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Sol e a lua geram forgas na atmosfera , que produzem marés . Esse
fendmeno € conhecido com ondas de marés , uma vez que essas for¢as produzem
uma certa movimenta¢do do ar. Tal movimentacdo de ar induz forgas
eletromotivas através do campo geomagnético, causando variagdes
geomagnéticas. O sistema de campo elétrico, correntes e cargas elétricas,
produzidos pelo processo acima, tem uma importancia muito grande na dindmica
da ionosfera Além disso , o conceito de marés atmosféricas € muito util para se
compreender a dinimica da termosfera . As marés na termosfera sio também
afetadas pelos processos que ocorrem na baixa atmosfera. Marés que tem origem
na baixa atmosfera , causada pelo aquecimento solar, podem se propagar para
cima e assim modificar a dindmica da termosfera.

As ondas de gravidade podem ser geradas por inumeras fontes na troposfera e
também podem ser geradas por eventos relacionados &  atividade geomagnética.

Para caracterizarmos as ondas de marés atmosfera e ondas de gravidade
observamos sua caracteristicas amplitudinais assim com seu comprimento de
onda e frequéncia respectivamente.

A observagdo da fase, comprimento de onda e amplitude ¢ feita através da
relacdo entre as variagGes noturnas das emissdes de aeroluminescéncia ( OI
5577,NaD, OH, 016300 nm). Esses dados sio representados por séries temporais
com intervalo médio de 3,3 minutos e comprimento de 6 a 10 horas por noite.

Assim sendo, o objetivo desse trabalho é de analizar as variagdes periddicas
dessas séries temporais, para caracterizarmos as ondas de marés/ gravidades.

Os dado das variagoes noturnas, sdo obtidos pelo fotometro multicanal 2 , que
se encontra em Cachoeira Paulista. ( serdo analisados os dados entre 1995 a
1998)).

Para podermos analizarmos essas séries temporais , realizamos inicialmente
organiza¢do de um arquivo de dados e uma pré - analise dos dados, coma
finalidade de selecionarmos as noites que se apresentavam com periodos mais
longos. O programa de ajuste de curvas para retirar as tendéncias de longo tempo,
sdo realizadas através do programa “ Fitting e analise espectral” ( Delano Gobbi),
que utiliza o0 Método dos Minimos Quadrados.

Feito isso , selecionamos uma das noites que apresentasse caracteristicas mais
evidentes & ondas de marés/gravidade , a fim de se estudar o melhor método de
analise espectral. Na presente fase do projeto, nos encontramos no estudo do
Método de Fourier (Fast Fourier Transform) assim como no estudo de wum
programa que melhor realize essa analise , assim como melhor reproduza os dados
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graficamente. Os dados para analise estdo sendo testados no Mahtematica , € a
reproducdo dos dados em graficos esta sendo testada no Origin ambos for
Windows

Feita essa analise com o Método de Fourier, serdo realizadas a analise através
de outros métodos, e a escolha do melhor método sera realizada através de testes
estatisticos. O objetivo final sera gerar um arquivo dessas analises e estudar os
processos fisicos que causam essas perturbagdes ondulatorias.

WHITTEN, R.C. and POPPOFF, 1.G. Fundamentals of Aeronomy. Wiley, 1971.

MORETTI, Analise espectral de séries temporais. Mac Graw Hill, 1987.
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1 - Estudo da Alta Atmosfera.




1.1Atmosfera

A atmosfera € uma camada de ar gasosa que circunda a Terra e envolve o Globo
terrestre como se fosse um oceano de ar no fundo do qual vivi o homem.

A atmosfera tem aproximadamente 1.000Km de altura ;mas ndo é possivel determinar
exatamente os seus limites, pois pode-se encontrar vestigios de gases atmosféricos a
1.600 Km de altitude e as vezes até mais. O ar € extritamente movel o que faz com que as
condigdes atmosféricas se modifiquem diariamente. Essa é uma das razdes de se querer
desenvolver modelos especificos onde se possa prever fenomenos futuros relacionados a
atmosfera.

A atmosfera é composta de uma mistura de gases incolores, inodoros e invisiveis, além
de vapor d’ agua( na sua forma gasosa) e diferentes tipos de poeiras.

O ar atmosférico tem quatro propriedades importantes que ajudam e defendem a vida
: protege a Terra dos excessos de calor e frio; é fonte de oxigénio para o homem e outras
formas de vida, age como filtro contra as radiagBes perigosas provenientes do Sol e
conserva a umidade do nosso planeta.

A té uma altura de 25Km, os componentes do ar podem se classificado em dois grupos.
O priemiro € formado por misturas chamadas ar seco. Esse tipo de ar tem uma
composi¢do praticamente constante de moléculas de Nitrogénio, Oxigénio e uma
minuscula quantidade de Hidrogénio e gases nobres, como o Hélio, Argdénio, Nednio,
Criptonio e Xednio. O segundo grupo de componentes do ar é o formado por proporgdes
variaveis de gases: vapor d’agua, dioxido de carbono, ozonio e outros gases de
procedénica industrial. Variam também as quantidades de liquidos , como gotas d’agua e
de solidos como cristal de gelo que em conjunto, constituem as nuvens. Pode haver
também particulas solidas procedentes das combustdes produtoras de fumagas, areia
trazida dos desertos pelo vento e pequenos cristais despendidos do ar. Este segundo grupo
de componentes citado acima nio interferem tanto no comportamento atmosférico, com
excegdo do vapor d’agua e do 0zénio que absorve radiacdo no ifravermelho’ e interferem
na temperatura atmosférica

A origem da atmosfera faz parte naturalmente da origem da Terra. Calcula-se que
esse fato aconteceu ha mais ou menos 4 ou 5 bilhdes de anos, sob condigdes que tornaram
a Terra extremamente quente. A ar ndo existia como conhecemos, em volta do planeta, ao
invés dele, havia uma espessa camada de gases quentes provavelmente altamente
venenosos. A grande velocidade das moléculas gasosas, causadas pela alta temperatura,
fez com que muitas delas escapassem do campo gravitacional terreste para o espaco
exterior.

Com o resfriamento da Terra , ocorreram mudangas em sua crosta € em sua
atmosfera. Vapor d’agua, nitrogénio e diéxido de carbono, que estavam dissolvidos nas
rochas liquidas comegaram a ocupar a atmosfera. Nos tempos atuais, as erupgdes
vulcanicas nos dido alguma idéia da composicdo da atmosfera nesse estigio de seu
desenvolvimento, era ainda, altamente toxica.
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Finaimente a chuva atingiu a Terra, formando rios, lagos e oceanos. Grandes
quantidades de dioxido de carbono da atmosfera tornaram-se parte da crosta ou
dissolveram-se nos oceanos. Os componentes que tornariam possivel o desenvolvimento
da vida em épocas futuras, ja estavam evidentes na atmosfera. Comegaram entdo a surgir
brechas entre as densas nuvens escuras que circundavam o planeta permitindo que a luz
solar atingisse plea primeira vez a superficie do globo. Seguiu-se um periodo de
tempestades violentas e de grandes movimento na crosta terrestre. Durante essa €poca, as
substincias organicas comegaram sua fase. Entdo apareceu o oxigénio, tornando assim
possivel a evolugdo de formas mais altas de vida.

Componentes Constantes na Atmosfera

Componentes Simbolo %
Nitrogénio N, 78.084
Oxugénio 0, 20.946
Argdnio A 0.934
Anidnidico carbbnico CO, 0.033
Nednio Ne 0.00001818
Hélio He 0.00000524
Metano CH, 0.000002
Criptdnio Kr 0.00000114
Hidrogénio H» 0.0000005
Oxido Nitrico N;O 0.0000005
Xednio Xe 0.000000087
Componentes Varidveis da Atmosfera

Componentes Simbolos
Vapor d’agua H,0
Ozobnio Os
Peréxido de hidrgénio H,0
Aminiaco NH;
Hidrogénio H,S
Anidrido sulfirico SO:
Monoéxido de carbono SO,
Radonio CO
Particulas de p6 em suspensdo, sal e outros Rn




1.2 - Camadas da Atmosfera.

A atmosfera terrestre pode ser dividida em camadas, ou zonas, cada uma com suas
caracteristicas proprias. A camada onde nos movemos é chamada froposfera. Acima da
troposfera esta um camada delgada, a fropopausa , que separa a troposfera da
estratosfera. Além da estratosfera existem mais duas camadas : ionosfera e a exosfera.

A altura da troposfera varia com a altitude, e também de estagdo para esta¢do. Nos
polos ela alcanga um altura média de 8Km, no Equador 18Km e em altitudes
intermediarias mais ou menos 11 Km. Geralmente, quanto mais quente a superficie da
Terra, mais alta € a troposfera. Isto ocorre , devido ao aquecimento provocado nas
diferentes estagdes do ano , com isso o ar se torna menos denso. E na troposfera que se
formam todas as condi¢des metereologicas.

A medida que subimos a troposfera, observamos que a temperatura € a pressao
decrescem. No ar calmo, o decrescimo de temperatura é de aproximadamente 6°C para
cada 1000 metros de altitude. A estratosfera estende-se até 60 ou 70 Km acima da Terra.
Como seu nome indica, ¢ uma camada de movimento horizontal do ar. Aqui os ventos sdo
sempre fortes e constantes. Ndo ha poeira nem vapor d’4gua e em consequéncia ,0 céu
esta sempre claro. Por essa razdo, muitas linhas aéreas comerciais voam nessa zona.

Na parte inferior da estratosfera, a temperatura € muito baixa, senso em média de
-55°C nas latitudes médias. Observagdes recentes mostram que a temperatura, 3 medida
que se sobe nessa camada, comega a aumentar, atingindo 10°C por volta dos 50 a 60 Km
de altitude, quando comega a cair novamente até atingir -30°C , no limite maximo da
estratosfera, nivel que € conhecido como estratopausa.

Acima da estratosfera existe um regido que contém um grande numero de
moléculas de ar carregadas elétricamente, ou seja, ionizada, € a ionosfera, na qual os ions
reiinem-se em camadas, todas diferentes entre si , determinando assim suas caracteristicas.
A ionosfera é a principal camada, responsavel pela absor¢do da radia¢do ultravioleta
proveniente do Sol. Em alguns niveis da ionosfera os ions refletem certos tipos de ondas
de radio, permitindo comunicagdo radidnica a grandes distancias. E nela que se produz
as auroras polares, um caso tipico de aeroluminescéncia, pois os ions sd3o excitados
elétricamente por determinadas  radiagdes emitida pelo Sol, razdo pela qual libera
energia luminosa. O fenémeno da aurora esta ligado ao ciclo das manchas solares.

Na parte mais externa da ionosfera o ar se dispersa no espago progressivamente, €
assim , nessa regido a forca gravitacional age muito fracamente sobre as particulas de ar,
sendo que muitas delas escapam para o espago, essa camada € conhecida como exosfera.



1.3 - Temperaturas Atmosféricas

O efeito de aquecimento causado plea radiagéo solar, pode ser visto na figura abaixo ,
onde mostra como a temperatura varia com as altitudes médias na atmosfera da Terra. Ha
trés pontos de maximos no perfil da temperatura: o primeiro € na superficie , onde a
temperatura € de cerca de 290°K; o segundo esta no nivel da estratopausa, numa altura de
50Km, onde a temperatura € de cerca de 280°K ; e o terceiro ocorre em uma altura acima
de 200Km, na termosfera, onde as temperaturas podem elevar-se até 1000°K.

A alta temperatura de termosfera é causada pelo aquecimento solar depositado em
grandes alturas, como resultado da absorg@o da radiagdo ultravioleta extrema. Esse
processo de absorcdo € conhecido como fotoionizagio.

O aquecimento da segunda camada na atmosfera da Terra , numa altura de cerca de
50Km, ¢ o resultado da absorgdo pelo oz6nio, da radiagéo ultravioleta com comprimento
de onda entre 2000 e 3000A. Este € o processo que dissocia 0 0zonio.

A terceira camada quente, que se localiza na parte inferior da atmosfera, resulta da
absor¢do da radiagio solar no comprimento de onda infravermelho e luz visivel. E a
camada a qual devemos dar mais atengao, pois é a camada onde vivemos , a troposfera.
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1.4 - Aeronomia.

A aeronomia é o estudo da quimica e da fisica que analisa a alta atmosfera. Parece
ser uma definicio completa, todavia esse conceito deve ser entendido de maneira geral,
ndo restringindo a aeronomia ao estudo destinto de calor, quimiliminescéncia, e/ou fotolise
¢/ou difusdo.

Nesse trabalho vamos direcionar o estudo da aeronomia ao fendmeno conhecido
como Aeroluminescéncia ou Airglow.

Podemos dividi-lo em trés partes: identificacio das emissdes, mecanismos de
excitacdo e aplicagdo destas emissdes nos estudos da temperatura eventos na alta
atmosfera. Ela funcionarda como um sensoriamento remoto da atmosfera, fornecendo
imagens do céu. A aeronomia fornece dados para os estudos de dinamica na 10nosfera e
termosfera através das emissoes de algumas especies.

1.4.1 - Aeroluminescéncia.

Existem fontes de luminosidades localizadas na alta atmosfera e fora dela que
clareiam o céu. A lua , as estralas.. Entretanto se essas fontes luminosas fossem
eliminadas, o céu continuaria iluminado, ou seja, ndo haveria escuriddo total . Um brilho
fraco poderia ser visto. Estariamos observando o fenémeno conhecido como
Aeroluminescéncia ou Airglow, um processo fotoquimico que ocorre na alta atmosfera.

Se observarmos a aeroluminescéncia aos olhos de um astronauta , veremos que a
aeroluminescéncia se assemelha a um envelope que envolve todo lado externo da Terra.
Durante o dia , a intensidade de aeroluminescéncia possui larga magnitude, mas ndo pode
ser vista pelos olhos porque elas sdo completamente dominadas pela radiagdo solar. Essa
aeroluminescéncia diurna recebe o nome de Dayglow. E a aeroluminescéncia noturna
Nithtglow. Quando o Sol esta abaixo da linha do horizonte da Terra vindo da alta
atmosfera a aeroluminescéncia € conhecida como Twilight glow.

Existe uma grande relagdo entre o fendmeno de aeroluminescéncia e as auroras.

A aerluminescéncia ocorre continuamente, ¢ mais fraca e é observada em qualquer
latitude. As auroras, sdo mais intensas, mais irregulares em suas formas e estdo restritas as
regiGes proximas dos polos. A diferencga esta nos mecanismos de excitagdo. A airglow €
dirigida por fotons provenientes do Sol, enquanto as auroras s3o excitadas por impactos
de particulas solares energéticas.

As emissOes da airglow s@o caracterisdas na maior parte na atmosfera planetaria.
A luz consiste de linhas atdmicas e moleculares, bandas, e sistemas continuos de
constituintes atmosféricos, ambos neutros ou ionizados. Devido a maioria das emissoes
serem medidas na superficie da Terra, a investigacdo da airglow nos da informagdes sobre
a composi¢do de nossa atmosfera bem como da de outros planetas através de instrumentos
como foguetes, satélites e instrumentos fixos como o fotdmetro.



Estudar aeronomia consiste em estudar os processos fotoquimicos e dindmicos da
alta atmosfera.
A maior parte das emissdes , teém sido caracterisadas por excitagdo de espécies.

Muitas moléculas e atomos ndo penetram diretamente na atmosfera da Terra. Elas
sofrem ressondncia de transicdo . A ressonincia de emissdo do hélio(A= 58 .4nm),
nitrogénio( 120.0nm), hidrogénio(121,6nm) e oxigénio( 130.4;130.4 e 130.6) , que
poderia de outro modo ser contada como forte , mas ndo sd3o observadas no chdo , na
terra, embora eles aparegcam em maior nimero na atmosfera.

Outro processo que ocorre na atmosfera € a absorgdo e a re- radiagdo da luz solar
pelas espécies. As emissdes em grandes comprimentos de ondas as vezes sao removidos
pelo processo de absorgdo. Por exemplo. As caracteristicas mais fortes da dayglow é
variada pela transigdo do primeiro estado excitado do O, 0 'A, para o estado mais baixo
,’Z, e ¢ conhecido como Banda Atmosfcrica Infra - Vermelho.

Outros processos que produzem a aeroluminescéncia assim como seus mecanismos
serao vistos nas segdes que seguem.

1.4.2 - Auroras

Os mistérios do céu tem fascinado o homem desde que ele teve seu primeiro contato
com o cosmo, através do instrumento Optico mais acessivel ao homem_ o olho humano.
Uma das maravilhas que o homem observou, foi o fendmeno chamado auroras. A
luminescéncia mais espetacular visivel a olho nu.

Esse tipo de luminescéncia atmosférica predomina nas grandes latitudes, entretanto
nas grandes tempestades magnéticas as auroras sdo vistas também em latitudes mais
baixas.

A forma de excitagdo entre as auroras e a aeroluminescéncia sio diferentes. As
auroras s3o geradas pelos ions de alta energia acelerada no campo magnético da Terra, ao
passo que a aeroluminescéncia é gerada através da energia quimica - idnica liberada nas
reagdes quimicas, cuja origem da energia € a absorg@o de energia solar na atmosfera.

Existe varios escritos sobre a observagdo desse fenomeno. Aristoteles 4°.c discutiu
sobre as auroras em seu trabalho Metereologia, e a chamou de chamatas( chamas ou
rachaduras no céu).

O matematico francés P. Gassendi, descreveu um excepcional fendmeno ocorrido no
sul da Franga em 12 de setembro de 1621 e chamou-0 de Aurora Boreal. Um século mais
tarde em 16 de margo de 1716 o astrénomo Halley observou uma grande aurora em
Londres. Ele formulou a teoria que envolveu particulas magnéticas fluindo ao longo de
linhas magnéticas de forma de excitagdo luminosa da atmosfera, sua teoria incluiu linhas
de campo ao redor de esferas. Considerando os dados, ele chegou a resultados brilhantes.

O primeiro trabalho desenvolvido inteiramente para auroras, foi escrito por um
membro da Academia Francesa de Ciéncias, J.J. Mariam, em 1733. Ele desenvolveu a
nogdo popular que auroras eram simplesmente a reflexdo de luzes solar na neve ou gelo.

A associagdo de disturbios magnéticos ligados a aurora foi descoberto em
1741 por Celcius e Hioter. Benjamin Franklin propds uma teoria sobre auroras em 1779.
O quimico atomistico Dalton foi entre muitos o que analisou as auroras , mas a notoria



linha do amarelo - verde de emissdo foi descoberta por Angstron, embora tenha sido
identificado anos mais tarde.



1.5-Radiacio Solar

Podemos comparar o Sol a uma grande usina de transformacdo de matéria e
produgdo de energia . A maior parte dessa energia é emitida na forma de luz e calor e a
varia¢do dessa energias ¢ conhecida como Radiagdo ou Radiagdo Eletromagnética.

Denominamos algumas dessas radiagoes como sendo: Radiagdo de raio X, de radio
ou ondas de calor .Essas energias possuem grande facilidade de se propagar no espago e
chegam a atingir uma velocidade aproximada de 300.000Km/s .

Devido a distancia entre a Terra ¢ o Sol essas radiagdes emitidas pelo Sol chegam
até a extra - atmosfera € na atmosfera do nosso planeta interagindo e interferindo direta
ou indiretamente na evolu¢do da vida na Terra.

Essas radiagdes relacionam-se de diferentes maneiras e em diferentes setores da alta
atmosfera, 0 nosso proposito € conhecer melhor as relacdes dinamicas existentes entre
as energias em forma de radiac@o e os elementos quimicos compostos na alta atmosfera,
afim de que possamos interpretar com mais clareza o fendémeno de Aeroluminescéncia.

O que vai nos direcionar a uma classificagdo dos diferentes tipos de radiagdo
provenientes do Sol € a diferenca entre o seu comprimento de onda, ou seja, a distancia
de uma crista a outra.

As ondas de radio possuem um longo comprimento de onda , havendo um repique
em 10 Km . As ondas gama, sdo as mais curtas , seu comprimento de onda € menor que
um bilhdo de um centimetro ou seja, 107 A luz visivel é a porgdo do espectro que
podemos ver e é geralmente referida como luz branca. Usando um prisma onde a luz
pode ser dividida e entre as cores do arco-iris observamos que essa referéncia se verifica,
uma vez que cada cor corresponde a um comprimento de onda especifico. O violeta tem
o menor comprimento de onda - 0.4 micrometro (1 micrometro = 0.0001 cm)
encontrando no vermelho o comprimento de onda mais longo - 0.7 micrometro.

Logo apds o vermelho, encontramos a radiagio infravermelho ,que possui um longo
comprimento de onda e que embora nio possamos vé-la podemos detecta-la como uma
sensagdo de quente. Os raios ultravioletas estdo localizados proximos do visivel para o
violeta e sdo responsaveis pelas queimaduras de Sol, obtidas apos longo periodo de
exposicdo . Apesar de classificarmos as energias de radiagdo baseada em nossa
percepgdo de visualiza-la todas as formas de radiagdo sédo basicamente as mesmas.

A maioria da energia radiante proveniente do Sol esta concentrada na parte visivel e
proxima do visivel do espectro. A banda estreita da luz do visivel entre 0.4 e 0.7
micrometros ,corresponde a 43% do total emitido , o volume da linhas restantes proximas
ao infravermelho corresponde a 49% e a radiagdo ultravioleta a 7%. Os 1% restante €
emitida como raio x , gama e ondas de calor .

Para obter uma melhor apreciagdio de como a energia radiante interage com a
atmosfera da Terra e sua superficie, é necessario ter um conhecimento geral das leis que
regem a radiagdo:

- Todo objeto ,a qualquer temperatura emite energia radiante. Portanto , ndo somente
corpos quentes como o Sol , mas Terra e as calotas polares tém a capacidade de
emitirem energia continuamente. Mesmo tendo um  relagdo incomparavel entre a



interferéncia da radiagdo solar na atmosfera da Terra e a  radiagdo terrestre no espago
que a circunda (incluindo o proprio Sol).

- Objetos mais quentes irradiam mais energia por unidade de area, que objetos mais
frios. O Sol que tem uma temperatura na superficie de 6.000° K, emite mil vezes mais
energia que a Terra, que possui em média uma temperatura superficial de 288° K.

- A radiacdo de um corpo quente, com menor comprimento de onda tem radiacio
maxima. O Sol irradia energia maxima nos 0.5 micrémetros que esta na extensdo do
visivel . A radiacio maxima da Terra acontece no comprimento de onda de 10
micrdmetros, na extensdo do infravermelho(quente). Devido a radiagdo maxima da Terra
, ser vinte vezes maior que a radiagdo do Sol, a radia¢do terrestre € frequentemente
referidla como ondas longas de radiagdo, e as radiagdes solares sdo chamadas de ondas

curtas de radiagio.

- Objetos que sdo bons absorventes de radiagdo sio também bons emissores . A
absor¢do perfeita (emissdo) ,é teoricamente um objeto chamado Blackboby que significa
corpo negro, embora o objeto ndo tenha que ser necessariamente negro.

Para um objeto ser classificado como corpo - negro teoricamente ele deve emitir a
intensidade maxima de radia¢do para a temperatura vigente. Para que haja radiagio
perfeita o corpo deve absorver e emitir 100%  da energia. Os gases sdo seletivos
absorventes e radiadores, dentro dessa observagido podemos acrescentar que existe uma
variagdo de quantidade absorgdo e emissdo de elemento para elemento E por isso que
nas diferentes camadas da atmosfera observamos o fendmeno de transparéncia - quando
nao ocorre a absorgdo ,em comprimentos de onda proximo ao visivel, € o opaco - quando
ocorre boa absorgdo. [Esse € um das causas para o aparecimento do fendmeno de
Aeroluminescéncia : A absorgéo de radiagéo Solar, que estudaremos na proxima segio.
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1.6 - Absor¢io

Conforme mencionado anteriormente, o Sol emena radia¢des que chegam na
atmosfera terrestre em forma de energia. Entretanto, somente 25 % dessa energia
¢ absorvida pela superficie da terra.

Outra parte dessa energia € absorvida em diferentes comprimentos de onda,
podendo assim variar de intensidade desde a mais forte absor¢do até a menos
intense.

Quando uma molécula de gas absorve ondas de luz ( energia livre) esta, €
transformada em movimento molecular interno , que pode ser percebido como
uma elevacio na temperatura. Desta maneira, esses gases fazem o papel de
aquecedor da atmosfera como um todo.

A figura.1 mostra os principais gases atmosféricos nos varios comprimentos
de onda. Como podemos ver na figura.2 nenhum desses gases sdo efetivos
absorventes, ou seja, sdo fortes absorventes de energia, isso provoca uma grande
“fresta” na alta atmosfera facilitando a entrada de energia radiante sobre a terra .
A deficiéncia desse volume € um fator importante para a dindmica da “maquina
do tempo™.

Vamos observar o comportamento de alguns elementos na atmosfera que
realizam a absor¢do de energia radiante.
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Figura 1
Absorcdo de gases na atmosfera e
seus respectivoc comprimentos de ondas.



Absorcao do oxigénio molecular:

O oxigénio molecular absorve fortemente a luz no ultravioleta num
comprimento de onda abaixo de ~200m (como mostra a figura.3).

Em relagdo ao processo fotoquimico da atmosfera, a transmissdo eletronica
mais importante na absor¢do vem do estado terra( mais baixo) : Sistema Herzberg
(A’Z,) « X%, ), no qual tem uma fraca dissociagio estendendo-se de 185nm
para 242nm, e o Sistema Schumann-Runger ( B’Z,” « X’Z, ), no qual tem uma
banda bem definida de 175nm a 200nm, com uma intense dissociagdo entre 137 €
175nm. Entre a fotoionizagio o limite do O2 em 102.7nm e o continuo Schumann-
Runger sdo um nimero de bandas coicidentes difusas e continuas, com uma série
de “janelas” entre a banda abaixo de 130nm.Uma dessas janelas coicide com o
Sistema Lyman-at em 121.6nm. Abaixo , o limite em 102.7 nm, é uma regido
complexa de bandas, que tem sido estudada com uma continua fonte de luz abaixo
do 60nm, e com fontes que permitem que as medidas sejm feitas someone em
comprimentos de ondas discretos. Abaixo de 60nm a fotoionizagdo das camadas
sdo inuteis; entre 60nm e 100nm ele varia entre 0.2 unidades, passando através de
um minimo nas proximidades de 80nm.

Esse comportamento € interpretado em termos de competicdo entre
predissociagdo e preionizagao.

A medida da area de colisio do O,, como resultado pelos sistemas Ditchburn
Young na regido de Herzberg continua sdo mostradas na figura 4.

Os sistemas Hasson e Nicholls tem obitido resuitados bons, que estdo de
acordo com os Ditchburn e Young entre 200 ¢ 230nm. Isto foi necessario para
trabalhar na em alta resolusdes para obter a area de colisio em comprimentos de
ondas localizadas entre as linhas de absorcio de Schumann-Runger.Contudo
Hudson tinha apontado entre 200 e 210 nm a possibilidade da area de colisio,
podendo ser quase em sua totalidade , ocasionado pela absorgio em uma pressdo
tolerante na banda Schumann-Runger, entdo ambas as formas e intensidades de
Herzberg devem ser ainda considerada um tanto incerta.

A figura 5 e 6 mostra a absor¢do na area de colisio medida por Watanabe,

Inn e Zelikoff na regido da banda Schumann-Runger,e Schumann-Runger
continua.
Nas observagdes de Hudson esses resultados s3o comparados com dados obtidos
por outros grupos de trabalhos. Em geral o acordo estd na combinagio limite de
erros experimentais, mas existem pequenos pontos que nio se verificam o acordo.
No importante caso de Schumann-Runger continuo ( area de colisdo) é conhecido
provavelmente dentro de + 5% ( excluindo erro sistematico) ,alcangando
137_180nm, mas as formas atuais ndo sio muito bem conhecidas.
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Abosrcao do nitrogénio molecular:

O nitrogénio molecular absorve muito suavimente radiagdes no comprimento
de onda abaixo de 100nm. A absorc¢do mais importante caracterisa-se em (v',0),
progressio do sistema Lyman-Birge-Hopfield ( a' [Ig «<-X' Zg' ), na linha entre
110nm e 145nm. O estado a' IT g ¢é fracamente predisassociado acima de v=6,
mas a area de colisdo para a fotoionizagio € baixa para esta absor¢io produzir um
percentual significativo na dissociagdo do N; na atmosfera. Entre 60 e 100nm
existe um numero de bandas fortes que resolvem bem a estrutura rotacional.
Bandas no 97.2 e 82.8 nm mostram evidencias de predissociagdo na forma de
anomalia nas amplas linhas rotacionais. Tem-se sugerido a presenga de uma
dissociagio continua inferior com uma area de colisio de 2_4x10"° cm’ entre 85 ¢
100nm .Devido a preionozagdo a estrurtura rotacional normalmente aparece
difusa abaixo do limite de ioniza¢gdo em 79.58nm. Abaixo de 60nm a absor¢ado pelo
N; € quase inteiramente continua. A ionizagdo produzida do N, esta
constantemente no comprimento de onda 1.0 abaixo de 70nm, com um valor que
flutua entre 0.4 el.0, especialmente nas proximidades das bandas maximas, acima
de70nm. No comprimento de onda abaixo de 60nm o processo de ionizagdo dao
origem ao fendmeno de fluorescécia, oriundos do N,™ excitado.

Absorc¢io do ozonio:

A caracteristica mais importante na absor¢do do O; consiste da Banda de

Harteley e a continua entre 200nm e 300nm. Este sistema, mostrado na figura 7,
esta ao lado da banda Huggins, localizada entre 300nm e 350nm, como mostra a
figura 80 ozonio também absorve radiagdo na regiad do visivel, na banda de
Chappuis , mostrada na figura.9.
Abaixo de 200nm a absor¢do consiste de amplas bandas.Isto ¢ energiticamente
possivel para a fotoioniza¢do do 0zdnio no comprimento de onda acima de 1.14
um proximo do infravermelho. Em comprimentos curtos de ondas ocorre uma
vari¢do da dissociagdo produzida . A tabela 1, mostra os comprimentos de ondas,
para a produgdo dos diferentes estados do O e do O..

Tabela 1 .Comprimento de ondas nm na fotoioniza¢ao do ozdnio.

0:(Zg) | 0:(Ag) | 0:('Zg") [ 0:(CZu") | 0:(Zu)
O (°P) | 1140 590 460 230 170
O(D) | 410 310 260 167 150
0(S)| 234 196 179 129 108
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Absor¢io Vapor d’idgua:

A absor¢o no espectro ultravioleta do H,O se encontra na regido da
absorgdo continua entre 145 ¢ 186nm, na banda difusa entre 69 e 145 nm, além da
absorgdo continua abaixo de 69n. O primeiro limite de ioniza¢io ocorre em 98 .4
nm, e as bandas abaixo deste comprimento de onda s3o superpostos sobre a
ionizagdo continua. A figura.10 ,mostra os dados de Watanabe e Zelikoff para a
regido entre 120 ¢ 180nm.

A absorgdo em longos comprimentos de ondas continuos, é suposta para o
resultado na dissociagio da molécula de vapor d’agua ,a qual se difunde para cima
da mesosfera. Nicolet havia calculado a razéo da fotodissociagio do vapor d’4gua
na mesosfera ¢ na baixa termosfera, na variagdo solar dos angulos zenith. Este
resultado pode ser observado na figura.1la 11b e indica que Lyman o &
responsavel plea maioria das fotodissociagdes que ocorrem entre 70 e 100 Km.
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Absor¢io do Hidrogénio Molecular;

A absor¢do do espectro do H, consiste na absorgdo bem definida entre 84nm
e sobre 115nm, nas bandas superpostas na dissociagio continua entre 80nm e
84nm, nas bandas superpostas na ionizagdo continua entre 74nm e 80nm, e na
absor¢do continua entre 74nm. A figura .12mostra a dependéncia do
comprimento de onda em realgio a area de colisio da absor¢do entre 70nm.
Abaixo de 70nm a ionizagdo produzida é del.0: acima deste comprimento de onda

este valor pode variar, existindo diferengas para as diferentes linhas rotacionais
dentro de bandas individuais.

10'7 x Cross section {cm?)

Figura 12
Absorgio do H; abaixo de 70nm



1.7 - Fendomenos Oticos na Alta Atmosfera.

Como vimos anteriormente, o fendmeno oOtico de aeroluminescéncia e auroras
ocorrem na alta atmosfera sendo caracterizados pela excitacdo de alguns elementos
atmosféricos e subsequéntemente pela radia¢éo de fotons .

Nesse trabalho, vamos nos deter a estudar somente os mecanismos da
aeroluminescéncia, embora o fenomeno de auroras esteja estreitamente relacionado.

1.7.1) Mecanismos de emissdes da aeroluminescéncia

# Ressondincia e Fluorescéncia.

O espalhamento ressonante ¢ a absor¢do e emissdo de fotons sem a troca de
energia entre os fotons, a radiagio € absorvida e remitida sem a mudanga no
comprimento de onda.

A fluorescéncia ¢ a absor¢do de fotons de uma certa energia e emissdo de fotons
de menos energia. A radiagdo num comprimento de onda € absorvida e emite uma
radiagdo num comprimento longo de onda.

# Quimiluminescéncia.

No processo de quimiluminescéncia o excesso de energia da radiagdo quimica
exosterna pode ser encontrada como  energia dindmica vibracional, rotacional ou
excitagdo elétrica. Essa energia ¢ armazenada temporariamente num estado excitado ,
e ¢ emitido como radiagdo eletromagnética. A reagio quimica que resulta nessa
emissdo de fotons geram o fendmeno de quimiluminescéncia .

No caso especifico da aeroluminescéncia esse processo de excitagdo pode ser
detonado por colisdo, recombinagdo ou fotodissossiagdo.

# Colisio: Uma rapida troca de energia pode excitar atomos ou moléculas. Elas
abandonam uma pequena quantidade de energia no impacto , excitando assim um
atomo ou molécula para um estado mais alto de energia.

Pode haver a dissociagdo molecular, onde ocorre a excitagdo de uma ou mais
moléculas.



# Recombinac¢io: A recombinagdo de ions e elétrons , positivos ou negativos resulta
em excesso de energia que pode ser dissipada em energia dindmica ou excitagio .

Vamos observar o processo de recombinagdo com alguns componen tes basicos
no fendmeno de aeroluminescéncia.:

X' +e —X**
Xy te —X*+X**
X12+Y'z —> X ¥+ Y*

Por conveniéncia as recombinagdes poderdo ser agrupadas de acordo com as
principais reag¢des que ocorrem na aeroluminescéncia.

Quando a temperatura dependente for dada , estard em graus Kelvin e R sera uma
constante igual a 1.986( mole °K).

Oxigénio_ Ozdnio: O oxigénio atdmico recombina , dando origem ao oxigénio
molecular e combina com o oxigénio molecular para formagdo do ozonio. Estas sdo as
reagoes:

O(CP)+OCP)+M -0, tM, k=2.7x10" cm® sec’

OCP)+0; +M  —0: +M, k=8x10" exp(890/RT) cm® sec’

O caso especifico da segunda reagdo, ¢ portanto responsavel pelo
escurecimento” da linha verde (5.577A) nas baixas atitudes e ¢ conhecida como
Reag¢do de Chapman.

0+0+0 —» 0,+0('S) ,kdeveser>2x10* cm®sec’ e esta~ 10* cm® sec’
O ozonio e o oxigénio ndo podem interagir.
OCP)+0; 520, ,k=56x10" exp (-5700/RT) cm® sec™

A existéncia do oxigénio atdomico no estado O ('D) é uma importante

consideragdo na at mosfera do planeta, porque o O (‘D) pode entrar nas reagdes que
0 estado atomico ndo pode. A concentragdo de O( 'D) encontrada na atmosfera ndo
depende somente das reagdes quimicas subsequéntes , mas também das reagdes de
excitagao.
Nitrogénio_ Oxigénio: O nitrogénio atdmico pode desaparecer pela recombinagio:

N+N+M— N, + M, k=7.0x 10™ cm® sec

Na reagdo com o oxigénio, o nitrogénio faz o papel mais importante na atmosfea,
produzindo éxido nitrico. Vejamos algumas destas reagdes:

N+O+M— NO +M k= 1x10% cm® sec”
N+O — NO+hv k=1x10" cm® sec’
O+NO+M—> NO, M k=3x10?* exp (1000/T) cm® sec’



O+NO— NO; hv, k=6x10"" cm’ sec™

O+NO, -NO+0, k=1.5x10"* T "?exp(-500/T) cm’ sec’

0,+NO—> NO+ 0, k= 5x10™ T "exp(-1200/T) cm’
sec’

N+ NO—> N,+0, k= 1.5x10"* Tcm’ sec’

N+ 0,— NO+ O , k=2x10""* T"? exp( -3000/T) cm’ sec’

Hidrogénio Oxigénio: A produgdo de vapor d’agua na fotdlise pode reagir com o
oxigénio e o ozdnio. Assim, a reagdo hidrogénio - oxigénio deve ser considerada na
atmosfera contendo vapor d’agua. A importancia de cada processo para o equilibrio
quimico do ozonio na alta atmosfera foi demostrada por Hunt, que considerou 17
possiveis reagdes. Vejamos duas reagdes como exemplo:

H+0, > OH + 0, , k= 2.6x10"" cm’ sec’
OH+ O(*P) —» H+0,, k=5x10"" cm’ sec’!

Carbono_ Oxigénio: Nio ¢ certo o conhecimento das recombinagdes que envolvem
a fotolise na produgdo do CO2. Esta incerteza envolve a impossibilidade de ocorrer a
reacdo e as medidas nas reagdes que envolvem O( 'D) ( embora esta seja conhecida).
Uma lista é dada, levando-se em conta que as razdes ndo sdo dadas.

CO+ O(°P)+ M — CO, + M, k<=8x10* T "“cm® sec”
CO+0O('D) — CO, + hv

CO+OH— CO, +H

CO+HO;— CO, + OH

CO,+0('D)—> CO+0O(°P) , k=1 _3x10"° cm’ sec’
CO,+O('D)y—> CO; + hv

CO,+CO— CO,+ CO,

COs+hv—> CO+ O('S)

# Fotodissociagiio: Fotodissociagdo ¢ um processo onde ocorre a dissociagdo das
moléculas e atomos causados pela absorgio de fotons.

Uma das reagdes mais imortantes ocorre com os atomos de oxigénio, nitrogénio,
com moléculas de ozdnio, éxido nitrico, o hidrogénio e o vapor d’agua.

Fotodissociaciio do oxigénio: A fotodissociagdo da molécula de oxigénio ocorre
principalmente no comprimento de onda entre 1000 e 2000 A e a razdo da
fotodissociagdo esta no maximo a uma altitude perto dos 100Km. Podemos descrever
o processo de fotodissociagdo como uma reagdo quimica entre uma molécula de
oxigénio e um foton de radiagdo ultravioleta, produzindo dois atomos de oxigénio.

0- + foton — O+0O



Esse processo mostra que o itomo de oxigénio ¢ produzido mais rapidamente
perto dos 100Km. Nos ja temos portanto, algum conhecimento do porque o oxigénio
atdmico ser abundante na alta atmosfera, mas ndo nas baixas altitudes como mostra a
figura.1. deve existir mais reagdes com O+ oxigénio atémico. Se somente o processo
fosse a fotodissociagdo das moléculas de oxigénio, nos poderiamos achar que todo
oxigénio da atmosfera poderia ser convertido da forma molecular para a atomica. O

que ndo sabemos € o processo de recombinacio do oxigénio atdmico para a forma de
oxigénio molecular.
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Figura 1
Diagrama da camada de energia potencial do oxigénio
Fotodissociacdo do Ozénio: O ozédnio é produzido pelo OCP) + 0, + M — Os+M |,
k=8x10"* exp(890/RT) cm® sec” , na qual é controlada pela fotolise da molécula do
oxigénio; 0 0zdnio por sua vez ¢ um forte absorvente de radiacdo ultravioleta. O
coeficiente de absorgdo esta presente na figura 2. Na banda de difusio ultravioleta
Hartley(2100_3200A), a absor¢do da radiagdo conduz para as dissociagdes abaixo:

03 (So) +hv — 03 (S;) entre 3100A 0 ('Ap +0O('D)
ou entre 2600A 0, ('%.)+0('D)
ou entre 1690A 0: (*Ay)+0('S)
ou entre 1790A 0: ('3, )+0('s)

Grandes absor¢des pelo 0zénio também ocorrem no ultravioleta, entre 1600. A
absorcdo na banda Huggins ocorre fracamente mas bem definida entre 3200 e 3600 A ;
¢ na banda de Chappiuns fracamente entre o espectro visivel 4400 e 7400A). Na banda



do visivel o estado triplo do ozonio é provavelmente excitado conduzindo para a
formagdo dos seguintes estados:

05 +hv entre 11,400 A O4(T)) —» O, (’Z,; ) + O(°P)

Esta reagdo ¢ energeticamente possivel, mas € proibido por Wigner na regra dos spins.

0;(S))+hv  entre 5900 Oi(T)) - O, ('Ag)+O(°P)
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Absorption coefficient, cm=! , atm=1

Fotodissociacio do diéxido de carbono: A fotodissociacio do didxido de carbono é
importante para a quimica da ionosfera de Marte e Vénus.

De alguma maneira o dioxido de carbono de Marte e Vénus equivalem ao
oxigénio terrestre. A fotoddissociagdo ocorre nas trés menores regides do espectro
ultravioleta. Nas ondas de comprimento entre 1650A , sdo possiveis as seguintes
reagdes de dissociagoes:

CO,+hv  entre 1650A CO (X' £+)+0('D)
entre 1373A CO (X' Z+)+0('S)
entre 1170A CO (2° T1)+ o(°p)

Podemos notar que a baixa resolugdo da absorgdo nas medidas da 4rea de colisio
(figura .3)ndo € possivel separar a absorcdo das linhas de radia¢@o ( na qual poderia

causar excitagdo e fluorescéncia) e a absor¢do da radiagdo continua.(que poderia
causar a dissociagdo).
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Fotodissociacio do Hidrogénio: O hidrogénio ndo realiza fotodissociagio.

Fotodissociacio do Nitrogémio: O nitrogénio é um fraco absorvente de radia¢ao no
comprimento de onda que abrange 900A A fotodissociagdo das areas de colisdo ndo
si0 bem conhecidas, mas parece que a reagdo importante do foton para a produgdo do
nitrogénio atémico é a prédissociagio seguindo a absor¢do na banda Lyman-Birge-
Hopfeild. Esta banda ¢ fraca. A absorgdo maxima esta aproximadamente em 107 cm’
a 1226 A, e a prédissociagdo que produz o nitrogénio atdmico deve ocorrer com uma
eficiéncia menor que 100%. Nas linhas de emissdo solar Lae € LB , a area de colisdo esta
a 6x10% em? e 1.1x 107 para 4x10? cm, respectivamente. Reagdes de ions neutrons €
ions elétricos sdo mais importantes que reagdes fotoliticas como fontes de nitrogénio
atdmico na atmosfera terrestre.

Fotodissociacio do oéxido nitrico: Vamos descrever algumas reagdes de
fotodissociagédo do oxido nitrico.

NO+hv ~1990A N+O, p= 107 sec’
NO+hv entrel340A NO' +e N+O , p=5x107 sec”
NO,+ hv entre 3975A NO+ O, p=5x 107 sec

Fotodissociacio do vapor d’agua: O vapor d’ agua parece estar presente na
atmosfera de Marte e Vénus, assim como na atmosfera da terra. Sua fotodissociagao
resulta nas seguintes reacgoes:
H.O + hv entre 2240 A H(?S) + OH (’TI)

entre 1356 A H(2S) + OH (°Z+4)

absorvido 1236 AH, + O ('D)
HzOz entre S650A OH + OH

# Emissdes

Emissdo do Oxigénio atdmico (OI 557.7nm)
Recombinagdo do atomo de oxigénio atomico.
0+0+M 0% +M

Colisdio e transferéncia de energia.

1
O*Z.e'a‘tadoexmndndo«mg&m



0* + 0+ 0%+ 0 ('S)?
('S) = O (P) + hv (557.7nm)

Emissido do Oxigénio molecular (OI 6300nm)

0+0+M —->0*%+tM
Colisdo e transferéncia de energia

Q¥+ 0+ 0%+ 0, (b)
OZ(b)—>O‘2+nhV

Emissao do Sodio ( NaD, » 589.0 ¢ 585.6nm)

A emissao do sodio é explicada através de reagdes fotoquimica. Estas reagdes
ndo sdo estaveis e podem ser entendidas nas reagdes abaixo:

NaO + O —Na (°P) +0,

NaH+ 0 —Na (*P) +OH

NaH +H —Na (°P) +H,

Na + O ( estado vibracional excitado) — Na(*P) + O,
Na+0; - NaO+ O,

NaO + O — Na*( 'D) + O,

Na (‘D) — Na + hv ( 589nm)

INaD o« k [Na] [O3]

Emissio da hidroxila

As emissdes de hidroxila sdo provenientes das luzes do céu. Sua produgio é
atribuida pelos ciclos que seguem:

H+ 03— OH* (v=6,7.89) + O,

OH* (v=6,7.8. 9) — nhyv ( luz emitida)

O hidrogénio pode ser produzido novamente por:
OH+0—-»>H+0,
E 0 ozénio por:

0;+0+M—->0:;+M

* ('S)*, nivel de energia



0:;+0 —20,+0
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2 - Processamento dos dados de aeroluminescéncia.




2.1- Processamento e pré - analise de dados.

Conforme observamos nos temas anteriores, a luminescéncia atmosférica é em sua
maioria muito fraca para ser observada a olho ni. Se faz necessario a utilizagdo de um
instrumento 6ptico mais sensivel a essas emissdes. Para isso utilizamos o Sfotometro .

O fotdmetro ¢ um instrumento capaz de medir a intensidade de radiagdo de um fluxo
de fotons. Nesse trabalho foram analisadas as emissdes do OI557.7nm, OI630nm(
oxigénio atdomico), NaD( Sédio), OH( Hidroxila) e 0O, ( Oxigénio molecular).

O fotometro possui um sistema com filtros de interferéncia inclinavel em relacdo ao
seu eixo optico que possibilita a obtengio de uma varredura em comprimentos de ondas, o
que permite também conhecer a contaminaggio devido aos “ruidos” de fundos estelares; a
radia¢do desejada assim como a temperatura rotacional associada a essas emissdes.

O fotdmetro encontra-se em cachoeira Paulista e possui a denominago de “
Fotémetro Multicanal. 2”,

2.2 - Calibragdo e Sensibilidade do Fotémetro.

Sendo o fotémetro um instrumento de alta sensibilidade, se faz necessario a sua
calibragdo, para que possamos estimar com maior precisio a intensidade da emissio de
uma aeroluminescéncia. No Multicanal 2, devemos conhecer a transmissio e a
sensibilidade absoluta de cada filtro. A sensibilidade absoluta do filtro pode ser conseguida
atraveés da comparagao entre uma limpada calibrada ES 8.315 e um monocromador.

2.3 - Reducio de Dados.

A reducio de dados ¢ realizada através de um softwer ( que utiliza a linguagem
Visual Basic em ambiente Windows), no qual se processam todas a operagdes necessarias
para a obtengdo das sensibilidades de laboratorio( Eppley, Kripténio e L2), graficos de
contagens, graficos de radiancia (R ), temperatura rotacional (K) e fundo espectral
(Fotémetro Multicanal 2, Inpe 1992). Esse processo ¢ realizado através da entrada de
dados em linguagem Asc II que transforma as contagens das fotomuitiplicadoras em
séries temporais de intensidade e d temperatura das emissdes de aeroluminescéncia.

No periodo de agosto/96 a fevereiro/97 foi realizada a pré - analise de dados no
que diz respeito a sensibilidade e calibracdo, de 112 noites. Sendo que dessas 12 noites o
fotémetro se encontrava em Alcintara. Assim como a pré - anilise dos dados do
Multicanal 3 fixado em Fortaleza, num total de 162 noites.

Realizou-se juntamente , a organizagdo de um banco de dados referentes as noites
acima citadas.

A seguir podemos observar os graficos gerados pelo softwer de reducio.
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MULTI-2 (Cachoeira Paulista) Emiss3oc: OI 557.7 nm --- data: 970610
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Tempo Local (hora dec.)

Filtxo de Interferéncia Fl - Informagdées da calibracgioc
~===~ Canal principal do Sinal de airglow ——
lLargura efetiva do filtro &ptico ( A ) = 11.95
Radisncia Espectral de L2 (R/ A =3.74
Resposta do fotémetro o/ L2 ( Bz ) = 2001
Sensibilidade média via L2 (1/ R 5) = 44.77211
-~-~ Canal principal do sinal de fundo (BG) ——--
Largura efetiva do filtro éptico ( A ) = 14.26

Radidncia Espectral de L2 (R / A) = 3.588
Resposta do fotdmetro c/ L2 ( Hz ) = 1264
Sensibilidade média via L2 (1/ R s) = 24.70444

Filtro de Interferéncia F1 - Informagdes da observacio
Média Noturna da emissédo airglow (R) = 175.2

Desvic Padrfio da média noturna (R) = 67.36483
Varidncia Fracional da intensidade = ,1472623

Coef. Correlacdo-Cruzada Sinal - BG ~-.2491416
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MULTI-2 (Cachoeira Paulista) Emissfo: Na (D1,D2) --- data: 970610
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Filtro de Interferéncia F2 - Informacgdes
===~ Canal principal do Sinal de airglow

Tempo Local (hora dec.)

da calibracgdo

Largura efetiva do filtro éptico ( A ) = 12.105
Radidncia Espectral de L2 (R / A) = 6.431
Resposta do fotdmetro o/ L2 { Hz ) = 2825
Sensibilidade média via L2 (1/ R 8) = 36.28901
=--- Canal principal do sinal de fundo (BG) ----
Largura efetiva do filtro épticoe ( A ) = 16.565
Radidncia Espectral de L2 (R / &) = 5.816
Resposta do fotémetro ¢/ L2 ( Hz ) = 881.5
Sensibilidade média via L2 (1/ R 8) = 9.149693

Filtro de Interferéncia F2 - Informacdes

da obsearvacéo

Média Noturna da emissdo airglow (R) = 22.00784
Desvio Padrdoc da média noturma (R) = 7.059361
Variancia Fracional da intensidade = ,1024871
Coef. Correlagd@o-Cruzada Sinal - BG = ,7828643
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MULTI-2 (Cachoeira Paulista) Emiss3o: OI €30.0 nm --- data: 970610
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Filtro de Interferéncia F3 - Informagdes
---- Canal principal do Sinal de airglow
Largura efetiva do filtro 6ptico ( A )
Radidncia Espectral de
Raesposta do fotdmetro ¢/ L2
Sensibilidade média via L2
--=-= Canal principal do sinal de fundo
Largura efetiva do filtro éptico { A )
Radifncia Espectral da L2
Resposta do fotdmetro c/ L2
Sensibilidade média via L2

Tempo Local (hora dec.)

da calibragdoc

= 10.81
L2 (R / A) = 11.353
( Bz ) = 6233
(1/ R s8) = 50.78796
(BG) —-—--
= 11.47
(R / A) = 10.932
( Hz ) = 5252.5
{1/ R s) = 41.88929

Filtro de Interferéncia F3 - Informacdes da observagdo

Média Meoturna da emissdo airgleow (R)
Desvio Padrdo da média notucna
Varidncia Fracional da intensidade
Coef . Correlacéo-Cruzada Sinal - BG

38.81569

33.74699

.7529206
.4029358

(R)
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MULTI-2 (Cachoeira Paulista)

sackground Espectral (R/A)
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Emigsdo: OH (6-2)

INPE Lab. LUME
--- data: 970610
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Filtro de Interferéncia F4 - Informacdes
—--- Canal principal do Sinal de airglow

Tempo Local (hora dec.)

da calibracgdo

Largura efetiva do filtro éptico {( A ) = 11.605
Radi@ncia Espectral de L2 (R / A) = 72.631
Rasposta do fot8metro ¢/ L2 ( Hz ) = 31950.5
Sensibilidade média wvia L2 (1/ R 8) = 37.90309
—---— Canal principal do sinal de fundo (BG) ----
Largura efatiwva do filtro éptico ( A ) = 11.5835
Radiéncia Espectral de L2 (R / A) = 72.802
Resposta do fotdmetro ¢/ L2 { Bz } = 33245
Sansibilidade média via L2 (1/ R 8) = 39.58817

Filtro de Interferéncia F4 - Informacdes da observacéo

Média Noturna da emissdc airglow (R) = 1035.082
Desvioc Padrio da média noturma (R) = 297.914
Varidncia Fracional da intensidade = 8.251367E-02
Coef. Correlagdc-Cruzada Sinal - BG = .5214596
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MULTI-2 (Cachoceira Paulista)
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INPE -
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Lab. LUME

n
o

Filtro de Interferéncia F5 - Informag¢des da calibragéo

--=-~ Canal principal do Sinal de airglow

Largura efetiva do filtro éptico ( A )

Radidncia Espectral de

L2

Rasposta do fotémetro ¢/ L2
Sensibilidade média via L2
—==-— Canal principal do sinal de fundo
Largura efaetiva do filtro éptico ( A )

Radiancia Espectral de

L2

Resposta do fotémetro ¢/ L2
Sensibilidade média via L2

(R / &)
{ Hz )
{1/ R 8)

R / A)
( Bz )
(1/ R 8)

= 12.79%6

= 78.15

= 22739

= 22.73883
(BG) -~---
= 11.286
81.98
27815.5
30.06346

n

Filtro de Interferéncia F5 - Informacdes da observacdo

Média Noturna da emissdo airglow (R)
Daesvio Padrdo da média noturna
Varidncia Fracional da intensidade

Coef. Correlagdo-Cruzada Sinal - BG

n

(R}

720.2392

198.2198

7.544558E-02
.5892857

29
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MULTI-2 (Cachoeira Paulista) T eraturas Rot. ——— data: 970610
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Temperatura rotacional wvia OH (6-2) - modelo P0S2 [/ POS4 (Mies)

Média Noturna da temperatura rotacional (K) = 180.9451
Desvio Padrdo da média da temperatura (K) = B8.187554
Varifincia Fracional da temperatura = 2.039436E-03

Tempaeratura rotacional wvia O 2 (0-1) banda Atmosférica
Média Noturna da temperatura rotacional (K) 210.1793
Desvio Padrdo da média da temperatura (K) 18.70334
VariSincia Fracional da temperatura 7.887164E-03

LEGENDA

Temperatura OH (6-2)

+

Temperatura 02 (0-1)

Informagdes da cobservacgdo

InformagSes da observagdc



Multi 2 - Airglow signal O_2 (0-1) (cont./s) 970610
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Multi 2 - Airglow signal OH (6-2) (cont./s) 970610
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Multi 2 - Airglow signal OI 630.0 nm (cont./s) 970610
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Multi 2 - Airglow signal OI 557.7 nm (cont./s \ 970610
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3 - Analise dos métodos espectrais aplicados aos dados de
aeroluminescéncia.




3.1- Estudo das séries temporais .

Como podemos observar na fig.1 , os dados de aeroluminescéncia se apresentam em
funcio  do tempo, ou seja , o fendmeno & observado em tempos determinados,
comumente em intervalos iguais.

Pég. 3 INPE - Lab. LUME
MULTI-3 (Fortalaeza) Emigsfo: OI 630.0 mm --- data: 960321
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3 T T T T T T T T T T T T T
4 3 3
33 U 3
P “‘“*W‘\——-WMM 3
e E
14 3
] . . ]
s " i T T T LRRRAE T T T T T ARARALRANLS o T T
18 13 20 21 22 23 4 28 26 27 28 PET
Radiincia (R} Tempo Local (hora dec.) [
20" T T T T T 3 T * T ¥ T T T ¥ 5 Y ) 2
160 E _
b |
-, 1
" !
120 3 : 1
R =, s
K et 3
80 ] 4
40 Tl 3
'
LY ™
e P O \“m..__’
—fe " e —
° LRAALARRS T T T LELBARREELE T T T T T T T 7 A Raans Eans
18 19 20 i1 22 23 4 5 k11 a7 i8 9
Tanpo Local (hora daee.)
Figura 1

Grafico gerado através dos dados de emissdo de aeroluminescénia

A esse fendmenos da-se 0 nome de Série Temporais.



Nosso objetivo ¢ analisar essa série temporal, determinando seus componentes
basicos' . Tendo esses componentes e admitindo a existéncia de algum padrio geral ¢ nio
aleatorio eles poderdo admitir uma fun¢do matematica que a descreva . Com isso sera
possivel prever comportamentos futuros desse fendmeno num determinado instante.

A existéncia desse comportamento ndo aleatorio (variagdes ndo esporadicas e
previsiveis) € de fundamental importancia para a analise. Sua inexisténcia indica um
processo aleatorio fora de controle, isto € , sem a capacidade de se prever o fendmeno
futuramente e isso se torna inatil para qualquer analise de suas propriedades.

A série temporal em estudo ,é caracterizada por movimentos oscilatorios e
aproximadamente regulares dos dados, ao longo de um periodo de doze a oito horas(
possui componentes ciclicos e sazionais).

Esses periodos podem ser representados através de fungdes trigonomeétricas
seno/ cosseno, cuja diferenca basica € a posigio em que se encontra a origem dos tempos.

y=Aseno[ot-¢ ] ou
y=Acos[ot-¢ | onde
1- Componentes Basicos.
y = variavel em estudo.
A = A amplitude, que ¢ a distdncia da média i da série ao pico ou “findo do vale”.
T = periodo do ciclo. Tempo necessério para a série temporal se repetir.
¢ =fase Distancia entre a origem da série temporal, no caso t=0 ¢ o pico mais proximo.

@ =27/T ou 2rf onde f ¢ a frequéncia.

A figura abaixo representa um harménico, de uma fungdo do tempo x(t) o< t <+oo,

X

A | S

-

Figura 2
representagio de um harménico



Entretanto, verificamos que essas fungdes devem ser periodicas, ou seja, deve
existir uma continuidade * . E ndo é o que acontece com a fungdo geradora da radiincia
LComo vemos na figura 1 nosso grafico apresenta certas descontinuidades. Para
resolvermos esse problema , expandimos nossa fungdo em Série de Fourier , uma vez que
para isso a fungdo ndo precisa ter uma forma bem comportada e apresentar sua derivada
em todos os pontos.

Uma série de Fourier é representada pela combinagdo de ondas harmoénicas. E sua
expansio pode ser escrita através de:

oo

x(t)=2 {An coson t + Basenom t }
n=0

e seus coeficientes sao representados por:

x(t) = Ao/2 +A1cos x + A2cos2x + Az cos3x + ...
Bisen x + B2sen2x + B3 sen3x + ...

+T
Ao=1T] X dt

*T.

a5

A= IKTJ x(t) cosnt dt

=T

+T

Bn= 1!'[‘_‘. x(t) sennt dt

=T

Ao decompormos essa nova série em uma soma de harménicos cosmt ou
senot ou cosot e senmt a partir de registros de comprimentos finitos estamos realizando
uma Analise Espectral desta série temporal.

Basicamente, a analise de uma série temporal procura localizar periodos e
identificar fenémenos correspondentes as linhas espectrais. Para analisarmos os
fendmenos de aeroluminescéncia ,relacionamos suas linhas espectrais ao fenémeno
atmosférico conhecido como Ondas de Maré.

As ondas de maré e seus respectivos harmonicos , s3o gerados pelas forgas da
lua e do sol caracterizadas num periodos de 24 horas (solar) e 24.8 (lunar diurna).
Essas ondas de maré na atmosfera resultam em movimento do ar , e a atmosfera responde



diferentemente a forgas com diferentes periodos .O movimento do ar através do campo
geomagnético induz forgas eletromotivas, que por sua vez induzem correntes elétricas na
ionosfera , causando assim variagdes geomagnéticas com periodos solar e lunar. O sistema
de campo elétrico correntes e cargas elétricas, produzidos pelas ondas de maré ,tem uma
importincia muito grande na dindmica da ionosfera. Além disso, as marés na termosfera
sdo também afetadas por processos que ocorrem na baixa atmosfera. Marés que tem
origem na baixa atmosfera, causadas pelo aquecimento solar, podem se propagar para
cima e assim modificar a dindmica da termosfera.

E por esse motivo ,que correlacionamos o fendmeno de aeroluminescéncia as
ondas de maré.
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Ondas de maré

! Uma fungio serd continua <> 3 f(x); 3 lim f(x) e f(x,) = lim f(x)
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3.2- Estudos dos métodoes de anilise espectral.

Ha varias maneiras de se analiser uma série temporal, isso dependera dos
objetivos que se quer chegar. Nesse trabalho , o objetivo sera prever valores
futuros , assim como observar as descri¢des da série em questio. Para isso teremos
que realizar a redugdo de longos termos ( através do softwer “ Fitting & Analise
Espectral, Gobii,D, Inpe s/d). Construir um novo grafico da série e verificar a
existéncia de tendéncias, ciclos e variagGes sazonais. Sera necessario entdo
considerarmos algum modelo ou metodo que descreva o comportamento da série.
A escolha desse método pode ser um ponto critico na analise.

Antes de estudarmos os meétodos a serem utilizados nesse trabalho,
devemos ter atengdo as observagdes que seguem:

Com a unidade de tempo constante, com exce¢do da média, que tem
periodo infinito, a maior curva periodica (a mais lenta) que pode ser
observada é aquela com o periodo igual a T,, ou frequéncia angular 27/T.
Isto ocorre porque esta onda pode repetir-se someone uma vez em T
observagdes se ela tem periodo T.

A menor curva periddica( a mais veloz) que pode ser observada €
aquela com periodo igual a duas vezes o periodo da amostra( espagamento
entre dois pontos; para o série em estudo esse valor estaria em torno dos
trés minutos) , desde que € necessario pelo menos 2T para uma curva
completar o ciclo. Assim , a curva mais veloz que pode ser observada tem
frequéncia angular 2n/2 = & radianos. Esta frequéncia € a mais alta e €
denominada Frequéncia de Nyquist. Essa condigdo de Nyquist garante
trabalhar com periodos de maior amplitude ( como vemos nas ondas de
marés) e frequéncias mais baixas.

Para Fourier esse periodo ndo deve ser maior que o periodo da série , e
através do Método de Entropia Maxima, determina-se um processo “ artificial”
para se obter o periodo minimo. No caso dos dados da radidncia o ideal seria que
esse periodo estivesse entre trinta e quarenta minutos.
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Curvas de frequéncias mais alta( Nyquist) ¢ mais baixas.
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Vamos nos limitar a analisar os dados de aeroluminescéncia a partir do
Método da EF.T ( Fast Fourier Transform) , Método de Periodograma de Lomb -
Scargle assim como o de Entropia Maxima.

3.2.1 - EF.T ( Fast Fourier Transform )

O método da Transformada Répida de Fourier, (FF.T ) nada mais € do que um
algoritmo para se calcular mais rapidamente o espectro de uma dada fun¢do ou
uma série. Ao encontrarmos os componentes ' de uma fungdo através da expansdo
em série pela Transformada de Fourier, realizamos operagdes aritméticas que
envolvem adigdes e multiplicagdes. Esses calculos aritméticos .geralmente sdo
feitos por periodogramas requer um tempo computacional muito longo. Para
suavizar esse tempo , utiliza-se a técnica da FF.T.

A idéia basica da FE.T pode ser ilustrada no caso em que T ( periodo) pode
ser fatorado na forma T=rs. Supondo que T seja par, no minimo um dos fatores ,
digamos 1, sera par.

Os coeficientes de Fourier podem ser escritos como:

T
A.+Bn=2/T(Z X exp 2nipt/T)
t=1

Existem rs fungdes do tipo X(t) . Para ser calculada, cada uma requer s
multiplicagdes e adigdes dando no total rs* operagdes. Também requer r adigdes
para cada p , e existem T/2 valores de p a considerar. Ent3o, o numero total de
operagoes exigidas é:

rs” + Tr/2 = Ts + Tr/2 = T( s+1/2)
que ¢ bem menos do que se ndo utilizarmos esse método’. Por exemplo, se T =
414 entdo o calculo direto requer 85.698 operagdes. Por outro lado, se uzarmos a
FF.T. esse calculo caira para 13.248 operagdes.

Por uma extensdo do procedimento acima, pode-se reduzir ainda mais os
calculos quando T ¢ altamente composto, isto €, tem muitos fatores pequenos. Em
particular, se T é da forma 29, o nimero de operagdes é da ordem T, (ou Tlog;
T) em vez de T?>. Uma redugdo consideravel pode ser feita quando T tem varios
fatores.

1 Ver segdo 3.1
1 Vide “Anilise espectral de sénies temporal, Basilo B.P.( et.al), Eletrobras, 1986.”



Na pratica, quando T ndo ¢ da forma 2" , pode-se fazer T altamente
composto omitindo algumas observagdes. Também pode-se adicionar zeros a
amostra (dados) observadas e aumentar o valor T até um inteiro adequado.

Adicionar zeros aos dados originais, naturalmente ndo afetara o valor
numérico dos coeficientes de Fourier, mas afetara as frequéncias em que os
coeficientes sio acumulados. Assim, ao se adicionar zeros para aumentar T,
digamos para T’ , os coeficientes serdo acumulados nas frequéncias w’,= 2np/T’
¢ ndo w,= 2np/T. Isto deveria ser acompanhado por um esquema chamado
tapering para suavizar os dados.

Para exemplificar usaremos T= 382, Este valor ndo € altamente composto.
Entdo deve-se proceder como segue:

(a) Remover qualquer tendéncia linear dos dados e usar os residuos (que
tem meédia zero) para as analises subsequéntes Se ndo existir tendéncias,
simplismente substituiremos a média total de cada observagdo. No caso
especifico dos dados de aeroluminescéncia ha tendéncias de longo
termo e elas sdo removidas como especificamos anteriormente .

(b) Aplicar um taper linear em cerca de 5% dos dados em cada extremo.

Neste exemplo, denotando-se os dados corrigidos por Xp, Xj.... X331 a série

temporal sera dada por:

X,= (t+1)X./20 ,t=0,1,..18
(382 -t) X/20 ,t=363,..381
X ,t1=19,20...362

(c ) Adicionar (512-382) = 130 zeros em um extremo da série tapered, de
forma que T” = 512=2°,

(d) Aplicar a EF.T aos dados e calcular os coeficientes de Fourier, An e Bn

De fato com T tdo baixo como 382, a vantagem computacional da FFT. ¢é
limitada, neste caso € melhor calcular o periodograma diretamente, o que evita a
necessidade de tapering e da adi¢do de zeros. A FF.T. ¢ realmente valida para T>
1000.

Os calculos da FET estdo sendo verificados através do softwer
Mathematica 2.2 em ambiente Windows. E os graficos serdo transportados para o
Origin , também em ambiente Windows devido a sua melhor resolugdo grafica
(possul mais ferramentas e opgdes).

Apbs o estudo da série através da FF.T. pretende-se observar a série
através do Método de Entropia Maxima (Gobbi.D, Inpe).
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