posigdes do filtro:

AR FAY
4, = M YV k=1, .., m-1 (4.15)
S, (A%, )

onde m € o numero de posi¢des do filtro.
Neste caso, tem-se m=2, entdo (4.14) pode ser escrita da seguinte forma:

By =L 4.16
5577 Sl(l—CA]) (4.16)

Onde C = (S:)l.‘-i\.“t‘ /&

Assim, a partir da resposta do fotometro ¢ dos pardmetros obtidos na calibragdo, é

possivel calcular a intensidade da linha verde do oxigénio atémico através da equagao (4.16).
3.3.2 — Filtro F # 4: OH (6-2)

Esse filtro ¢ utilizado para medir a banda (6-2) do radical hidroxila. O filtro ocupa
quatro posigdes distintas para medir essa banda. Na posi¢do P1 ¢ medida a linha Pi(4) em
2-846,6 nm, na posi¢do P2 ¢ medida a linha P(3) em A-843,1nm, na posi¢do P3 ¢ medida a
linha Py(2) em 2=839.9 nm e na posigdo P4 ¢ medida a radiagdo de fundo em A-848,0 nm.

A resposta do fotdmetro nessas quatro posigdes pode ser expressa da seguinte forma:

I =§1(,. (S)), +GS, (Mw). (4.17)
Jy= %yﬂ (S,), +GS, (quﬂ)z (4.18)
T, 21 (S), +GS; (M), (4.19)
J,=GS, (A, ), (4.20)
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onde /

«py ©aintensidade das linhas rotacionais dentro da curva de transmissdo do filtro nas

posigoes 1, 2 e 3, respectivamente.

As sensibilidades absolutas (SL:.s)a ,, em cada uma dessas trés posi¢des para cada

aPY

linha rotacional dentro da banda pode ser expressa da seguinte forma:
(Si23), 5, = Si2a(tiaa), (4.21)

onde S,,, sdo as sensibilidades absolutas do filtro no comprimento de onda no qual a

transmissdo relativa ¢ maxima ¢ (1, ;)

ol By

sd0 as transmissoes relativas para cada linha

rotacional dentro da curva de transmissdo do filtro nas posigoes 1, 2 e 3.

E comum expressar a intensidade de uma linha rotacional dentro de uma banda em
termos da intensidade normalizada. A intensidade normalizada de uma linha rotacional ¢
definida pela razdo entre a intensidade de uma determinada linha e a intensidade total da
banda (somatério de todas as linhas dentro da banda). Matematicamente, expressa-se a

intensidade normalizada da seguinte forma:

/
=== -i-I

YL

v

ioral

onde /, e i sdo as intensidades absoluta e relativa de uma determinada linha pertencente a

banda e Z I, é intensidade total da banda.

Assim, substituindo (4.21) e (4.22) nas equagdes (4.17) a (4.19) e usando (4.20) para

reescrever a radiagdo de fundo, tem-se que:

J .

] S, (A;Lw)4 % (A)v‘f'—r’ )I B S'%alu '[umﬁ-,‘](jl)a (4.23)
oy S8, =8 iy s 4.24

J: Sd (A'A.Jﬁ)* S‘Z(A c,'r)1 _;1‘15 HH((»—:)(,_)B ( )
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E:C;i;j:s3ﬁahﬂ)3usjgjﬁ.JUmbn(g)ﬂ (4.25)

onde /4 ) denota a intensidade total da banda.

Assim, pode-se escrever que:

Jl _?AIJJ Ir;H(o Z)Ziu (!1 )._,_ (426)
= «
Jyi—ail, .
- S — I(JH((:—Z}Z[B (I?)[; (4.57)
9y B
Jy = A S 3
3_?3_4 - 1()1.'(6— :}Z‘y (13 ), (4.28)
=3 Y

onde se usou a relagdo sintética (4.15) para m=4.

O calculo da temperatura rotacional ¢ da intensidade da banda (6-2) da hidroxila
através das medidas do fotometro ¢ feito comparando-se as quantidades experimentais com a
previsdo tedrica. Primeiramente determina-se a temperatura rotacional e, a partir dela, calcula-
se a intensidade da banda. O calculo da temperatura rotacional ¢ feito a partir da razdo entre
duas linhas rotacionais pertencentes a banda e medidas pelo fotdmetro. No caso do Multi-3, a
temperatura rotacional ¢ calculada a partir da razio entre as linhas Py(2) e Pi(4). entdo, deve-

se calcular a razdo entre a resposta do fotdmetro nas posigdes P3 ¢ P1:

I —~d.j,
J, AJ,

Z i'l' (!} )'r
i] W TR (4.29)
5.

20 (),

A partir da razdo entre as intensidades normalizadas, no lado direito da equagéo (4.29),
define-se uma fungio tedrica M que é monotonicamente dependente da temperatura rotacional

(Gobbi, 1993). Assim.

VZ iy ({3 )-,-
;Q@L

M= (4.30)
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Tem-se que M = M(T). no entanto, deseja-se obter a temperatura rotacional. Para

tanto, utiliza-se uma fungdo de ajuste inversa do tipo polinomial de grau-p:

n

ToT(,0) =Y a, (4,.,) (431)

n=0

A partir do espectro tedrico dessa banda calculam-se os valores tedricos da fungdo

M(T) para diferentes temperaturas. Com isso, determinam-se os coeficientes da fungéo de

ajuste polinomial para a temperatura que. posteriormente, serdo utilizados para determinar

temperatura rotacional.

Da equagdo (4.29). obtém-se os valores observados da fungao (7). Assim, tem-se

que:

Fo=Ad (8
M), =51 < h
{ ( )}m‘u‘ J| A|J4 {83) ( )

Como a cada valor da fungdo #(7') corresponde a uma Gnica temperatura, cada valor
de {m (T)}”M corresponde a certa temperatura, que ¢ determinada a partir da fungéo de ajuste

(4.31), cujos coeficientes foram determinados a partir dos valores teoricos da fungdo M (7).

Portanto, a temperatura rotacional do OH(6-2) € determinada através da seguinte relagio:

7-Ya,({m(),) (4.33)

A intensidade da banda é calculada utilizando-se um raciocinio semelhante ao
utilizado para calcular a temperatura rotacional. A partir de uma das equagdes que expressam

a resposta do fotémetro a emissdo do OH(6-2), colocadas na forma das equagdes (4.26) a

(4.28), determina-se uma fungdo teorica,SM(7), que depende monotonicamente da

temperarura:

Sm(T)=Yi (1), (4.34)

&
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Para expressar a dependéncia da fungdo SM(7), utiliza-se uma fungdo de ajuste

polinomial de grau-q:

Su(T)=Y 41" (4.35)

n=0

Os coeficientes da fungdo de ajuste (4.35) sdo determinados a partir dos valores
tedricos da fungdo (4.35) e de seus correspondentes valores de temperatura. Com o0s

coeficientes sdo determinados os valores observados da fungdo (4.34), {Sm (T)} que

.
obs

correspondem a temperatura rotacional do OH(6-2) calculada através da equagdo (4.33).

Para finalmente obter uma expressdo para a intensidade do OH(6-2), utiliza-se uma
das equagdes que foram utilizadas no calculo da temperatura rotacional. Entdo, opta-se pela

equagdo (4.26) ou (4.28). Utilizando a primeira, é possivel escrever que:

o Al
01(6-2) S {S'M(T)}

obs

(4.36)

4.3.3 — Filtro F #5: 0 (0-1)

A medida dessa banda de emissdo do oxigénio molecular ¢ efetuada em trés posi¢des
distintas do filtro. Na posi¢do P1, que corresponde ao centro da mistura dos ramos P+Q), a
medida é feita em A=858,1nm. Na posi¢do P2 a medida é feita em A-866.0, que corresponde
ao pico da mistura dos ramos P+Q. A posigdo P3 ¢ utilizada para avaliar a radiagdo de fundo
em A=857.2nm. A resposta do fotdmetro nessas trés posi¢des pode ser escrita da seguinte

forma:

P+Q
Ji=), 1, (8), +GS,(Mhy ), (4.37)
P+Q)
J, i I,(8,), +GS,(Ah,), (4.38)
[
Jy=GS,(Ary ), (4.39)

onde « e P sdo as linhas rotacionais do ramo P+Q
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As equagdes (4.37) e (4.38) podem ser reescritas em termos das intensidades

normalizadas, definidas em (3.22), da seguinte forma:

L. 7
F 1<,:S,§zu (:1)u+ms, (mq,,.)1 (4.40)
P40 J
J,=1,8Y i(t,) +——2—38, (AN, 4.41
2 =1y, _;’n(’-)BJ"S}(M\(’”')} ( ‘r})z (4.41)

onde utilizamos a equagdo (4.39) para expressar a radiagdo de fundo ¢ o fato que

(Sl_"!)cx‘b =52 (12 )u-l5 '

Utilizando a relagdo sintética (4.15) para m=3. reescreve-se as equagdes (4.40) ¢

(4.41) da seguinte forma:

‘—'Si—': o 20 (1), (4.42)

.;.;:[“:Ziu (IE)B (443)
p

Os procedimentos para a obtengdo de expressdes para a intensidade e para a
temperatura rotacional do O,(0-1) sdo analogos aqueles adotados no caso do OH (6-2), onde
as quantidades experimentais sdo comparadas com a previsdo tedrica. Assim, deve ser

calculada a razdo entre as equagdes (4.42) e (4.43), como segue:

P~(;)
Jl_AlJ;(gqg } Llu (l|)“

a (4.44)
J: - A?.Js Sl

P+

Xiu (’:)l-,

B

Analogamente ao OH(6-2), define-se a seguinte fungdo tedrica que ¢€

monotonicamente dependente da temperatura rotacional:
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MP--Q = pf)— (4.45)

Para obter uma relagdo entre M,, e a temperatura, define-se uma fungdo de ajuste

inversa do tipo polinomial de grau-p:

n

T = T(ﬂlf[,,‘g)f-ia,,(%,,vo) (4.46)

n=0

Entdo, com os valores tedricos de M, , definidos por (4.45), determina-se os

coeficientes da fungdo de ajuste.

Da equagdo (4.44), escreve-se que:

J - AJ, (S,
(%Wh_f_ifkﬂ (4.47)

Dessa forma, a partir dos valores observados de J1, J2 ¢ J3 e dos pardmetros A2, A3,
S2 e S3, obtidos na experiéncia de calibragdo do instrumento, determina-se a temperatura
rotacional da banda (0-1) do oxigénio atmosférico através da fungdo de ajuste (4.46):

/i3

m-iaﬁMH¢J (4.48)

n=0

Deve-se observar que para a determinagdo da temperatura rotacional da banda (0-1)
ndo ¢ preciso determinar a intensidade absoluta da banda, mas apenas calcular a razio entre

algumas linhas pertencentes a banda.

A determinagdo da intensidade absoluta da banda ¢ feita de forma semelhante a
determinagiio da temperatura. Define-se uma relagdo tedrica para a intensidade normalizada
da banda e transmitdncia relativa do filtro, definida pelos somatérios sobre os ramos
rotacionais presentes no lado direito das equagdes (4.42) e (4.43). Utilizando a primeira, tem-

se que:
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P+0
Xpeg = ZE i (1), (4.49)

o

A relagdo (4.49) € uma fungdo da temperatura, entdo, constroi-se uma fungdo de ajuste

polinomial de grau-¢q para essa dependéncia:

q

(%eg (T))W_ =Y'b,1" (4.50)

n=0

Com isso, a partir dos valores teoricos da fungdo X, ,, sdo determinados os

coeficientes da fungdo de ajuste definida por (4.49). Entdo. com o valor da temperatura
determinado em (4.48), sabe-se qual o valor observado da relagdo Xp-p. De posse desses
dados, determina-se a intensidade da banda (0-1) utilizando a equagdes (4.42). Assim, tem-se

que:

Jy~yily

3 (3.51)

J .
fnz (Xﬂdj),,m = 1”3 ) S']—_—

De acordo com Takahashi ef al.(2002) os erros nas medida das intensidades absolutas
das emissdes e da temperatura rotacional sdo os seguintes: aproximadamente 5% para
015577, em torno de 10% para o OH(6-2) ¢ o O2b(0-1) devido ao aumento do erro

sistemético na calibragdo ¢ +3K para a temperatura rotacional do OH.
4.4-METODOLOGIA

O estudo desenvolvido neste trabalho foi realizado utilizando-se as medidas da
intensidade do airglow obtidas pelo fotdmetro Multi-3, descrito na se¢do anterior. Foram
utilizadas as emissdes do oxigénio atomico e molecular e da hidroxila, bem como de sua
temperatura rotacional. As observagdes do airglow ocorrem durante a noite e sempre em torno
do periodo de lua nova, durante cerca de treze noites. As medigdes sdo restritas ao periodo de
lua nova porque durante este intervalo de tempo, ndo ha contaminagdo espectral devida a
luminosidade da lua durante a noite. As medidas do airglow e da temperatura rotacional t€m
uma resolugdo temporal de aproximadamente dois minutos. Para cada periodo de
observagdes, sdo geradas planilhas eletronicas com as intensidades de cada emissdo ¢ da

temperatura rotacional, como esta ilustrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Planilha eletronica referente ao periodo de observagdo de 01 a 14 de margo de
2005. Em destaque os dados referentes a emissao do OH (6-2).

Na coluna da esquerda, que esta destacada em cinza, esta o tempo, medido em horas.
Cada coluna a direita da coluna do tempo contém as intensidades de cada noite de observagéo.

Este padrdo ¢ repetido para as emissdes e para a temperatura rotacional.

A construcdo das séries temporais para estudar as ondas planetarias de 3-4dias ocorre
da seguinte forma: os dados referentes a cada noite de observagado sio dispostos numa tnica
série obedecendo a seqiiéncia temporal na qual foram adquiridos. Na Figura 4.4 ¢ mostrado o
exemplo de uma série temporal da emissdo do OH(6-2) correspondente ao perfodo de

observagao do airglow entre os dias 26 de outubro e 08 de novembro de 2005.
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Figura 4.4 — Série temporal. onde estdo aglomerados. na seqliéncia temporal em que foram
obtidos. os dados referentes a um periodo de observagio do airglow. Estd sendo mostrada a
série temporal do OH(6-2) referente ao periodo de 26 de outubro a 08 de novembro de 2005.
Para estudar as ondas de 3-4 dias através do airglow € necessario estabelecer alguns
critérios que devem ser satisfeitos por cada conjunto de dados. Assim, serdo considerados
nesse trabalho apenas periodos de observagdo com pelo menos oito noites de dados. onde
cada uma das noites de observagdo deve ter pelo menos trés horas de dados. Com isso,
garante-se que as ondas de 3-4dias possam executar pelo menos duas oscilagdes completas. A
Tabela 3.1 mostra os meses nos quais as séries terporais satisfizeram o0s critérios

estabelecidos anteriormente, bem como, o namero de noites nas quais foram coletados dados.

Tabela 4.1  Distribuigdo da quantidade de dias de monitoramento do airglow em cada
periodo de observagio

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez |TOTAL
1998 (10 13 12 [ 15 13 1 8 12 12 13 13 142
1999 |13 17 12 17 12 13 11 12 11 12 12 11 E53
2000 |- 10 -- 9 11 -- - 10 9 9 12 10 80
2001 |12 12 0 10 12 ks 10 8 10 8 0 12 121
2002 {10 0 d 8 8 L] 10 L1 12 13 (2 110
2003 |11 -- 8 8 1o O 11 -- 12 8 11 -- 38
2004 |- -- 12 0 3 13 - 9 51
2005 |8 -- 13 13 9 - Q G - 1-1 Ll - 36
2006 |- 11 8 il - 3 [ 1 i0 8 78
2007 |9 - o 8 -- 8 9 -- -- - - - 43
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4.4.1-A analise das séries temporais.

Depois de construidas, as séries temporais foram analisadas com o intuito de se
identificar as oscilagdes de 3-4dias nas emissdes € na temperatura rotacional. A técnica
utilizada para identificar as periodicidades de 3-4 dias ¢ a do periodograma de Lomb-Scargle,
que sera referido posteriormente por L-S. A técnica de Lomb-Scargle ¢ amplamente utilizada
no meio cientifico, especialmente na andlise de dados astronémicos, na identificagdo de
periodicidades presentes em séries temporais que ndo sdo amostradas em intervalos de tempo
constantes e esta baseada nos trabalhos de Lomb (1976), Scargle (1982) e Horne e Baliunas

(1986). A defini¢ao do periodograma L-S, utilizada para estimar a contribui¢do de uma certa

freqliéncia @ para composigdo de todo o sinal, para uma série temporal X (7), onde

i=1,2,...,N, € onumero de dados amostrados, ¢ dada por:

" ~

Li X, Cosm(!; -1 )J [i’)(!'m”m([’ - )J
. ] j=! = |
¥ ((')) P +

(452)
Zcoszm (1, --‘l.’) Z.ven‘“’m (tf —'c)
j=1 j=1
Onde o termo T tem seguinte definigao:
Ny
(Z sen2ol | ]
tan (201 ) = 3 (4.53)

N
2‘ cos 2mt ;
j=l

A definigdo de T mostrada acima faz com que o periodograma se torne equivalente a
ajustar fungdes senos e cossenos de um conjunto de dados, para uma dada freqiiéncia w,
através do método dos minimos quadrados. Além disso, a constante 1 torna o periodograma
invariante com respeito a um deslocamento da origem do tempo (Lomb, 1976). A principal
diferenga do periodograma L-S para a analise de Fourier ¢ que enquanto a altima pondera os
dados com base no intervalo entre as amostras, 0 método de L-S pondera os dados com base
nos pontos, estimando as componentes seno € cosseno apenas quando os dados sdo

amostrados.
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Apesar de ser um método bastante util, tendo em vista que muitas séries temporais na
ciéncia ndo sdo amostradas em intervalos de tempo iguais, ha alguns problemas que, no
entanto, podem ser minimizados. Um deles ¢ o vazamento espectral. O vazamento espectral
ocorre quando a energia espectral associada a certa freqiiéncia oy, escapa para outras
freqiiéncias devido ao comprimento finito da janela de dados a as irregularidades no
espagamento dos dados (Horne ¢ Baluinas, 1986). O vazamento espectral que ocorre de altas
para baixas freqiiéncias ¢ denominado de aliasing. Horne e Baluinas (1986) sugeriram um
procedimento para minimizar os problemas devidos ao vazamento espectral num
periodograma L-S. Eles sugeriram subtrair uma senoide dos dados originais correspondente
ao pico mais significativo no identificado no periodograma. Em seguida. recalcula-se um
novo periodograma. Nesse novo periodograma, deve desaparecer tanto o pico referente a
freqiiéncia ajustada, quanto aqueles que sdo devidos ao vazamento espectral. Dessa forma, os

picos remanescentes devem ser devidos a sinais realmente presentes nos dados.

Esse procedimento foi aplicado a todas as séries temporais nas quais foram
identificadas periodicidades de 3-4 dias. A seguir sdo mostrados os procedimentos que foram

seguidos para a analise das séries temporais utilizando o método de L-S.
4.4.2 - Metodologia para a andlise dos periodogramas de Lomb-Scargle.

A andlise das séries temporais através do método de L-S foi feita seguindo-se as

seguintes etapas:

1- A partir das séries temporais correspondentes a todo o periodo de
observagdo, foram geradas novas séries, calculando-se uma média temporal
a cada 4 minutos;

2- As novas séries temporais sdo entdo submetidas ao periodograma L-S;

3- Identifica-se a presen¢a de oscilagdes com periodos 3-4 dias em cada um
nas trés emissdes e na temperatura rotacional;

4- Considera-se que ha oscilagdo de 3-4 dias no periodo de observagdes do
airglow que esta sendo analisado quando o padrdo oscilatorio de 3-4 dias
esta presente em pelo menos trés dos quatro parametros analisados, em

acordo com o critério utilizado por Buriti e a/. (2005):
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5- Nos periodos de observagdo do airglow onde € identificada a presenca de
oscilagdes de 3-4 dias, as séries temporais nas quais foram identificadas as
oscilagdes sdo submetidas ao teste de Horne e Baliunas;

6- Admite-se que houve de fato uma modulagiio de 3-4 dias no periodo de
observagio do airglow quando as séries temporais desse periodo satisfazem

o ieste de Horne e Baliunas.

A Figura 4.5 mostra um exemplo da aplicagdo do teste de Horne e Baliunas 2 série

temporal do Ol (6-2) obtida entre 26 de outubro ¢ (8 de novembro de 2005,

100 100
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Figura 4.5 — Exemplo de aplicagdo do teste de Horne ¢ Baliunas a séric temporal da
intensidade do OH(6-2) obtida entre 26 de outubro ¢ 08 de novembro de 2005. A reta
horizontal indica um nivel de confianga de 95%.

A Figura 4.5-(a) mostra o periodograma 1.-S da série construida de acordo com os
procedimentos descritos anteriormente. Nela observa-se que o pico mais significante do
periodograma ¢ de aproximadamente 3.8 dias. Aplicando-se o teste de Home ¢ Baliunas,
obtém-se uma nova série do qual foi subtraida uma cossendide correspondente ao pico mais
significante identificado anteriormente. Recalculando-se um nove periodograma L-S, obtém-
se o resultado mostrado na Figura 4.4-(b). No novo periodograma se observa que o pico
subtraido da série original desapareceu e pico de quase dois dias permaneceu. Dessa forma, de
acordo com o teste de Horne e Baliunas, conclui-se que os dois picos observados no

periodograma original (Figura 4.4-(a)) devem realmente estd presentes nos dados.

De todos os periodos de observagio do airglow nos quais foi identificada a presenga
de oscilagdes de 3-4 dias. apenas o periodo referente ao més junho de 2007 ndo satisfez o

teste de Ilorne e Baliunas ¢, portanto, foi excluido da analise feita neste trabalho.
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4.4 - O RADAR METEORICO E 0OS DADOS DE VENTO

As informagdes sobre os ventos mesosféricos utilizadas neste trabalho foram obtidas
através de um radar meteorico também instalado no OLAP em Sdo Jodo do Cariri. O radar
metedrico utiliza a trilha ionizada que € deixada por meteordides que penetram na atmosfera
terrestre e sdo incinerados entre 80 e 120 km de altitude para estimar a velocidade dos ventos
nessa regido. Além disso, também ¢ possivel obter outros pardmetros atmosféricos através das
informagdes obtidas pelo radar metedrico: a temperatura atmosférica, o coeficiente de difusdo

ambipolar e o fluxo de meteoros que penetraram na atmosfera.

A velocidade e a dire¢do do vento neutro sdo determinadas através das informagdes
fornecidas pelo radar meteorico da seguinte forma: quando um meteordide penetra na
atmosfera terrestre ele ¢ vaporizado devido ao atrito com o ar deixando uma trilha de gas
ionizado por onde passa. A trilha de gas ionizado, que ¢é capaz de refletir ondas
cletromagnéticas na freqii€ncia de radio, € arrastada pelo vento neutro. Entdo, o radar
meteorico emite um sinal de radio que ¢ refletido pela trilha de gas ionizado e captado por
antenas receptoras, que via interferometria determinam o deslocamento Doppler do sinal

captado e, assim, sdo estimados a velocidade e a dire¢do do vento.

Os dados referentes as componentes zonal e meridional do vento entre 80 € 100 km de
altitude sdo obtidas por um radar metedrico também instalado no OLAP em Sio Jodo do
Cariri. O radar metedrico consiste num conjunto de cinco antenas receptoras que formam um
interferdmetro e uma transmissora que emite um pulso de energia eletromagnética de 12KW
com 13,5x10°s de duragao a cada 4.7x10™'s na freqiiéncia de 35,4MHz. O sinal emitido pelo
radar é refletido por tragos ionizados deixado por meteordides que penetram na atmosfera
terrestre entre 80 e 120km de altitude. Uma vez que o trago ionizado ¢ levado pelo vento
neutro, ¢ possivel calcular a velocidade e a dire¢do desse vento a partir do deslocamento
Doppler do sinal refletido. Na Figura 4.6 ¢ mostrada a disposi¢do das antenas transmissora e
receptoras que compdem o radar metedrico, bem como uma ilustragdo da transmissdo e

recepgao dos sinais emitidos e recebidos pelo radar metedrico..
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Figura 4.6 — Configuracdo das antenas transmissora e receptora do radar metedrico.
(Adaptado de Lima, 2004)

As componentes do vento médio, utilizadas neste trabalho, foram estimadas a cada
duas horas e em seis altitudes distintas: 82, 85, 88, 91, 94, 98 km. A defini¢do da janela para a
analise dos dados de vento foi definida em fungdo do periodo de observagdo do airglow. Em
geral, as séries temporais dos dados de vento comegam um ou dois dias antes do inicio das
observgdes do airglow e terminam também um ou dois dias depois do fim das observagdes do

airglow, dependendo da disponibilidade dos dados de vento.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 - COMPORTAMENTO DAS EMISSOES E DA TEMPERATURA ROTACIONAL

Uma visdo geral do comportamento das emissdes e da temperatura rotacional medidos
em Sdo Jodo do Cariri (7.4°S: 36,5°0) ja foi previamente reportada por Takahashi et al.
(2002) e por Buriti et al. (2004) durante a campanha PSMOS (Planetary Scale Mesopause
Observing System). Nesses trabalhos foi destacada a presenca de uma acentuada variagdo
semi-anual tanto nas emissdes quanto na temperatura rotacional. Esses trabalhos previamente
publicados reportam o comportamento das emissdes e da temperatura rotacional obtidos
durante os quatro primeiros anos de monitoramento desses parametros (1998-2001) em Séo

Jodo do Cariri.

Uma visdo mais completa pode agora ser mostrada, com uma significancia estatistica
apreciavel, uma vez que foram analisados dados de quase dez anos de observagdes,
correspondentes ao periodo de janeiro de 1998 a julho de 2007. A identificagdo das
periodicidades presentes nas emissdes ¢ na temperatura foi feita através da técnica L-S. Esta
técnica ¢ amplamente utilizada na analise de séries temporais com espagamento desigual,
como € o caso das séries temporais do airglow. Foram submetidas ao periodograma L-S as
séries temporais correspondentes a intensidade média noturna das emissdes do OI5577,
O2b(0-1) e OH(6-2) e a temperatura rotacional do OH(6-2). Na Figura 5.1 sdo mostrados 0s

resultados desses periodogramas.

Como ¢é possivel observar da Figura 5.1, o aspecto mais saliente no comportamento
das emissdes e da temperatura rotacional ¢ a presenga de uma acentuada oscilagdo semi-anual,
evidenciada pelo forte e estreito pico de energia espectral associada a essa periodicidade no
periodograma L-S nas trés emissdes e na temperatura rotacional. Essa ¢ uma caracteristica
marcante das emissdes ¢ da temperatura rotacional na regido equatorial. com pode ser
observado no trabalho de Takahashi er al. (1995) que analisaram o comportamento das
emissdes e da temperatura rotacional medidas por um fotdmetro instalado em Fortaleza
(3,9°S; 38,4°0). Além da pronunciada oscilagdo semi-anual, também se observa a presenga de
um pico com consideravel energia espectral associada a uma oscilagdo anual nas emissdes do
015577 € O2b(0-1), que no primeiro caso apresenta quase a mesma magnitude da oscilagdo

semi-anual observada nessa emissdo. Esta oscilagdo anual, por outro lado. ndo apresenta um
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pico de energia espectral significante no periodograma referente a emissdo do OH(6-2). Ja na
temperatura rotacional do OH, ha a presen¢a de um pico, embora menos pronunciado em
relagdo ao da oscilagdo semi-anual, com energia espectral acima do nivel de confianga no
periodograma, associada a periodicidade anual. Outro aspcecto que merece atengdo € a
presenga de um pico de energia espectral no periodograma associado a uma oscilagdo de
quase dois anos na temperatura rotacional. Esta periodicidade na temperatura pode estar
relacionada a oscilagdio quase-bianual ¢ deve ser investigada detalhadamente em futuros

trabalhos.

02b(0-1) 0I5577

OH(6-2) TOH
120 — 120
@ 80— 80
40 — 40 —
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Figura 5.1- Periodograma de Lomb-Scargle das emissdes do O2b(0-1), OI5577 e OH(6-2) e
da temperatura rotacional do OH. medidos entre janeiro de 1998 e julho de 2007. A linha
pontilhada corresponde a um nivel de confianga de 95%.

Na figura 5.2 ¢ mostrado o comportamento sazonal das emissdes ¢ da temperatura
rotacional entre 1998 e 2007 onde é evidenciado através da curva de ajuste (em vermelho) as
oscilagdes anual e semi-anual nas emissdes e na temperatura rotacional. A
intensidade/temperatura tipica referente a cada dia do ano foi obtida calculando-se a média da

intensidade/temperatura média noturna referentes ao mesmo dia.
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Figura 5.2—- Comportamento sazonal das emissdes e da temperatura rotacional medidos em
Sdo Jodo do Cariri entre janeiro de 1998 e julho de 2007. A linha vermelha representa um
ajuste referente as oscilagdes anual e semi-anual.

As caracteristicas da oscilagdo semi-anual identificada através do periodograma L-S
sdo mostradas na Tabela 5.1. A partir das informagdes contidas na Tabela 5.1, verifica-se que
os maximos da oscilagdo semi-anual ocorrem nas proximidades dos equinocios e,
consequentemente, 0os minimos ocorrem nos solsticios. Observa-se também que o primeiro
maximo ocorre mais tarde 4 medida que a altitude cresce, acontecendo primeiro na emissdo
do OH(6-2), em seguida na emissdo do O2b(0-1) e por ultimo no OI5577. Além disso,
verifica-se também a oscilagdio em fase da emissdo do OH(6-2) e de sua temperatura
rotacional. Qutra peculiaridade que chama a atengdo é o fato que a amplitude percentual das
emissdes aumenta com a altitude. Todos esses aspectos sdo bastante semelhantes aqueles
observados previamente por Takahashi e al. (1995) em Fortaleza e por Buriti ef al. (2004) em
Sdo Jodo do Cariri.
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Tabela 5.1 — Componentes anual e semi-anual das oscilagdes identificadas nas emissdes e na
temperatura rotacional através do periodograma L-S. Os valores percentuais das amplitudes
(entre parénteses) sdo referentes a média das emissdes/temperatura durante o periodo de
aquisi¢do dos dados.

Amplitude Fase semi-anual Amplitude Fase anual

semi-anual (dias) anual (dias)
015577 (R) 32339;7/? 113,542,0 (;62?/;‘ 325,3+4.4
02b(0-1) (R) "(’574;33 102,7+1,9 ?%79;6/0? 322,045.8
O1(6-2) (R) 3((}‘2‘5_“;0'/:‘)'3 90,9+1.4 . 8(32%;5’ RO1 6154218
TOH (K) 78;,2”)4 90.441.6 “(’f?i )K 43.6410,5

5.2~ OSCILACOES DE 3-4 DIAS NAS EMISSOES E NA TEMPERATURA

Neste trabalho foram analisadas séries temporais das emissdes do OH(6-2), O,b(0-1) e
015577 e da temperatura rotacional do OH(6-2) com a finalidade de identificar a presenga de
oscilagdes de 3-4 dias nesses pardmetros, as quais tém sido atribuidas as ondas de Kelvin
ultra-rapidas (Takahashi er al.,2002: Lichstein er al., 2002: Buriti er al., 2005). Foram
analisadas séries temporais obtidas entre janeiro de 1998 e julho de 2007. Durante este
intervalo, 91 séries temporais, referentes as emissdes e a temperatura rotacional, satisfizeram
os critérios previamente estabelecidos para estudo das oscilagdes de 3-4 dias. De acordo com
o critério estabelecido por Buriti er al. (2005) e ja citado previamente, admite-se que num
periodo de observagdo do airglow ha uma modulagido de 3-4 dias quando ¢ identificada a
presenga desse padrdo oscilatorio em pelo menos trés dos quatro pardmetros analisados.
Utilizando esse critério., foram, entdo, identificadas oscilagdes de 3-4 dias em 46 periodos de
observagdo do airglow no total de 91 analisados. As Figuras 5.3 ¢ 5.4 mostram a distribui¢do
da ocorréncia de oscilagdes de 3-4 dias entre janeiro de 1998 e julho de 2007, onde as
tonalidades de preto, cinza mais escuro, cinza mais claro e branco denotam em quais
parametros foram identificadas as oscilagdes de 3-4 dias de acordo com legenda presente nas
figuras. Inicialmente ndo se observa uma variabilidade interanual na presenca das oscilagdes
de 3-4 dias no airglow. No entanto, ¢ perceptivel que ao longo dos anos ha uma tendéncia de
diminui¢do na ocorréncia das oscilagdes de 3-4 dias. Essa diminuicdo fica evidente a partir do

ano de 2003. Apesar disso, ndo ¢ possivel afirmar que a ocorréncia das periodicidades de 3-4
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dias estd diminuindo ao longo dos anos. pois a partir de 2003 o nimero de séries temporais

que satisfizeram os critérios minimos estabelecidos para se estudar esse tipo de periodicidade

experimentou uma diminuig&o consideravel. Para se ter uma ideia dessa diminuigao, entre 0s

anos de 1998 e 2002, apcnas em cinco periodos de observacio do airglow. num total de

sessenta. ndo foi possivel analisar as séries temporais. Por outro lado. a partir de 2003 foram

analisadas apenas trinta e cinco séries temporais das emissdes ¢ da temperatura rotacional,

num total de cingiienta e cinco periodos de observagiio do airglow possiveis. Os motivos

pelos quais essas diferengas ocorreram serdo discutidos mais adiante.
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Figura 5.3 - Ocorréncia de oscilagdes de 3-4 dias nas emissdes do 015577, O2b(0-1), OH(6-2)
e temperatura rotacional do OH(6-2) de janeiro de 1998 a dezembro de 2002.
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Figura 5.4 Mesmo que a Figura 5.2, mas para janetro de 2003 a julho de 2007.
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Na Figura 3.5 ¢ mostrada o nimero de ocorréncias das oscilagdes de 3-4 dias entre
1998 ¢ 2007 (ordenada direita) e o nitmero total de periodos de observagiio do airglow em
cada um desses ano, cujas séries temporais satisfizeram o0s critérios estabelecidos neste
trabalho (ordenada esquerda). Observa-se que, apesar de haver uma tendéncia de diminuigido
no numero dc ocorréncias, sua variagdo ao longo dos anos. no entanto. € relativamente
pequena. A excegdo ocorre no ano de 1998, foram identificadas oscilagdes de 3-4 dias em 10
dos 12 periodos de observagfio. Exatamente nesse ano foram observadas as methores

condigdes para as medidas do airglow.
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Figura 5.5 - Distribui¢dio anual da ocorréncia de oscilagdes de 3-4 dias nas emissdes € na
temperatura rotacional e namero total de periodos de observagio do airglow cujas séries
temporais foram analisadas.

Total de séries analisadas
Ocoatréncias

Como mencionado anteriormente. em alguns meses ndo houve disponibilidade dos
dados referentes as emissoes e a temperatura rotacional. Essa indisponibilidade de dados foi
causada por problemas técnicos com o equipamento e por condigdes climaticas desfavoraveis.
Além disso. durante alguns periodos de observagdo do airglow houve interrupgdes que
prejudicaram a continuidade na obtengdo dos dados. fazendo com que as séries temporais ndo
satisfizessem os critérios previamente estabelecidos para se estudar as oscilagdes de 3-4 dias.
Esses fatos podem. entdo. ocultar a freqiiéneia de ocorréncia das oscilagdes de 3-4 dias ao
longo dos anos. Para contornar esse problema, definiu-se um pardmetro denominado de
freqiiéncia anual de ocorréneia, o qual ¢ definido como a razdo entre o nimero de sérics
temporais nas quais sc observou a presenca do padrdo oscilatorio em questdo num

determinado ano ¢ o niimero total de séries temporais analisadas durante este ano.



n

f;ﬂ? - =4

nrora! ( 5.1 )

Onde n,_,, € 0 nimero de séries temporais com a presenca de oscilagdes de 3-4 dias € #;01 € O

numero total de séries temporais analisadas durante um ano.

A Tabela 5.2 mostra a freqiiéncia anual de ocorréncia das oscilagdes de 3-4 dias para
todos os anos analisados neste trabalho. A analise das informagdes contidas na tabela revela
que ha diferencas significativas em relagdo a varia¢do anual da freqiiéncia de ocorréncia das
oscilagdes de 3-4 dias, em contraste ao que foi observado na distribui¢do anual da ocorréncia
dessas oscilagdes. Na tabela se observa que a ocorréncia nos anos de 2001 a 2003 ¢
relativamente menor que nos demais anos. Younger ¢ Mitchell (2006) investigando a
ocorréncia de ondas de Kelvin ultra-rdpidas através dos dados de vento. fornecidos por um
radar metedrico instalado em Ascension Island (8°S, 14°0), entre outubro de 2001 e outubro
de 2002, observaram que, apesar de suas manifestagdes terem sido observadas, a assinatura de

ondas de Kelvin ultra-rapidas foi pouco pronunciada durante o periodo analisado.

Tabela 5.2 — Freqiiéncia anual da ocorréncia de oscilagdes de 3-4 dias.

Freq. Anual | Freq. Anual
1998 75.0% 2003 | 33.3%
1999 41.7% 2004 60.0%
2000 62.5% 2005 50.0%
2001 33.3% 2006 62.5%
2002 36.4% 2007 60.0%

A investigagdo das periodicidades na ocorréncia das ondas de 3-4 dias associadas as
ondas de Kelvin ultra-rapidas durante longos periodos ¢ bastante escassa, resume-se
praticamente aos trabalhos de Yoshida er a/.(1999) e Sridharan er al. (2002) que realizaram
seus estudos analisando dados de vento de Jakarta (6.4°S; 106,7°L) ¢ Tirunelveli (8,7°N;
77.8°L), respectivamente. Eles relataram a presenga de uma periodicidade semi-anual na
energia espectral associada as ondas de Kelvin ultra-rapidas. A investigagdo de possiveis
periodicidades na ocorréncia das oscilagdes de 3-4 dias identificadas no airglow foi realizada
utilizando-se o periodograma L-S. Na Figura 5.6 ¢ mostrado o resultado do periodograma,
onde se destacam dois picos de energia espectral associados a periodicidades de cerca de doze
e vinte e seis meses. A periodicidade de vinte e seis meses poderia estar associada a oscilagdo

quase-bianual. No entanto, esse resultado deve ser visto com bastante cautela uma vez que
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ambos 0s picos mencionados anteriormente estdo abaixo do nivel de confianga do
periodograma L-S e, portanto, sua confiabilidade ¢ questionavel. Além disso, a auséncia de
dados durante alguns meses, principalmente apds o ano de 2003, também pode ter

influenciado no resultado do periodograma.
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Figura 5.6 — Espectro das periodicidades na ocorréncia das oscilagdes de 3-4 dias
identificadas através do airglow. A linha horizontal representa um nivel de confianga de 95%
no periodograma.

Outro aspecto que deve ser observado ¢ a sazonalidade na ocorréncia das oscilagdes de
3-4 dias. Nos ventos, ha relatos de uma variagdo sazonal na ocorréncia de variagdes
periodicas de 3-4 dias associadas as ondas ultra-rapidas de Kelvin, como pode ser visto no
trabalho de Yoshida et al. (1999) que analisaram dados da velocidade horizontal dos ventos
obtidos por um radar metedrico proximo a Jakarta (6,4°S; 106,7°E), onde foi relatada uma
intensifica¢do na energia espectral associada as ondas de Kelvin ultra-rapidas duas vezes ao
ano. O primeiro pico do ano foi significativamente realgado em Janeiro-Margo de 1993 e
1994, mas em 1995-1997 ele ocorreu poucos meses mais tarde, em Margo-Maio. O segundo

pico do ano foi particularmente irregular, espalhando-se em Julho-Novembro.

A Figura 5.7 mostra a distribui¢do sazonal da ocorréncia de oscilagdes de 3-4 dias
identificadas no airglow entre janeiro de 1998 e julho de 2007. Observa-se que a maior parte
das oscilagdes foram observadas na primavera (34%), enquanto que, nas demais estagdes a
ocorréncia € bastante semelhante. Devido a falta de continuidade dos dados. principalmente
ap6s o ano de 2003 ha a possibilidade de que esses resultados ndo reflitam tdo bem a

realidade.
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Figura 5.7 — Distribui¢@o sazonal da ocorréncia de oscilagdes de 3-4 dias identificadas nas
emissdes € na temperatura rotacional.

5.3 - A AMPLITUDE DAS OSCILACOES DE 3-4 DIAS

Apos ter sido caracterizada a ocorréncia das oscilagoes de 3-4 dias agora serdo
caracterizadas as amplitudes dessas oscilagdes observadas nas emissdes e na temperatura
rotacional. As amplitudes das oscilagdes de 3-4 dias identificadas nas emissdes e na
temperatura rotacional foram determinadas através da analise harmonica. Com o periodo de
oscilagdo identificado em cada emissdo e na temperatura rotacional através do periodograma
L-S, foi aplicada a analise harmonica e assim se determinou-se a amplitude ¢ a fase da
oscilagdo identificada em cada emissdo e na temperatura rotacional. Para estudar o
comportamento das amplitudes das oscilagdes de 3-4 dias foi utilizada a amplitude percentual
ao invés da amplitude absoluta determinada da analise harménica, uma vez que a intensidade
de cada emissdo possui valores distintos entre si, referentes as intensidades médias. Entdo, é
mais apropriado se utilizar as amplitudes percentuais. As amplitudes percentuais das
oscilagdes de 3-4 dias foram determinadas tomando-se a razdo entre a amplitude absoluta da
oscilagdo, determinada através da analise harmoénica, e a média da intensidade/temperatura
rotacional durante o periodo de observagdo do airglow no qual a oscilagdo foi identificada. Na
figura 5.8 sdo mostrados os valores das amplitudes percentuais das oscilagoes de 3-4 dias
identificadas nas emissdes. Percebe-se que as amplitudes observadas nas emissdes do OI5577
e O,b(0-1) apresentam uma maior variabilidade do que aquelas observadas na emissdo do
OH(6-2). Acompanhando-se a variabilidade das amplitudes ao longo do tempo, verifica-se
que as emissdes do 015577 e do O,b(0-1) apresentam um comportamento semelhante. Além
disso, observa-se que as amplitudes na emissio do OH(6-2) sdo menores que aquelas

observadas no 015577 e no O,b(0-1) e, ainda que, estas duas Gltimas emissdes exibem uma
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maior variabilidade em suas amplitudes do que a emissdo do OH(6-2). Esses pontos serdo

discutidos mais adiante.
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Figura 5.8  Amplitudes percentuais das oscilagdes de 3-4 dias observadas nas emissdes do
QI5577 (painel superior), O>b(0-1) (painel intermediario) ¢ OH(6-2) (painel inferior).

Na Figura 5. sdo mostradas as amplitudes percentuais e absolutas provocada pelas

oscilagdes de 3-4 dias na temperatura rotacional. As amplitudes percentuais ¢ absolutas

observadas na temperatura rotacional apresentam um comportamento um pouco distinto

daquele observado na emissio do OH, apresentando uma maior variabilidade em comparagio
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a emisso do OH. As amplitudes mais elevadas foram observadas em 1998. Entretanto, a

amplitude mais elevada de todas foi observada em setembro de 2004.
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Figura 5.9  Amplitudes percentuais {painel superior) ¢ absolutas (painel inferior) das
oscilagbes de 3-4 dias observadas na temperatura rotacional.

Com o intuito de identificar a presenga de possiveis periodicidades nas amplitudes,
observadas nas emissdes e na temperatura rotacional, novamente foi aplicada a téenica do
periodograma L-S. cujos resultados sdo mostrados na Figura 5.10. O periodograma
apresentado nessa figura revela a presenga de picos de energia espectral, cvidenciados por
circulos, associados a uma periodicidade em torno de vinte e quatro meses tanto nas emissoes
quanto na temperatura rotacional, evidenciando o que foi identificado qualitativamente nas
Figuras 5.8 ¢ 5.9. Esse resultado. entretanto. dever ser visto com certa cautela, uma vez que o0s

picos nos periodogramas estao abaixo do nivel de confianga, que neste caso € de 95%.
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Figura 5.10 — Periodograma de Lomb-Scargle das amplitudes percentuais das oscilagdes de 3-
4 dias observadas nas emissoes do OI5577, O2b(0-1) e OH (6-2) e na temperatura rotacional.
Os circulos destacam possiveis periodicidades em torno de 24 meses. A reta horizontal indica
um nivel de confianca de 95%.

Na Figura 5.11 sdo mostrados os histogramas das distribuicoes das amplitudes
percentuais observadas nas emissdes e na temperatura rotacional. A distribuigdo desas
amplitudes apresenta um amplo intervalo de variagdo, especialmente para as emissdes do
OI5577, que variam de 10 a 60%, e para a do O2b(0-1), que variam de 10 e 70%. As
amplitudes observadas nas emissoes do OI5577 e O2b(0-1) estdo principalmente concentradas
entre 20 e 30%, enquanto que. na emissdao do OH(6-2) as amplitudes estdo concentradas entre
10 e 20%. Ja na temperatura rotacional, as oscilagdes de 3-4 dias provocam amplitudes
percentuais que variam de 1 a 7% da temperatura média observada em cada periodo de
observagdo, estando principalmente concentradas entre 2 e 3%. Em termos de valores
absolutos, as amplitudes observadas na temperatura rotacional se concentraram

principalmente entre 4 e 6K.

Quantitativamente, esses resultados sdo ligeiramente diferentes daqueles obtidos por
Takahashi er a/.(2002) e Buriti er al. (2005), que fizeram uma analise semelhante, mas que, no
entanto, utilizaram um conjunto de dados menos extenso. Em seus trabalhos, Takahashi et
al.(2002) e Buriti ez al. (2005) observaram amplitudes percentuais que variaram de 10 a 40%
nas emissdes do OI5577 e O2b(0-1). de 6 a 20% na emissdo do OH(6-2) e 0.5 a 4% na
temperatura rotacional. Comparando qualitativamente os presentes resultados com aqueles
obtidos por Takahashi et a/.(2002) e Buriti ef al. (2005), observa-se um aspecto semelhante:

em todos os casos as amplitudes percentuais observadas nas emissdes do 015577 ¢ O2b(0-1)
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sdo, em média, superiores aquelas observadas na emissdo do OH(6-2). Constata-se assim,
uma tendéncia de aumento nas amplitudes das oscilagdes de 3-4 dias identificadas no airglow
com o aumento da altitude. Nos ventos, as variagdes de 3-4 dias associadas as ondas de
Kelvin ultra-rapidas apresentam amplitudes que, em média, crescem com a altitude, como
pode ser observado nos trabalhos de Kovalam er al. (1999). Younger e Mitchell (2006) e
Lima et al. (2008). O crescimento, em média, da amplitude da onda com a altitude poderia se
explicado porque o fluxo de energia transportada pela onda é constante. Dessa forma. a
amplitude da onda cresce para compensar a diminui¢do da densidade atmosférica com a

altitude.

“
<

=
g

T —_—
] 17
40 17 40 =
% 30 42 f.h. 30
(i} .
£ 2 2 ERTE
g fagtataia 5.
; 5
S L 4 3 4. 4
e .. 1 2 =
1] - - . 0
] 10 20 30 40 30 60 70

10 20 30 40 50 8¢ 7O

=)

Amplitede])

Amplituded®)
70 SR 50
10H ] TOH
&0 22 50 22.
z & F 40i
40 X
g 30 = § 304
] £
£ 3
§ 2 2 20 o piNE
10 i 10«' AR ; : "
2 : - { i1
O L - 04 - - .
0 10 20 30 40 50 €0 70 1 2 3 4 &5 & 7

Amplitde(s) Ampltude(}

Figura 5.11 - Histograma das amplitudes percentuais das oscilagdes de 3-4 dias observadas
nas emissdes € na temperatura rotacional.

5.4 -0 COMPRIMENTO DE ONDA VERTICAL

As ondas de Kelvin ultra-rapidas sdo caracterizadas por perturbarem apreciavelmente
apenas as componentes zonais dos campos atmosféricos. Essas perturbagdes provocam
variages periodicas entre trés e quatro dias nesses campos. Esse tipo de onda tem niimero de
onda zonal um ou dois, que correspondem a comprimentos de onda zonal (horizontal), no
equador, de aproximadamente 40.000 e 20.000km. respectivamente, Enquanto que, o

comprimento de onda vertical estd em torno ou ¢ superior a 40km.

O comprimento de onda vertical das oscilagdes de 3-4 dias identificadas no airglow ¢

inferido a partir da diferenga de fase observada entre as emissdes. Como as camadas tém
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espessura finita e estdo situadas em altitudes distintas. quando a onda passa através de cada
uma delas as intensidades maximas em cada uma das emissdes devem ocorrer em instantes
distintos. Assim, conhecendo-se a altitude aproximada dos picos das emissdes ¢ possivel
estimar o comprimento de onda vertical a partir da diferenga de fase entre os maximos
observados em cada emissdo. Esse método ja foi utilizado para determinar o comprimento de
onda vertical das perturbagdes provocadas por marés atimosféricas no airglow por Takahashi
et al. (1998). Para ilustrar a diferenga de fase entre as emissdes na Figura 5.12 sfio mostradas
as sérics temporais correspondentes as intensidades das emissdes do O2b(0-1). OI5377 e
OL(6-2) obtidas entre os dias 15 ¢ 28 de novembro de 2003, Nela se observa a curva de ajuste
que corresponde a wima onda com periodo de aproximadamente trés dias identificada através
do periodograma L-S. Observa-se também a diferenga de fase entre as emissdes, que €
ilustrada pela reta vertical, onde o primeiro. ¢ 0s maximos seguintes, ocorrem mais tarde na

medida em que a altitude diminui.
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A Figura 5.13 mostra a estrutura vertical de fase da oscilagdo identificada entre os
dias 15 e 28 de maio de 2001 nas emissdes e na temperatura rotacional. Estrutura mostra uma
onda com velocidade de fase vertical negativa. Este padrdo de propagacdo de fase para baixo

indica uma onda que se propaga e transporta energia ascendentemente.
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Figura 5.13 — Estrutura vertical de fase da oscilagdo identificada entre os dias 15 e 28 de
novembro de 2003. A reta em vermelho representa um ajuste linear.

A primeira etapa para determinar o comprimento de onda vertical é obter a velocidade
de fase vertical da onda, que é dada pela inclinagdo da curva de ajuste linear (reta em
vermelho). O comprimento de onda vertical é, entdo, calculado da relagdo entre velocidade,

comprimento de onda e freqiiéncia para ondas harménicas.
v=Af=A,, =V 1 5.1

onde v é a velocidade de fase da onda, 4 é o seu comprimento de onda e fsua freqiéncia que
esté relacionada o periodo da onda por / =1/T".

No caso da onda identificada entre os dias 15 e 28 de novembro de 2003 a velocidade
de fase vertical obtida do ajuste linear foi v, =(-12,5+ O,I)k”%ﬁa. O periodo de oscilagdo

foi de aproximadamente trés dias. Com isso, obtém-se um comprimento de onda vertical
A =(40,0+2.8) km.

De um total de quarenta e seis ocasides nas quais foi identificada a presenga de
oscilagdes de 3-4 dias nas emissdes e na temperatura rotacional, em trinta e seis casos, a

estrutura vertical de fase observada era compativel com a de uma onda que se propaga
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ascendentemente, possibilitando. assim, a determinag¢do do comprimento de onda vertical a
partir da diferenga de fase entre as emissdes. No entanto, houve ocasides nas quais o erro
associado ao comprimento de onda vertical apresentou valores elevados. Dessa forma, para
efeito de comparagdo com os valores obtidos experimentalmente para as ondas de Kelvin
ultra-rapidas, consideraram-se aqui. apenas comprimentos de onda cujos erros percentuais ndo
excederam 30%. Com essa restricdo, o numero de ocasides nas quais 0s comprimentos de
onda verticais foram considerados se reduz para vinte e seis. Na Figura 5.14 é mostrado um
histograma no qual esta a distribui¢do dos comprimentos de onda verticais das oscilagdes

identificadas no airglow, consideradas as restrigoes impostas anteriormente.
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Figura 5.14 — Distribuigdo dos comprimentos de onda verticais inferidos a partir da diferenga
de fase entre as emissdes.

A distribui¢do dos comprimentos de onda verticais mostrados no histograma da Figura
5.14 apresenta um intervalo de variagdo consideravel. Os valores do comprimento de onda
vertical variam de aproximadamente 6 a 89 km. Os valores do comprimento vertical, obtidos
experimentalmente, para ondas de Kelvin ultra-rapidas estdo em torno ou sio superiores a 40
km, como pode ser visto nos trabalhos de Riggin er al. (1997), Sridharan es al. (1999),
Kovalam et al. (1999), Younger e Mitchell (2006) e Lima et al. (2008). Aqui, as oscilagdes
identificadas no airglow que exibiram comprimentos de onda verticais entre 35 e 85 km foram
interpretadas como sendo compativeis com aquelas que seriam provocadas por ondas de
Kelvin ultra-rapidas. Em vinte ocasides, as oscilagdes identificadas no airglow exibiram
comprimentos de onda verticais dentro do intervalo citado anteriormente. A distribuigdo

desses eventos durante o periodo de estudo ¢ mostrada na Figura 5.15.
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Figura 5.15-Comprimento de onda vertical das oscilacdes de 3-4 dias identificadas no airglow
entre janeiro de 1998 ¢ julho de 2007, cujos valores estdo entre 35 e 85 km.

5.5 — AS OSCILACOES DE 3-4 DIAS OBSERVADAS NAS EMISSOES E NOS
VENTOS

Em maio de 2004 foi instalado em Sdo Jodo Cariri um radar metedrico com o
propésito de medir a velocidade dos ventos entre 80 e 100 km de altitude. O radar metedrico
tem a vantagem de funcionar durante todo o dia e de ndo depender diretamente das condigdes
climaticas. As ondas de Kelvin ultra-rapidas sdo bastante estudadas a partir de dados de
ventos obtidos por radares. Dessa forma, ¢ possivel confrontar os resultados obtidos através

das emissdes com aqueles obtidos através de uma técnica ja bastante consolidada.

Dentro da disponibilidade de dados foi possivel comparar os resultados obtidos através
do airglow com aqueles obtidos através da andlise dos ventos em algumas ocasides nos anos
de 2004 e 2005. Neste periodo, foram identificadas seis ocasides nas quais foi observada a
presenga de oscilagdes de 3-4 dias no airglow. das quais, em cinco delas foi possivel
confrontar os resultados obtidos através das duas técnicas. A Tabela 5.3 mostra as datas
correspondentes as cinco ocasides onde foram identificadas ondas de 3-4 dias no airglow para

serem comparadas com 0s ventos.
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Tabela 5.3 — Ocasides nas quais foi possivel comparar os resultados obtidos através airglow e
dos ventos.

2004 07-19/set 02-13/dez --
2005 01-14/mar 30/Jun-13/Jul 26/out-08/nov

5.5.1 — A oscilacio identificada em setembro de 2004

Entre os dias 07 e 19 de setembro de 2004, observou-se a presen¢a de uma oscila¢do
de quase quatro dias nas emissdes do O2b(0-1) e do OH(6-2) e na temperatura rotacional,
como destacado na Figura 5.16 através dos circulos. Esta modulagdo. no entanto, ndo fica

clara quando se observa o periodograma do OI5577.
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Figura 5.16 — Periodograma de Lomb-Scargle para as emissdes ¢ temperatura rotacional
obtidos entre 07 e 19 de setembro de 2004. Os circulos destacam as periodicidades
identificadas. A reta horizontal indica um nivel de confianga de 95%.

A estrutura vertical de fase da oscilagdo identificada no airglow ndao mostra uma
propagagdo de fase descendente, como seria esperado para uma onda que transporta energia
desde regides inferiores da atmosfera para as regides superiores, ao contrario, verifica-se uma
propagagdo de fase ascendente, como mostra a Figura 5.17. Entretanto, como foram utilizados
apenas dois pontos para se¢ obter a estrutura de fase, o resultado pode ndo esta refletindo a

realidade.
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Figura 5.17 — Estrutura vertical de fase da oscilagdo identificada nas emissdes do O2b(0-1) e
OH(6-2) entre os dias 07 e 19 de setembro de 2004.

Com o intuito de verificar se as oscilagdes identificadas nas emissoes ¢ na temperatura
rotacional foram observadas simultaneamente nos ventos, na Figura 5.18 ¢ mostrado o
periodograma de Lomb-Scargle para a componente zonal do vento mesosférico em altitudes
entre 82 a 98 km. Observar-se no periodograma a auséncia de energia espectral, acima do
nivel de confianga, associada a periodicidade de quase quatro dias observada no airglow. No
entanto, percebe-se a presenca energia espectral associada a uma oscilagdo de quase cinco
dias entre 82 ¢ 88 km de altura, que ainda persiste, apesar de mais fraca, em 91 km. Acima
dessa altitude a oscilagdo desaparece, sugerindo entdo que a onda pode ter iniciado sua
dissipagdo. Essa hipotese pode ser sustenta devido a diminui¢do da amplitude da onda com a
altura. Em 82 km essa onda de quase 5-dias apresentou uma amplitude de 20m/s, que,
gradualmente foi diminuindo até se tornar desprezivel acima de 94 km.
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Figura 5.18 - Periodograma de Lomb-Scargle para a componente zonal do vento mesosférico
entre os dias 06 e 20 de setembro de 2004 em altitudes distintas. A reta horizontal indica nivel
de confianga de 95%.
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As ondas de Kelvin, de acordo com a teoria linear, devem provocar perturbagdes
apreciaveis nos campos atmosféricos apenas na diregdo zonal. Sendo assim, a investigacdo do
espectro do vento meridional pode fornecer informagdes adicionais sobre a oscilacdo
observada no vento zonal. Na Figura 5.19 ¢ mostrado o periodograma de L-S para a
componente meridional do vento. Percebe-se a auséncia da periodicidade de quase-5 dias que
foi observada no espectro do vento zonal. Diante desse cenario, ¢ possivel que a onda
observada no vento zonal seja realmente uma onda de Kelvin ultra-rapida. Um detalhe que
deve ser considerado € o fato de que o periodo que aparece no espectro do vento zonal € o
observado e ndo o intrinseco. Na época que foi identificada essa onda o vento médio de fundo
sobre Sdo Jodo do Cariri sopra para oeste com uma velocidade média em torno de 20m/s na
regido de 90 km de altitude como pode ser identificado no trabalho de Buriti et al. (2008).
Como foi mencionado anteriormente, quando o vento de fundo sopra para oeste o periodo
observado de uma onda que se propaga para leste aumenta. Dessa, o periodo intrinseco da
onda deve ser menor que o observado. Assim, com o vento de fundo soprando a 20m/s, o
periodo da onda diminui de pouco mais de cinco dias para aproximadamente quatro dias,

considerando uma onda com namero de onda zonal 1.
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Figura 5.19 ~ O mesmo que a Figura 5.18, mas para a componente meridional do vento
mesosférico.

Na tentativa de elucidar essa oscilagio de quase 5-dias observada no vento zonal foi
determinada a estrutura vertical de fase, a partir da qual é possivel inferir o comprimento de
onda vertical da oscilagdo. A Figura 5.20 mostra a estrutura vertical de fase desta

periodicidade.
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Figura 5.20 — Estrutura de fase vertical da oscilagdo de quase cinco dias observada no vento
zonal entre 06 e 20 de setembro de 2004. A reta em vermelho representa um ajuste linear, cuja
inclinagio fornece a velocidade de fase vertical em km/dia.

A estrutura vertical mostrada na Figura 5.20 mostra uma propagacdo descendente de
fase, o que indica uma onda que se propaga para cima. A partir da estrutura vertical, obtém-se
a velocidade de fase vertical, cujo valor é dado pelo coeficiente angular da reta de ajuste,
destacada em vermelho. O valor obtido foi de (-8,4+1.5)km/dia . O periodo observado foi
de aproximadamente 5,3 dias. Utilizando a Equagdo 5.1 para determinar o comprimento de
onda vertical, obtém-se: A, =(44.5+8.8)km. Este valor é compativel com aquele que se
espera para ondas ultra-rapidas de Kelvin. Considerando que o periodo observado diminui
(5,3 para 4,2 dias) devido a presenga do vento de fundo soprando para oeste, obtém-se um
comprimento de onda vertical de A, =(35,3+7.,1)km, que, também esta em bom acordo
com os valores estimados para as ondas de Kelvin ultra-rapidas. Essas evidéncias sugerem a

presenca dessa onda na mesosfera equatorial durante o intervalo analisado. .
5.5.2 — A oscilaciio identificada em dezembro de 2004

Neste caso, foi identificada, nas emissdes do 015577 , do O2b(0-1) e do OH(6-2) e na
temperatura rotacional, variagdes periddicas de aproximadamente 3 dias, como destacado na
Figura 5.21 através dos circulos.
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Figura 5.21 — Periodograma de Lomb-Scargle para as emissdes e temperatura rotacional
obtidos entre 02 e 13 de dezembro de 2004. Os circulos destacam as periodicidades
identificadas. A reta horizontal indica um nivel de confianga de 95%.

Semelhante ao que foi observado no caso da oscilagdio identificada em setembro de
2004, a estrutura vertical da oscilagdo observada entre 02 e 13 de dezembro mostra uma
propagacdo de fase ascendente, como mostra a Figura 5.22, contrariando o que se espera para

uma onda que se propaga verticalmente para cima. O comprimento de onda vertical associado
a essa oscilagdo foi (52.6+7.2)km
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Figura 5.22 — Estrutura vertical de fase da oscilagdo identificada entre os dias 02 e 13 de
dezembro de 2004. A reta em vermelho representa um ajuste linear, cuja inclinagdo fornece a
velocidade de fase vertical em km/dia



A fim de verificar a presen¢a simultinea da oscilagdo observada no airglow, a
velocidade do vento zonal determinada pelo radar meteorico entre 01 e 14 de dezembro de
2004 foi submetida a analise do periodograma de Lomb-Scargle, cujo resultado é mostrado na
Figura 5.23. Verifica-se a auséncia do padrio oscilatério identificado no airglow. No entanto,
observa-se a presenga de uma oscilagdo semelhante aquela observada em setembro desse
mesmo ano. Entretanto, neste caso, o efeito do vento basico ndo deve influenciar no
deslocamento Doppler do periodo de oscilagdo, pois, nesta época o vento basico &
praticamente nulo na regido em torno de 90 km de altitude sobre Sao Jodo do Cariri, como

pode ser observado no trabalho de Buriti ez al. (2008).
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Figura 5.23 - Periodograma de Lomb-Scargle para a componente zonal do vento mesosférico
entre os dias 01 ¢ 14 de dezembro de 2004 em altitudes distintas. A linha horizontal indica o
nivel de confianga de 95%.

Ficam evidentes os sinais de uma varia¢do periodica no vento zonal com periodo entre
cinco e seis dias em quatro altitudes distintas. Por outro lado, o periodograma do vento
meridional, mostrado na Figura 5.24, ndo indica a presenga de uma oscilagdo semelhante

aquela identificada no vento zonal.
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Figura 5.24 — O mesmo que a Figura 5.23, mas para a componente meridional do vento

mesosférico.

A Figura 5.25 mostra a estrutura vertical de fase da oscilagio de quase cinco dias

identificada no vento zonal
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Figura 5.25 - Estrutura de fase vertical da oscilagdo de quase cinco dias observada no vento
zonal entre 01 e 14 de dezembro de 2004. A reta em vermelho representa um ajuste linear,
cuja inclinagdo da a velocidade de fase vertical em km/dia

A estrutura vertical de fase da oscilagdo indica uma onda que com velocidade vertical

de fase de (-5,4+1,2)km/dia. Com isso, obtém-se um comprimento de onda vertical de

(30, 2 8,9)km . Este comprimento de onda estd em razoével acordo, considerando a margem

de erro, com os valores estimados para as ondas de Kelvin ultra-rdpidas.
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As caracteristicas conflitantes da oscilagdo de 3-4 dias identificadas no airglow e a
oscilagdo de quase 5-dias identificada no vento zonal em dezembro de 2004 sugerem que

estas ndo foram provocadas por ondas de Kelvin ultra-rapidas.
5.5.3 — A oscilagiio identificada em margo de 2005

Nesta ocasido, as observagdes do airglow ocorreram entre os dias 01 e 14 de margo de
2005. A Figura 5.26 mostra a presenga de periodicidades nas emissdes e na temperatura
rotacional feita através da técnica de Lomb-Scargle. E possivel identificar uma periodicidade
de quase quatro dias nas emissdes do O2b(0-1) e OH(6-2) e na temperatura rotacional. que, no

entanto, ndo esta presente na emissdo do OI15577.
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Figura 5.26 ~ Periodograma de Lomb-Scargle para as emissdes e temperatura rotacional
obtidos entre 01 ¢ 14 de margo de 2005. A reta horizontal indica um nivel de confianga de
95%.

Com o intuito de verificar se a oscilagdo observada no airglow também estéa presente
no vento zonal, a Figura 5.27 mostra o periodograma de Lomb-Scargle desta componente do

vento mesosférico. E bastante notavel a presenca de energia espectral associada a

periodicidade de aproximadamente quatro dias em todas as altitudes onde o vento ¢ medido
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Figura 5.27 - Periodograma de Lomb-Scargle para a componente zonal do vento mesosférico
entre os dias 01 e 16 de margo de 2005 em altitudes distintas. A linha reta indica o nivel de
confianga de 95%.

Na Figura 5.28 é mostrado o periodograma de Lomb-Scargle do vento meridional.
Observa-se que no espectro dessa componente do vento, o padrdo oscilatdrio de quase quatro
dias esta ausente em todas as altitudes, exceto em 98 km. Essas evidéncias sugerem que as
oscilagdes identificadas no airglow e no vento zonal sdo compativeis com uma onda de

Kelvin ultra-rapida.
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Figura 5.28 O mesmo que a Figura 5.27, mas para a componente meridional do vento
mesosférico.
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A estrutura vertical da oscilagdo identificada no airglow e no vento zonal ¢ mostrada
na Figura 5.29. A partir delas se estima o comprimento de onda vertical das oscilagdes. A
estrutura vertical de fase das oscila¢des identificadas no airglow e no vento zonal indica uma
propagagio de fase descendente, compativel com uma onda gerada em altitudes inferiores que
se propaga para cima. A velocidade vertical de fase, dada pelo coeficiente angular da reta de
ajuste, da onda observada no vento zonal foi de 10,3km/dia, enquanto que para onda
observada no airglow foi 11,9 km/dia . O periodo de oscilagio observado nas taxas de emissdo
foi aproximadamente 3,8 dias, enquanto que no vento zonal foi de aproximadamente 4,2 dias.

Com isso, obtém-se os seguintes comprimentos de onda vertical: (45,2+1,2)km para a onda

identificada no airglow e para a onda vista no vento zonal foi de (43.3+4.2)km . Esses

comprimentos de onda obtidos para as ondas observadas no airglow e no vento zonal estio em
excelente acordo com aqueles esperados para ondas de Kelvin ultra-rapidas, indicando assim,
que a modulagdo identificada nesses dois pardmetros atmosféricos é compativel com aquela
que seria provocada por esse tipo de onda.
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Figura 5.29 - Estrutura vertical de fase das oscilagdes identificadas no airglow (a) e no vento
zonal (b). A linha em vermelho representa um ajuste linear.

5.5.4 — A oscilacgiio identificada em junho-julho de 2005

Entre os dias 30 de junho e 11 de julho observou-se nas emissdes do O2b(0-1) e do
OH(6-2) e na temperatura rotacional uma variagdo periddica entre trés e quatro dias. Isto pode
ser visto na Figura 5.30, na qual é mostrado periodograma de Lomb-Scargle.
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Figura 5.30 - Periodograma de Lomb-Scargle para as emissdes e temperatura rotacional
obtidos entre 30 de junho e 11 de julho de 2005. A reta horizontal indica um nivel de

confianga de 95%.

A comparacao com os dados de vento pode ser feita através da Figura 5.31, na qual é

mostrado o periodograma de Lomb-Scargle do vento zonal. Observar-se no periodograma a

presenga de picos de energia espectral associados a variagdes de aproximadamente 3.5 dias na

velocidade do vento zonal em todas as altitudes observadas, exceto em 98 km. Nesta ultima

altitude aparece um pico de aproximadamente 3,5 dias, que, no entanto, esta abaixo do nivel

de confianga do periodograma.
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Figura 5.31 — Periodograma de Lomb-Scargle para a componente zonal do vento mesosférico
entre os dias 28 de junho e 13 de julho de 2005 em altitudes distintas. A linha reta indica o

nivel de confianga de 95%.
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Ao contrario do que foi observado nos casos anteriores, nos quais ndo foram
identificadas periodicidades associadas a oscilagoes de 3-4 dias na componente meridional do
vento médio, observa-se no espectro do vento meridional, mostrado na Figura 5.32, que ha
presenca de energia espectral associada as periodicidades de 3-4 dias, acima do nivel de
confianga do periodograma, em pelo menos trés altitudes nessa componente do vento médio.
Em principio, este ndo seria um comportamento esperado para periodicidades provocadas por
ondas de Kelvin ultra-rapidas. Mais caracteristicas desta oscilagdo podem ser elucidadas

através de sua estrutura vertical de fase, a partir da qual ¢ possivel inferir o comprimento de

onda vertical.
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Figura 5.32
mesosférico.

O mesmo que a Figura 5.32, mas para a componente meridional do vento

Na Figura 5.33 é mostrada estrutura vertical de fase das oscilagdes identificadas no
airglow e no vento zonal. Diferengas consideraveis entre as oscilagdes identificadas no
airglow e no vento zonal sdo reveladas. Enquanto no airglow a estrutura vertical indica uma

propagagdo ascendente da fase da onda, no vento zonal se observa a propagacao descendente
da fase da onda, cujo comprimento de onda vertical foi estimado em (34,7 +3.8)km.
Entretanto, como no airglow foram utilizados apenas dois pontos para se obter a estrutura
vertical de fase, o erro associado pode ser consideravel. Entdo, ¢ possivel que essas oscilagdes
observadas no airglow ¢ no vento zonal tenham sido devidas a uma onda de Kelvin ultra-

rapida.
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Figura 5.33 — Estrutura vertical de fase das oscilagdes identificadas em junho/jutho de 2005
no airglow (a) e no vento zonal (b). A linha em vermelho representa um ajuste linear.

5.5.5 — A oscilac¢io identificada em outubro-novembro de 2005
Na Figura 5.34 é mostrado o periodograma L-S das emissdes e da temperatura
rotacional obtidos entre os dias 26 de outubro e 08 de novembro de 2005. Na Figura se

observa a presenga de energia espectral associada a uma oscilagdo com periodo em torno de

quatro dias em todas as emissdes e também na temperatura rotacional.
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Figura 5.34 — Periodograma de Lomb-Scargle para as emissdes e temperatura rotacional
obtidos entre 26 de outubro e 08 de novembro de 2005. A reta horizontal indica um nivel de
confianga de 95%.

Para comparar com as observagdes feitas através do airglow, na Figura 5.35 ¢
mostrado o espectro do vento médio zonal obtido através do periodograma L-S entre os dias
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25 de outubro e 10 de novembro. Como pode ser visto nessa figura. a partir de 88 km de

altitude, surge um pico de energia espectral devido a uma variagdo periddica de

aproximadamente 3.5 dias no periodograma do vento zonal. Além disso, observa-se uma

oscilagdo em torno de cinco dias em todas as altitudes.
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Figura 5.35 — Periodograma de Lomb-Scargle para a componente zonal do vento mesosférico
entre os dias 25 de outubro e 10 de novembro de 2005 em altitudes distintas. A linha reta
indica o nivel de confianga de 95%.

Observando-se o periodograma do vento meridional mostrado na Figura 5.36. percebe-

se que ndo ha picos com energia espectral acima do nivel de confianga. associados a

perturbagdes periodicas semelhantes aquelas identificadas na componente zonal.
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Figura 5.36 — O mesmo que a Figura 5.35, mas para a componente meridional do vento
mesosférico.
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Na Figura 5.37 é mostrada a estrutura vertical de fase das oscilagdes identificadas no
airglow e nos ventos. A partir da estrutura vertical de fase é estimado o comprimento de onda
vertical das oscilagdes identificadas no airglow e no vento. A estrutura vertical de fase das
oscilagdes identificadas no airglow e no vento zonal mostradas na Figura 5.37 ¢ consistente
com a de uma onda que se propaga para cima, uma vez que sua fase se propaga para baixo. A

velocidade vertical de fase, no entanto, é consideravelmente diferente nos dois casos. Para a

onda observada no airglow, a velocidade vertical de fase foi de (8,7 +0,3)km/dia , enquanto
que no vento zonal foi de (5,3+0,3)km/dia. Considerando, aproximadamente, um periodo
de oscilagdo de 4 dias no airglow e de 3.8 dias no vento zonal, obtém-se os seguintes valores
para o comprimento de onda vertical: (34,8+2.9)km para o airglow e (19,1+2,2)km para o

vento zonal. Apesar de as periodicidades de quase-quatro dias estarem presentes
simultaneamente no airglow e no vento zonal, e ainda ausentes na componente meridional do
vento, o comprimento de onda vertical inferido através do airglow difere consideravelmente
daquele obtido através das medidas de vento. Além disso, esse ultimo exibe um valor bem
abaixo daquele comumente relatado para ondas de Kelvin ultra-rapidas. Esses fatos indicam
que as periodicidades identificadas no airglow podem n#o ter sido provocadas por ondas de
Kelvin ultra-rapidas.
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Figura 5.37 - Estrutura vertical de fase das oscilagdes identificadas no airglow (a) e no vento
zonal (b). A linha em vermelho representa um ajuste linear.

5.6 — DISCUSSOES

As perturbagdes observadas nas taxas de emissdo do airglow com periodo de oscilagio
entre trés e quatro dias tém sido atribuidas as ondas de Kelvin ultra-rapidas (Takahashi er al.,
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2002: Lichstein et al., 2002: Buriti ef al., 2005). No entanto, apenas essa evidéncia ndo é
suficiente para garantir que as periodicidades de 3-4 dias observadas no airglow tenham sido
provocadas por esse tipo de onda planetaria. Neste trabalho. além de identificar tais
periodicidades, também se buscou formas de verificar se as oscilagdes de 3-4 dias eram
consistentes com a interpretacdo de ondas de Kelvin ultra-rapidas. O ideal seria que houvesse
disponibilidade de dados de airglow, semelhantes aos utilizados neste trabalho, obtidos
simultanecamente em outra estagdo equatorial. Dessa forma seria possivel confirmar se essas
periodicidades tém escala planetaria, além de tornar possivel a estimativa do nimero de onda
zonal. No entanto, na regido equatorial, ndo ha outro observatério de monitoramento do
airglow que utilize um equipamento (fotémetro) semelhante ao instalado em Sdo Jodo do
Cariri, ndo sendo. portanto, possivel fazer tal analise. Dentro dessas limitagdes de dados,
outro caminho possivel seria utilizar um modelo quimico-dindmico para simular as
perturbagdes induzidas pelas ondas de Kelvin ultra-rapidas sobre as taxas de emissdo, como
foi feito por Lichstein er al. (2002), que demonstraram através de um modelo quimico-
dindmico unidimensional que as variagdes de aproximadamente trés dias e meio observadas
nas taxas de emissdo e na temperatura rotacional do OH(6-2) por Takahashi e/ a/. (2002) em
Sa0 Jodo do Cariri em junho de 1998 eram consistentes com a interpreta¢do de uma onda de
Kelvin ultra-rapida. Entretanto, a utilizagdo de um modelo neste trabalho ndo foi possivel.
Diante de todas essas limitagdes restaram apenas as possibilidades de estimar o comprimento
de onda vertical das oscilagdes de 3-4 dias identificadas no airglow para comparar com 0s
valores obtidos em outros trabalhos nos quais foram estudadas as ondas de Kelvin ultra-
rapidas e, em algumas ocasides. nas quais foram realizados estudos sobre ondas de Kelvin
ultra-rapidas enquanto o airglow estava sendo monitorado em Sdo Jodo do Cariri, comparar
com os resultados obtidos neste trabalho. Além disso, nos anos de 2004 ¢ 2005, quando as
informagdes dos ventos mesosféricos estiveram disponiveis, foi possivel confrontar com os

resultados obtidos através do airglow.

Até 2003, quando ndo havia disponibilidade de informagdes sobre os ventos em Sdo
Jodo do Cariri, apenas em duas ocasides foi possivel confrontar os resultados obtidos neste
trabalho com aqueles obtidos em outros trabalhos nos quais foram estudas as ondas de Kelvin
ultra-rapidas. A primeira em junho de 1998 e a segunda em agosto de 2002. No primeiro caso,
Lichstein er al. (2002) utilizaram o campo de ondas de Forbes (2000) em um modelo
quimico-dinAmico  unidimensional e demonstraram que as periodicidades de

aproximadamente trés dias identificadas nas taxas de emissdo e na temperatura rotacional do
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OH medidas em Sdo Jodo do Cariri por Takahashi e a/. (2002) eram consistentes com
aquelas que seriam provocadas por ondas de Kelvin ultra-rapidas. Entdo, concluiram que as
periodicidades observadas nas taxas de emissdo e na temperatura rotacional foram provocadas

por uma onda de Kelvin ultra-rapida. Neste trabalho, o comprimento de onda vertical para a

onda identificada em junho de 1998 nas emissdes foi estimado em (70,4 +10,4)km . Apesar

de esse valor ser relativamente mais alto do que aquele normalmente esperado para ondas de
Kelvin ultra-rapidas ha relatos de ondas de Kelvin ultra-rapidas com comprimentos de onda
verticais dessa magnitude, como pode ser visto. por exemplo, no trabalho de Riggin er al.
(1997), que utilizaram dados de dois radares. instalados em Jakarta (6,4°S; 107,6°L) e
Christmas Island (1,9°N; 157.3°0), no qual estimaram um comprimento de onda vertical
médio de aproximadamente 83 km para uma onda de Kelvin ultra-rapida com namero de onda
zonal 1. Essas evidéncias sugerem, entdo. que as perturbagdes de 3-4 dias identificadas em
junho de 1998 foram provocadas por uma onda de Kelvin ultra-rapida. No segundo caso,
entre os dias 01 e 13 de agosto de 2002, foi identificada nas emissdes e na temperatura

rotacional uma periodicidade de aproximadamente trés dias, cujo comprimento de onda

vertical estimado foi (36,0+9,5)km. Num periodo bastante proximo, entre 12 e 31 de julho

de 2002, Younger e Mitchell (2006) identificaram sobre Ascension Island (8°S, 14°0) uma

onda de Kelvin ultra-rapida com comprimento de onda vertical de (47 +4)km e nimero de

onda zonal 1. Como a onda de Kelvin ultra-rapida tem escala planetaria deve estar presente
longitudinalmente ao longo de todo o globo terrestre € Ascension Island esta praticamente na
mesma latitude de Sdo Jodo do Cariri, sugere-se entdio que a periodicidade identificada no
airglow em agosto de 2002 foi provavelmente provocada por uma onda de Kelvin ultra-

rapida.

Em 2004 e 2005, quando houve disponibilidade de informagdes dos ventos em Sdo
Jodo do Cariri, sendo possivel, dessa forma, confrontar os resultados obtidos simultaneamente
através das medidas do airglow com aqueles obtidos através das medidas dos ventos, foram
identificadas periodicidades de 3-4 dias no airglow em cinco ocasides. Nos dois casos
estudados em 2004 as periodicidades de 3-4 dias identificadas no airglow ndo foram
observadas simultaneamente no vento zonal como seria esperado no caso de perturbagdes
provocadas por ondas de Kelvin ultra-rapidas. Entretanto. a oscilagdo de quase 5-dias, cujo
periodo de oscilagdo deve ser reduzido para aproximadamente 4-dias devido a presenga do

vento de fundo soprando para oeste, identificada em setembro no vento zonal apresentou



caracteristicas compativeis com uma onda de Kelvin ultra-rapida. Por outro lado, a oscilagdo
de quase 5-dias observada no vento zonal em dezembro, com fase ascendente, ndo apresentou
caracteristicas compativeis com uma onda de Kelvin ultra-rapida. Considerando o ano de
2005, nos trés casos onde foram identificadas periodicidades de 3-4 dias no airglow, também
foram identificadas simultaneamente periodicidades semelhantes no vento zonal. No primeiro
caso, em margo de 2005, as periodicidades de 3-4 dias foram identificadas simultaneamente
no airglow e no vento zonal, com comprimento de onda vertical em torno de 44 km, além de
estarem ausentes no vento meridional. Takahashi e «/.(2007) utilizaram uma rede de quatro
radares metedricos instalados em Ascension Island (7,9°S; 14.4°0), Cachoeira Paulista
(22,7°S; 45,0°0), Santa Maria (29,7°S; 53.7°0) e também em Sdo Jodo do Cariri (7,4°S;
36,5°0), além de dados de temperatura do satélite TIMED/SABER, para mostrar a presenga
de uma onda de Kelvin ultra-rapida com comprimento de onda vertical na mesosfera entre os
dias 01 e 16 de margo de 2005. Lima et al. (2008) utilizando os ventos horarios obtidos
através do radar metedrico instalado em Sao Jodo Cariri também observaram a presenca de
uma periodicidade de 3-4 dias no vento médio zonal e mostraram que a relagio de dispersdo
para ondas de Kelvin foi satisfeita. Portanto, ¢ possivel afirmar, neste caso, que as oscilagdes
de 3-4 dias identificadas no airglow entre os dias 01 e 14 de margo de 2005 foram provocadas
por uma onda de Kelvin ultra-rapida. No segundo caso registrado em 2005, entre os dias 30
de junho e 11 de julho, onde foi identificada uma periodicidade de 3-4 dias no airglow.
também foi identificada no espectro do vento zonal uma periodicidade semelhante, que, no
entanto, também foi observada no espectro da componente meridional do vento médio. Além
disso, estrutura vertical de fase das oscilagdes identificada no airglow e no vento zonal,
apresentaram comportamentos distintos. Enquanto no airglow estrutura vertical de fase
indicava a propagagdo descente da onda. no vento zonal ocorreu o contrdrio, a estrutura
vertical de fase indicava a propagagdo ascendente da onda. Entretanto, como no airglow
foram utilizados apenas dois pontos para se obter a estrutura vertical de fase, os erros
associados podem ser consideraveis. Assim, como o comprimento de onda vertical da
oscilagdo no vento zonal ¢ compativel com uma onda de Kelvin ultra-rapida. sugere-se, entdo,
que essas oscilagdes observadas no airglow e no vento podem ter sido provocadas por uma
onda de Kelvin ultra-rapida. Por fim, o terceiro caso, no qual a periodicidade de 3-4 dias
identificada no airglow entre os dias 26 de outubro e 08 de novembro de 2005 também foi
observada no vento zonal. Além disso, esse padrdo oscilatério ndo apresentou energia
espectral acima do nivel de significancia no periodograma L-S na componente meridional do

vento médio. Essas evidéncias suportariam a compatibilidade das periodicidades observadas
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no airglow e no vento zonal com aquelas que seriam provocadas por uma onda de Kelvin
ultra-rapida, entretanto, as estimativas do comprimento de onda vertical dessas oscilagdes
apresentaram valores consideravelmente distintos. Enquanto o comprimento de onda vertical
da oscilagdo de 3-4 dias identificada nas emissdes, estimado em 35 km, ¢ compativel com os
valores ja relatados na literatura para as ondas de Kelvin ultra-rapidas. o comprimento de
onda vertical dessa oscilagdo identificada no vento zonal apresentou um valor bem abaixo,
cerca de 19 km, daqueles ja reportados na literatura para as ondas de Kelvin ultra-rapidas.
Portanto, essas evidéncias ndo permitem afirmar que as oscilagdes de 3-4 dias identificadas no
airglow entre o fim de outubro ¢ o inicio de novembro de 2005 tenham sido provocadas por

uma onda de Kelvin ultra-rapida.

Com relagdo aos demais casos nos quais ndo foi possivel fazer nenhuma comparagao
direta com outros estudos sobre as ondas de Kelvin ultra-rapidas, os valores estimados para o
comprimento de onda vertical estdo dentro do intervalo dos valores obtidos em outros
trabalhos. Por exemplo, Kovalam er al. (1999) utilizaram dois radares de média freqiiéncia
(MF) instalados em Pontianak (0°N; 109°L) e Christmas Island (2°N, 157°0) e obtiveram
comprimentos de verticais para as ondas de Kelvin ultra-rapidas que variaram de 53 a 88 km.
Sridharan e7 al. (1999) também utilizando dados de um radar de média freqii€ncia, instalado
em Tirunelveli (8.7°N: 77.8°L), obtiveram valores para o comprimento de onda vertical das

ondas ultra-rapidas de Kelvin entre 31 e 57km.

Outro ponto de destaque foi o crescimento, em média, com a altitude da amplitude das
oscilagdes de 3-4 dias no airglow. Uma explicagdo plausivel para esse comportamento seria a
diminui¢do da densidade atmosférica com a altitude. A energia transportada por uma onda
depende do quadrado de sua amplitude. Entdo, quando uma onda se propaga
ascendentemente, sua amplitude deve crescer para compensar a diminuigdo da densidade
atmosférica com a altitude e manter constante o fluxo de energia transportado pela onda. Com
isso, espera-se que a amplitude de uma onda que se propaga desde os niveis mais baixos da

atmosfera aumente com a altura.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

Neste trabalho foi investigada a ocorréncia de oscilagdes de 3-4 dias nas emissodes do
airglow do OI5577, O2b(0-1) e OH(6-2) e na temperatura rotacional do OH, medidos por um
fotometro multicanal instalado em Sio Jodo do Cariri (7.4°S: 36.5°W). Os dados foram
obtidos entre janeiro de 1998 ¢ julho de 2007 e as oscilagdes foram identificadas através do
periodograma L-S. Durante este periodo foram analisadas noventa ¢ uma séries temporais
referentes as emissdes e a temperatura rotacional. Desse total em quarenta e seis ocasides foi
identificada a presenca de periodicidades de 3-4 dias. Observou-se que ao longo do tempo a
ocorréncia da periodicidade de 3-4 dias apresentou uma tendéncia de diminuigdo, que, no
entanto. pode ter sido provocada pela diminuigdo no nimero de séries temporais disponiveis
ao longo do tempo. Ja a freqiiéncia anual de ocorréncia das oscilagdes de 3-4 dias revelou que

entre os anos de 2001 e 2003 foi registrada a menor ocorréncia.

A anélise do espectro de possiveis periodicidades na ocorréncia das oscilagdes de 3-4
dias feita através do periodograma L-S revelou a presencga de periodicidades de cerca de doze
e vinte e seis messes na ocorréncia dessas periodicidades, que, no entanto, estavam abaixo do
nivel de confianga do periodograma e, portanto, sua confiabilidade ¢ questionavel. A
distribui¢do sazonal das ocorréncias revelou que a maioria dos eventos foram identificados na

primavera (34%), sendo que nas demais estagdes a ocorréncia foi praticamente a mesma.

As amplitudes das oscilagdes de 3-4 dias identificadas nas emissdes e na temperatura
rotacional apresentaram uma apreciavel variagdo mensal. Também se observou uma
variabilidade interanual nas amplitudes com intensificagdo a cada dois anos, perceptivel,
principalmente entre os anos de 1998 e 2002. Os valores percentuais das amplitudes
observadas nas emissdes do OI5577 e do O2b(0-1) se concentraram principalmente entre 20 ¢
30%, enquanto que na emissdo do OH(6-2) as amplitudes se concentraram entre 10 e 20%. Ja
na temperatura rotacional, as amplitudes se concentram amplitudes concentradas entre 2 ¢
3%. Em valores absolutos, as oscilagdes de 3-4 dias provocaram amplitudes na temperatura
rotacional concentradas principalmente entre 4 € 6K. Verificou-se também que, em média, as
amplitudes observadas nas emissdes crescem com a altitude, possivelmente devido a
diminuigdo da densidade atmosférica com a altitude. Todos esses resultados estdo em bom

acordo com aqueles previamente publicados.
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no airglow e no vento zonal com aquelas que seriam provocadas por uma onda de Kelvin
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onda vertical dessa oscilagdo identificada no vento zonal apresentou um valor bem abaixo,
cerca de 19 km, daqueles ja reportados na literatura para as ondas de Kelvin ultra-rapidas.
Portanto, essas evidéncias ndo permitem afirmar que as oscilagdes de 3-4 dias identificadas no
airglow entre o fim de outubro e o inicio de novembro de 2005 tenham sido provocadas por

uma onda de Kelvin ultra-rapida.

Com relagdo aos demais casos nos quais nio foi possivel fazer nenhuma comparagio
direta com outros estudos sobre as ondas de Kelvin ultra-rapidas. os valores estimados para o
comprimento de onda vertical estdo dentro do intervalo dos valores obtidos em outros
trabalhos. Por exemplo, Kovalam er a/. (1999) utilizaram dois radares de média freqiiéncia
(MF) instalados em Pontianak (0°N: 109°L) e Christmas Island (2°N, 157°0) e obtiveram
comprimentos de verticais para as ondas de Kelvin ultra-rapidas que variaram de 53 a 88 km.
Sridharan et al. (1999) também utilizando dados de um radar de média freqiiéncia, instalado
em Tirunelveli (8,7°N: 77.8°L), obtiveram valores para o comprimento de onda vertical das

ondas ultra-rapidas de Kelvin entre 31 ¢ 57km.

Outro ponto de destaque foi o crescimento, em média, com a altitude da amplitude das
oscilagdes de 3-4 dias no airglow. Uma explicagdo plausivel para esse comportamento seria a
diminuigdo da densidade atmosférica com a altitude. A energia transportada por uma onda
depende do quadrado de sua amplitude. Entdo, quando uma onda se propaga
ascendentemente, sua amplitude deve crescer para compensar a diminuigdo da densidade
atmosférica com a altitude e manter constante o fluxo de energia transportado pela onda. Com
isso. espera-se que a amplitude de uma onda que se propaga desde os niveis mais baixos da

atmosfera aumente com a altura.
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Neste trabalho foi investigada a ocorréncia de oscilagdes de 3-4 dias nas emissdes do
airglow do OI5577, O2b(0-1) e OH(6-2) e na temperatura rotacional do OH, medidos por um
fotometro multicanal instalado em Sdo Jodo do Cariri (7.4°S; 36,5°W). Os dados foram
obtidos entre janeiro de 1998 e julho de 2007 ¢ as oscilagdes foram identificadas através do
periodograma L-S. Durante este periodo foram analisadas noventa e uma séries temporais
referentes as emissdes e a temperatura rotacional. Desse total em quarenta e seis ocasides foi
identificada a presenga de periodicidades de 3-4 dias. Observou-se que ao longo do tempo a
ocorréncia da periodicidade de 3-4 dias apresentou uma tendéncia de diminuigdio, que, no
entanto, pode ter sido provocada pela diminui¢@o no niimero de séries temporais disponiveis
ao longo do tempo. Ja a freqiiéncia anual de ocorréncia das oscilagdes de 3-4 dias revelou que

entre 0s anos de 2001 e 2003 foi registrada a menor ocorréncia.

A andlise do espectro de possiveis periodicidades na ocorréncia das oscilagdes de 3-4
dias feita através do periodograma L-S revelou a presenga de periodicidades de cerca de doze
e vinte e seis messes na ocorréncia dessas periodicidades, que, no entanto, estavam abaixo do
nivel de confianga do periodograma e. portanto, sua confiabilidade ¢ questionavel. A
distribuigdo sazonal das ocorréncias revelou que a maioria dos eventos foram identificados na
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As amplitudes das oscilagdes de 3-4 dias identificadas nas emissdes e na temperatura
rotacional apresentaram uma aprecidvel variagdo mensal. Também se observou uma
variabilidade interanual nas amplitudes com intensificagdo a cada dois anos, perceptivel,
principalmente entre os anos de 1998 e 2002. Os valores percentuais das amplitudes
observadas nas emissdes do OI15577 e do O2b(0-1) se concentraram principalmente entre 20 e
30%, enquanto que na emissdo do OH(6-2) as amplitudes se concentraram entre 10 ¢ 20%. Ja
na temperatura rotacional, as amplitudes se concentram amplitudes concentradas entre 2 e
3%. Em valores absolutos, as oscilagdes de 3-4 dias provocaram amplitudes na temperatura
rotacional concentradas principalmente entre 4 ¢ 6K. Verificou-se também que, em média, as
amplitudes observadas nas emissdes crescem com a altitude, possivelmente devido a
diminui¢do da densidade atmosférica com a altitude. Todos esses resultados estdo em bom

acordo com aqueles previamente publicados.
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O comprimento de onda vertical das oscilagdes de 3-4 dias identificadas no airglow
apresentou um amplo intervalo de variagdo, com valores compreendidos entre 6 ¢ 89km. Em
vinte ocasides os valores referentes ao comprimento de onda vertical das oscilagdes de 3-4
dias identificadas no airglow estavam dentro do intervalo ja relatado na literatura para as

ondas de Kelvin ultra-rapidas.

A comparagdo entre os resultados obtidos através do airglow com aqueles obtidos
através dos ventos medidos em Sao Jodo do Cariri pelo radar metedrico nos anos de 2004 ¢
2005 indicou que. apenas em margo de 2003, as periodicidades identificadas simultaneamente
no airglow e no vento zonal, exibiram todas as caracteristicas compativeis com aquelas que
seriam provocadas por ondas de Kelvin ultra-rapidas. Entretanto, as oscilagdes identificadas
em setembro de 2004, junho/julho e outubro/novembro de 2005, apresentaram algumas
caracteristicas compativeis com as ondas de Kelvin ultra-rapidas e, portanto, podem ter sido
provocadas por essa onda. Além disso, na anica ocasido na qual foi identificada uma
periodicidade de 3-4 dias no airglow e, quase que ao mesmo tempo em que uma onda de
Kelvin ultra-rapida foi identificada em outra localidade equatorial (Ascension Island), as
caracteristicas da periodicidade de 3-4 dias observada no airglow estavam em bom acordo
com aquelas exibidas pela onda de Kelvin ultra-rapida identificada em Ascension Island.
Dessa forma, conclui-se que essa periodicidade de 3-4 dias identificada no airglow em agosto

de 2002 deve ter sido provocada por uma onda de Kelvin ultra-rapida.

Sugere-se para trabalhos futuros que a comparagdo dos resultados obtidos através do
airglow com aqueles obtidos através dos ventos seja estendida aos anos de 2006 e 2007, bem
como, deve-se buscar dados de outras localidades na regido equatorial em periodos nos quais
houve monitoramento do airglow, pois, como as ondas de Kelvin ultra-rapidas tém escala
planetaria, devem estar presentes ao longo de toda a regido equatorial. Além disso, seria
interessante utilizar um modelo quimico-dindmico para simular as perturbagdes que seriam

provocadas pelas ondas de Kelvin ultra-rapidas como foi feito por Lichstein e al. (2002).

Por fim, em linhas gerais, é possivel afirmar que as medidas de airglow podem ser
utilizadas para se estudar a ocorréncia de ondas com escala planetria como no caso das ondas

de Kelvin ultra-rapidas estudas neste trabalho.
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