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RESUMO

O presente Projeto teve como objetivo o estudo da dindmica da Mesosfera no Sul
do Brasil, especificamente relacionado ao fendmeno de marés atmosféricas. Esse estudo
tornou-se possivel através da utilizacdo de dados provenientes do Radar de Rastros
Meteodricos — All Sky Interferometric Radar Meteor — SKiYMET, instalado e em
operacdo no Plano-Diretor do ‘“campus” da Universidade Federal de Santa Maria -
UFSM, em parceria com o Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE-
MCT, em Santa Maria - RS. O Radar Meteorico fornece dados que podem ser utilizados
na determinag¢do de vdrios parametros atmosféricos e astrondmicos, sendo um deles a
velocidade dos ventos horizontais na regido da mesosfera entre 80-100 Km de altura,
através dos quais podem ser estudadas as marés. Nesta etapa do Projeto, motivada por
diversos trabalhos relacionando a dindmica da atmosfera ao fendmeno de
aeroluminescéncia, foi realizada uma comparagdo das variacdes temporais da intensidade
de emissdo da hidroxila (OH(3,1)) com as componentes zonal e meridional dos ventos
horizontais, utilizando dados provenientes, respectivamente, do Fotometro Gold,
instalado no Observatdrio Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE-MCT, em Sdo Martinho
da Serra - RS, e do Radar SKiYMET. Através da analise da emissdao do OH e dos ventos
atmosféricos em fun¢@o da hora local, foi possivel observar uma certa correlacio entre a
intensidade medida e a velocidade dos ventos horizontais, especialmente da componente
meridional. As oscilacdes nas velocidades dos ventos resultaram em variagdes nas taxas
de emissdo de luminescéncia, cujos comportamentos demonstraram-se semelhantes. Essa
correlacdo pode ser explicada pelo fato de que o vento vertical, cuja amplitude pode ser
aproximada por uma relagdo envolvendo as componentes horizontais do vento, tem efeito
sobre as concentracdes de O3 e H, cuja combinacdo produz o OH. A comparacdo entre os
ventos mesosféricos e luminescéncia, além de ampliar os conhecimentos em Geofisica
Espacial, permitiu o desenvolvimento de atividades técnico-cientificas e um melhor

entendimento de conceitos relacionados as marés atmosféricas estudados anteriormente.
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da hora local para a noite compreendida entre os dias 01/11/2005 e 02/11/2005,
observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa Maria,
em Santa Maria, RS, e no Observatdrio Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE -
MCT, em Sa0 Martinho da Serra, RS. ..o 54

32 — Gréfico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre
intervalos de 1h e 3Km, e das linhas 2P; e 4P, da hidroxila (OH(3,1)) em fun¢ao
da hora local para a noite compreendida entre os dias 02/11/2005 e 03/11/2005,
observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa Maria,
em Santa Maria, RS, e no Observatdrio Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE -
MCT, em Sao Martinho da Serra, RS........oooiiiiieeeeeeeeeeeeeee 54

33 — Gréfico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre
intervalos de 1h e 3Km, e da linha 2P; da hidroxila (OH(3,1)) em funcdo da hora
local para a noite compreendida entre os dias 27/01/2006 e 28/01/2006,
observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa Maria,
em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE -
MCT, em Sa0 Martinho da Serra, RS. ..o 55

34 — Gréfico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre
intervalos de 1h e 3Km, e da linha 2P, da hidroxila (OH(3,1)) em funcdo da hora
local para a noite compreendida entre os dias 28/01/2006 e 29/01/2006,
observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa Maria,
em Santa Maria, RS, e no Observatorio Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE -
MCT, em Sa0 Martinho da Serra, RS. ..o 55
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35 — Gréfico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre
intervalos de 1h e 3Km, e da linha 2P; da hidroxila (OH(3,1)) em fun¢do da hora
local para a noite compreendida entre os dias 29/01/2006 e 30/01/2006,
observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa Maria,
em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE -
MCT, em Sa0 Martinho da Serra, RS. ..o 56

36 — Gréfico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre
intervalos de 1h e 3Km, e da linha 2P; da hidroxila (OH(3,1)) em funcdo da hora
local para a noite compreendida entre os dias 22/02/2006 e 23/02/2006,
observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa Maria,
em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE -
MCT, em Sa0 Martinho da Serra, RS. ..o 56

37 — Gréfico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre
intervalos de 1h e 3Km, e da linha 4P, da hidroxila (OH(3,1)) em funcdo da hora
local para a noite compreendida entre os dias 24/02/2006 e 25/02/2006,
observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa Maria,
em Santa Maria, RS, e no Observatorio Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE -
MCT, em Sa0 Martinho da Serra, RS. ..o 57

38 — Gréfico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre
intervalos de 1h e 3Km, e da linha 2P; da hidroxila (OH(3,1)) em funcdo da hora
local para a noite compreendida entre os dias 25/02/2006 e 26/02/2006,
observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa Maria,
em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE -
MCT, em Sao Martinho da Serra, RS. ..o, 57

39 — Gréfico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre
intervalos de 1h e 3Km, e da linha 2P; da hidroxila (OH(3,1)) em fun¢do da hora
local para a noite compreendida entre os dias 26/02/2006 e 27/02/2006,

observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa Maria,
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em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE -
MCT, em Sa0 Martinho da Serra, RS. ..o 58

40 — Grafico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre
intervalos de 1h e 3Km, e da linha 2P; da hidroxila (OH(3,1)) em funcdo da hora
local para a noite compreendida entre os dias 27/02/2006 e 28/02/2006,
observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa Maria,
em Santa Maria, RS, e no Observatdrio Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE -
MCT, em Sa0 Martinho da Serra, RS. ..o 58

41 — Gréfico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre
intervalos de 1h e 3Km, e da linha 2P; da hidroxila (OH(3,1)) em funcdo da hora
local para a noite compreendida entre os dias 28/02/2006 e 29/02/2006,
observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa Maria,
em Santa Maria, RS, e no Observatdrio Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE -
MCT, em Sao Martinho da Serra, RS. ..o 59

42 — Grafico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre
intervalos de 1h e 3Km, e da linha 2P; da hidroxila (OH(3,1)) em funcdo da hora
local para a noite compreendida entre os dias 03/03/2006 e 04/03/2006,
observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa Maria,
em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE -
MCT, em Sa0 Martinho da Serra, RS. ..o 59

43 — Grafico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre
intervalos de 1h e 3Km, e da linhas 2P, e 4P, da hidroxila (OH(3,1)) em funcdo da
hora local para a noite compreendida entre os dias 31/03/2006 e 01/04/2006,
observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa Maria,
em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE -
MCT, em Sa0 Martinho da Serra, RS. ..o 60
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Figura 44 — Grifico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre
intervalos de 1h e 3Km, e da linha 2P; da hidroxila (OH(3,1)) em fun¢do da hora
local para a noite compreendida entre os dias 01/04/2006 e 02/04/2006,
observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa Maria,
em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE -
MCT, em Sa0 Martinho da Serra, RS. ..o 60

Figura 45 — Gréfico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre
intervalos de 1h e 3Km, e da linha 2P; da hidroxila (OH(3,1)) em funcdo da hora
local para a noite compreendida entre os dias 02/04/2006 e 03/04/2006,
observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa Maria,
em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE -
MCT, em Sa0 Martinho da Serra, RS. ..o 61
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste Relatério sdo apresentadas as atividades da Bolsista Elisa Borstmann
Jensen desenvolvidas em uma das etapas do Projeto “Estudo das Marés Atmosféricas
na Alta Atmosfera do Sul Brasileiro”, no periodo compreendido entre Agosto de 2005 a
Julho de 2006.

Nesta etapa do Projeto, motivada por diversos trabalhos envolvendo a Dinadmica da
Alta Atmosfera com o fendmeno de Luminescéncia Atmosférica, foi realizada uma
comparacdo entre os dados de ventos mesosféricos e a intensidade de emissdo da
hidroxila (OH).

Os dados de ventos utilizados nesta comparacdo sdao provenientes do Radar de
Rastros Metedricos — All-Sky Interferometric Radar Meteor — SKiYMET, adquirido pela
Ac¢aol275, do PNAE1998 — 2007, PPA2000 — 2003, do Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais — CRSPE/INPE - MCT, instalado provisoriamente, em Parceria pelo
INPE/MCT - UFSM, no Plano Diretor do “campus” da Universidade Federal de Santa
Maria - UFSM, localizada atrds do Hospital Veterindrio, em Santa Maria, RS.

O Radar SKiYMET vem permitindo desde 2005 o estudo de fendmenos dindmicos
da atmosfera superior na regido Sul do Brasil, com énfase aos estudos referentes as marés
atmosféricas. A descricdo do funcionamento do Radar, bem como a dos softwares
utilizados na reducdo e analise de dados foram apresentadas na etapa anterior do Projeto,
momento em que a Bolsista realizou estudos sobre a estrutura e dinamica da atmosfera.

O presente Relatério vem, portanto, apresentar outras informagdes relevantes para
entendimento e andlise dos resultados obtidos na comparagdo de ventos mesosféricos e
luminescéncia atmosférica.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo tedrica sobre a Dindmica da Alta Atmosfera,

abordando os fendmenos ondulatérios que nela ocorrem, como as Marés Atmosféricas.
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No Capitulo 3 sdao abordados os Radares Metedricos e sua importincia para o
Estudo da Alta Atmosfera, com um item tratando especificamente do Radar de Rastros
Metedricos — SKiYMET.

No Capitulo 4 ¢é apresentada uma revisdo tedrica sobre o fendmeno de
Luminescéncia Atmosférica, de forma a descrever brevemente suas caracteristicas. Neste
Capitulo hd um item que trata especificamente das emissdes de luminescéncia da
hidroxila (OH), cujas intensidades foram utilizadas na comparacdo entre ventos e
luminescéncia.

No Capitulo 5 € descrito todo o trabalho de comparacdo entre ventos e
luminescéncia atmosférica da hidroxila (OH), com apresentagdo da metodologia utilizada,
dos resultados e conclusdes.

A conclusdo do Relatério de Pesquisa, com as consideragdes finais, € apresentada
no Capitulo 7.

Por ultimo, no Apéndices A sdo apresentados os resumos dos trabalhos nos quais a
Bolsista é autora ou co-autora, desenvolvidos durante o periodo de vigéncia da Bolsa

PIBIC/INPE — CNPq/MCT no CRSPE/INPE — MCT, em Santa Maria, RS.
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CAPITULO 2

DINAMICA DA ALTA ATMOSFERA

2.1 INTRODUCAO

A Atmosfera Terrestre € mantida sobre o planeta quase em equilibrio hidrostatico
por acdo da forgca gravitacional, podendo, todavia, sustentar um grande ndmero de
movimentos de natureza oscilatdria. Dessa forma, podemos considerar a atmosfera como
um sistema oscilante, cujas caracteristicas de seus movimentos ou modos de oscilacdes
livres podem ser determinados supondo solucdes da forma oscilatéria para as equacdes

dos fluidos que descrevem o sistema oscilante.

Diferentes tipos de ondas atmosféricas surgem em decorréncia das importancias
relativas que diversas forcas nas equagdes do movimento, tais como forgas
compressionais, gravitacionais e as devidas a rotacdo da Terra exercem em relagcdo as
escalas de tempo e comprimento consideradas. Assim, para ondas acusticas, a forca
compressional € a Unica de importancia, enquanto que para ondas de periodos longos e

escala planetdria, as forcas devidas a rotacdo desempenham papel preponderante.

O estudo dos possiveis modos de oscilagdo da atmosfera, vista como um sistema
oscilante, é bastante conveniente para se conhecer as caracteristicas dessas oscilagoes,
porém ndo fornece informacdes se estes modos realmente existem ou nio numa atmosfera
real. Disso se conclui que qualquer estudo tedrico de ondas atmosféricas deve ser
complementado por diversas medidas experimentais dos pardmetros atmosféricos em
diferentes longitudes, latitudes e alturas. Medidas experimentais desses parametros
podem ser usadas para comparar com os modelos matematicos existentes e realimenta-
los, caso as previsdes ndo concordem com as evidéncias experimentais. Da mesma forma,
as teorias podem ser usadas para ajudar a interpretar os dados experimentais, num

esquema de dependéncia mutua.
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Idéias gerais sobre a propagacdo de ondas atmosféricas podem ser extraidas do
estudo de “atmosferas idealizadas”, isto €, atmosferas ndo dissipativas, isotérmicas, bem
como outras simplificacdes. Porém, a atmosfera real € dissipativa e ondas nela geradas
cedem sua energia a outras formas de movimentos a medida que se propagam. Assim,
quando se mede caracteristicas da atmosfera em um determinado ponto, nem sempre
ondas com determinados atributos, mesmo que possiveis de existir, podem estar
presentes. Quando, porém, se trata de oscilacdes forcadas, isto ndo ocorre. Existindo uma
fonte periddica de excitacdo, a atmosfera sempre responderd a essa excita¢do, pelo menos
em pontos onde ela esteja presente, e essa resposta s6 dependerd da fungdo forgante e do

meio de propagacao.

A atracdo gravitacional do sol e da lua sobre as particulas que constituem a
atmosfera e em maior extensdo o aquecimento periddico da atmosfera pela absorc¢do da
energia solar fornecem tal fonte de excitagdo periddica. A absorc¢do direta da radiagdo
solar por constituintes da atmosfera, embora representando apenas aproximadamente 20%
da energia total recebida pelo planeta — o restante € absorvido pelo solo — € a principal
causa da excita¢do de ondas internas (Chapman e Lindzen, 1970). Esta absorcao direta é
feita principalmente pelo vapor d’dgua na baixa troposfera (Siebert, 1961) e pelo 0zonio
na estratosfera (Butler e Small, 1963). Quando se trata de oscilagdes na alta atmosfera
(acima de 90 Km, aproximadamente), ¢ também importante a absorcdo da radiacdo

ultravioleta (UV) e extremo ultravioleta (EUV) (Forbes e Garret, 1976).

A absorcao de radiacdo solar por unidade de massa e por unidade de tempo, da-se
de tal maneira que € proporcional ao cosseno do angulo zenital solar durante o dia e €
nula durante a noite. Esta funcdo cosseno truncada, tem o periodo fundamental de 24
horas e uma andlise de Fourier desta funcdo revela que o componente diurno é o mais
importante, com amplitude 2,35 vezes maior que a do componente semidiurno. As
oscilacdes atmosféricas excitadas por esses componentes de periodos 24/m horas

(m=12,3,...), em analogia com as oscilacdes na altura da superficie do mar com periodos

que sao sub-multiplos do dia lunar, recebem o nome de marés atmosféricas. No entanto,

existem grandes diferencas entre as marés atmosféricas e as marés do mar. As marés do
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mar sdo excitadas principalmente por for¢a da atracdo gravitacional da lua e do sol,
enquanto que as marés atmosféricas, embora sejam também excitadas por forgas
gravitacionais (marés gravitacionais), sdo excitadas principalmente pela ac¢do térmica do
sol (marés solares). Embora menos importantes que as marés solares, as marés
gravitacionais nao sdo ao todo despreziveis. Forbes, em cdlculos bastante complexos das
marés semidiurnas, mostrou que a amplitude da maré semidiurna lunar pode atingir até
20% da amplitude da maré semidiurna solar na alta mesosfera. Outra grande diferenca
entre elas € que as marés do mar, sdo ondas na superficie do fluido, enquanto que as
marés atmosféricas se manifestam por meio de ondas no interior do fluido. Ou, para ser
mais preciso as marés constituem um caso de transi¢do entre o ramo de baixa freqiiéncia
de ondas de gravidade internas e o ramo de alta freqiiéncia de ondas planetdrias. Em

outras palavras, sdo ondas de gravidade internas, afetadas também pelo efeito de rotagao.

Um importante resultado que surge da teoria de ondas de gravidade internas em
uma atmosfera ndo dissipativa, é que para manter constante a energia por unidade de
volume, numa atmosfera onde a densidade diminui exponencialmente com a altura , a
amplitude das ondas deve crescer com a altura. Assim os efeitos das marés que sdo
pequenos ao nivel do mar, tornam-se significativos, atingindo amplitudes de 30% ou mais
na altura de 100km. Acima dessa altura, a atmosfera passa a ser dissipativa e as
amplitudes tendem a diminuir. Devido a essas grandes amplitudes atingidas pelas marés,
principalmente na regidao de altura compreendida entre 80 — 100 km, elas exercem um

papel de grande importincia nesta regido atmosférica.

2.2 MARES ATMOSFERICAS

Podemos definir marés atmosféricas como sendo oscilacdes que ocorrem em
qualquer campo atmosférico (ou seja, pressdo, temperatura, densidade e ventos), cujos
periodos sdo submultiplos inteiros do dia lunar ou solar. No primeiro caso, a maré €

excitada pela acdo gravitacional e denomina-se maré lunar, enquanto que no ultimo caso
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a excitagdo é feita principalmente através da acdo térmica do sol e é denominada maré

solar.

Além da evidéncia direta para marés atmosféricas obtida através de medidas feitas
a partir do solo, o movimento de massas de ar devido a acdo de marés na atmosfera
superior foi provado de vdrias maneiras. Por exemplo, variacdes geomagnéticas com
periodos regulares de um dia e de meio dia foram observadas no solo. Isto se deve a
presenca de um campo magnético produzido pela corrente elétrica na regido ionosférica
E. Esta corrente ocorre devido a forga eletromagnética induzida pelo movimento de gases
ionizados no campo geomagnético, o que € explicado pela “teoria do dinamo”. Evidéncias
de marés solares também foram encontradas na densidade de elétrons e em outros

parametros relativos a ionosfera.

Recentes progressos nas medidas de ventos através de foguetes e de radares
metedricos possibilitaram-nos analisar o campo de ventos na atmosfera superior. Na faixa
de altura entre 80 e 100Km, os meteoros que incidem na Atmosfera, produzem ionizagao
ao longo de seu trajeto. Os tragos ionizados podem ser detectados pelos radares
metedricos. Por efeito das Marés, os tragos ionizados sao deslocados e distorcidos, e

através dessas caracteristicas podemos estuda-las.

Uma teoria de marés ocednicas e atmosféricas foi proposta por Laplace em 1799.
Ele acreditava que as marés atmosféricas sdo conseqiiéncia do aquecimento pela radiacao
solar, ao contrdrio das marés oceanicas, que ocorrem devido a for¢a gravitacional da Lua
e do Sol. A idéia dele estd préxima do que se pensa hoje. E verdade que a maré solar é
dominante em relagdo a maré lunar, como provado em muitos experimentos, mas o
problema é que apesar da variacdo diurna de insolagdo, a componente solar diurna

observada tem uma amplitude menor que o da componente semidiurna.

Para superar esta dificuldade, em 1882 Lord Kelvin propds a teoria de
ressonancia, na qual assumiu que a estrutura vertical de temperatura atmosférica provoca
uma ressonancia na oscilacdo semidiurna. De acordo com esta teoria, embora a prépria
forca de excitag@o seja maior na componente diurna do que na semidiurna, a amplitude da

maré exibe uma tendéncia oposta devido a amplificacdo da componente semidiurna.
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Esta foi uma das principais teorias de marés atmosféricas até recentemente.
Porém, o progresso nas técnicas de medidas na atmosfera superior revelou evidéncias
inconsistentes com a teoria de ressondncia. A atual teoria de marés atmosféricas
identificou o aquecimento devido a absor¢do de radiacdo solar por 0zOnio na estratosfera
e vapor de dgua na troposfera como a for¢a de excitagdo principal. Esta é um
revivificacdo da teoria de Laplace. A atual teoria insiste que a componente diurna
observada é largamente suprimida quando comparada a componente semidiurna por causa
da natureza da estrutura atmosférica. Na realidade, de acordo com as variagdes
geomagnéticas e medidas de ventos in-situ através de foguetes, o vento diurno € mais

forte que o vento semidiurno numa dada regido da alta atmosfera.

2.3 REGIAO DE INTERESSE NO ESTUDO ATUAL

A regido atmosférica de interesse para o estudo de marés atmosféricas estd situada
entre os limites aproximados de 80 km na parte inferior e 105 km na parte superior. Em
termos da classificacdo das regides atmosféricas baseada no perfil de temperatura, esta
regido compreende a parte superior da mesosfera, com temperaturas decrescendo com a
altura; uma faixa onde a temperatura ¢ minima e aproximadamente constante, a
mesopausa, e a parte inferior onde a temperatura aumenta com a altura. Porém, como a

altura da mesopausa varia, dependendo da época do ano e da latitude, a regido

atmosférica de interesse pode incluir a baixa termosfera.

7z

A densidade atmosférica nesta regido € extremamente baixa. A concentragdo
relativa dos constituintes majoritarios, € a mesma que ao nivel do solo até cerca de 105
km de altura, definida aqui estatisticamente, podendo variar ligeiramente em torno desse
valor. Abaixo desse nivel, a atmosfera é considerada estar bem misturada, ou seja, todos
os constituintes principais se distribuem com a altura de acordo com a mesma
dependéncia funcional. O mecanismo responsdvel pela manutencdo desta mistura
constante € descrito estatisticamente como difusdo turbulenta. Acima desse nivel de

aproximadamente 105 km, que € denominado turbopausa, os constituintes majoritarios
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tendem a se distribuir com diferentes formas funcionais caracterizadas pela escala de

altura de cada constituinte.

A existéncia de constituintes minoritdrios com distribuicdo em altura que diferem
da distribuicdo dos constituintes principais da atmosfera € uma caracteristica notdvel na
alta mesosfera e baixa termosfera. Em que pese suas pequenas concentracdes, em
comparacdo com oOs constituintes majoritarios, estes constituintes minoritirios podem
desempenhar papéis de grande importancia na fisica e quimica global da atmosfera. A
existéncia desses constituintes minoritdrios estd relacionada a processos de producdo e
perda do constituinte em questdo, por a¢do de reacdes quimicas ou fotoquimicas e a agao
de fontes externas. A fonte primdria que origina estes constituintes minoritarios € a a¢ao
da radiacdo solar dissociando moléculas de constituintes majoritdrios ou ndo. A
dissociacdo dé origem geralmente a compostos instdveis que reagem com outros 4tomos

ou moléculas dando origem finalmente a compostos mais estaveis.

Em geral, as reagcdes quimicas que ocorrem na regido da mesopausa sao
exotérmicas e o excesso de energia das reagdes € usado, muitas vezes, para excitar os
atomos ou moléculas a niveis eletronicos acima do fundamental. Ao retornar ao estado
fundamental, os dtomos e moléculas emitem fétons e a essa radiagdo da-se o nome de
Luminescéncia Atmosférica (“airglow”). Fotometros colocados no solo, a bordo de
foguetes ou satélites podem medir essa radiagdo e fornecer preciosas informacgdes sobre a
fisica e a quimica da regido. Na Figura 1 sdo mostrados alguns perfis de constituintes
minoritarios como o O, H e O3 a meia-noite, tirados do modelo de Moreels et alii (1977).
Estes constituintes desempenham papéis de importancia fundamental nos processos de
luminescéncia atmosférica. Outros constituintes minoritirios que ocorrem na regido da

mesopausa sao os metais alcalinos, sédio, litio e potéssio.
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Figura 1 — Densidades numéricas de alguns constituintes atmosféricos e perfil de temperatura
entre 70 km e 110 km de altura. As setas indicam a escala a que se refere o perfil.
Fonte: Moreels et al. (1977).
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CAPITULO 3
UTILIZACAO DE RADAR METEORICO NO ESTUDO DE

MARES ATMOSFERICAS

3.1 RADAR METEORICO

Diversas técnicas tém sido empregadas para a observacdo do movimento das
camadas de ar da Atmosfera. Estas técnicas se utilizam dos fendmenos que ocorrem na
Atmosfera provocados pelos elementos dindmicos, como o vento e as ondas, por

exemplo.

Particularmente, a partir da Mesosfera, ha a presenca da Ionosfera, cujas camadas
ionizadas podem refletir sinais de radar. Além disso, entre 70 e 110 Km de altura, hd a
presenca dos meteordides que se desintegram no atrito com a Atmosfera e produzem

longos tracos ionizados que podem também serem captados por radares metedricos.

Segundo Muller (1974), de todas as técnicas utilizadas no estudo de ventos na Alta
Atmosfera, apenas as que utilizam radares e, em particular, radares metedricos, permitem
o estudo continuo em longos periodos, possibilitando a avaliacdo das variagdes diurnas e
sazonais no regime de ventos. A técnica do radar metedrico € baseada na determinagdo da
velocidade média dos ventos neutros, a partir da velocidade radial dos tracos metedricos,

descritas a seguir.

Ao penetrar na Atmosfera em alta velocidade, entre 11e 72 Km/s, as particulas
cosmicas sofrem ablacdo e produzem longas colunas ionizadas, denominadas de tragos
1onizados, que sdo transladados pelos ventos neutros e podem ser detectados por técnicas

visuais ou de radiofreqiiéncia.

A distribuicdo de meteoros se apresenta de forma desigual, com altura minima em
torno de 70Km e maxima em torno de 110Km, com concentragdo maior entre 90 e

100Km, o que implica que, nesta faixa, a precisdao das medidas é melhor.
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No intervalo entre 80 e 100Km, os efeitos do campo magnético sobre a dindmica
das particulas pode ser desprezado e, desta forma, os tracos metedricos se movimentam
devido a ac@o dos ventos neutros. A translacdo dos elétrons produz um deslocamento
Doppler no sinal refletido pelo traco metedrico. A partir deste deslocamento, pode-se
determinar a velocidade radial da trilha metedrica. A posicdo é determinada a partir dos
angulos de azimute e elevacdo e da distancia do eco. Para determinar a dire¢do e
velocidade do vento € necessdrio ajustar um vento “modelo” a um conjunto de medidas

de diversos rastros metedricos em diversas posi¢cdes no espago.

Os radares tém sido usados com bastante sucesso no estudo dos movimentos
atmosféricos em uma faixa ampla de altitudes, desde a superficie da Terra até as alturas

termosféricas.

O RADAR - RAdio Detection And Ranging, ¢ uma aplicacio da técnica de radio.
E composto basicamente por uma antena transmissora que emite pulsos eletromagnéticos
na faixa de radio freqii€éncias e por uma antena receptora. Dependendo das caracteristicas
do meio de propagacido, os pulsos transmitidos podem ser refletidos ou espalhados. Pulsos

refletidos de forma especular sdo detectados como ecos.

Estas caracteristicas tornam o radar um dispositivo capaz de detectar e localizar
objetos em condig¢des climdticas adversas e identificar meteoros produzidos por particulas
com massas tdo pequenas quanto 10° g, Essa massa é bem inferior 2 massa das particulas
que produzem meteoros identificados por outras técnicas (observacdo visual, fotografia,

televisdo, espectroscopia).

3.2 RADARSKiYMET

Desenvolvido pelas Empresas Genesis Software Pty, da Austrilia e MARDOC
Inc, do Canadd, o Sistema Radar de Rastros Metedricos — “HF/VHF All-Sky
Interferometric Meteor Radar — SKiYMET” é um Sistema instrumental de pesquisa
cientifica utilizado para observar meteoros e objetos artificiais, que entram na atmosfera

terrestre.
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Utilizando a técnica interferométrica, o Sistema opera com uma repeticdo muito
alta de pulsos, PRFs, acima de 2000 Hz. Esta taxa mais alta de pulsacdo € ttil pois
permite a determinagdo de parametros ndo acessiveis aos sistemas mais antigos, como por

exemplo, a velocidade de entrada do meteoro.

O radar, instalado no solo, transmite através de uma antena Yagi de 3 elementos,
cada dipolo tendo aproximadamente meio comprimento de onda (~ 4,25m), pulsos de

energia de radio em alta freqiiéncia, VHF.

Ao entrar na Atmosfera terrestre, o meteoro rapidamente vaporiza-se deixando

para trds um rastro de gds ionizado ao longo de seu curto tempo de vida.

Este pequeno rastro, que permanece por alguns instantes, € detectado pelo Radar
de Meteoros SKiYMET quando parte desta energia transmitida € refletida pelo rastro de

meteoro, sendo detectada como eco por conjunto de antenas receptoras.

As caracteristicas do sinal refletido sdo registradas pelo sistema do radar
metedrico onde calculos sdao executados com base nos ecos de meteoros detectados e seus
resultados fornecem informacdes sobre a natureza do meteoro, como sua Orbita e sua

velocidade ao entrar na Atmosfera.

Observando como os ventos de rastro de meteoro se comportam com o tempo,
podem ser feitas deducdes sobre a velocidade e direcdo do vento atmosférico na altitude
em que o meteoro foi observado. O instrumento detecta um numero suficiente de ecos de
meteoros ao longo do dia para permitir um desenho compreensivo do campo dos ventos

atmosféricos.

O hardware do radar meteérico SKiYMET consiste de dois componentes

principais: o sistema de antenas e cabos alimentadores e o proprio sistema de radar.

O Sistema de Antenas do Radar Metedrico — SKiYMET, é composto tipicamente
de uma antena Yagi de trés elementos para a transmiss@o e cinco, antenas Yagi de dois

elementos para a recepgao.
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Figura 2 — Configuragao da distribui¢ao das antenas receptoras em relagdo a antena transmissora
do sistema Radar SKiYMET do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais, instalado no
“Campus - Camobi” da UFSM no ambito da Parceria INPE — UFSM. As antenas em forma de
cruz assimétrica estdo separadas por 2,0 A e 2,5 A ao longo dos eixos norte-sul e leste-oeste, onde
A é comprimento de onda do radar (~8,5m). A posi¢do da antena transmissora nao € critica,
podendo ser colocada em qualquer local convenientemente préximo ao arranjo receptor.
(Fonte: www.iap-kborn.de/radar/Radars/Skiymet/index_eng.htm.)

A antena transmissora opera com freqiiéncia de 35.24 MHz e as cinco antenas

receptoras sdo arranjadas de forma a minimizar a ambigiiidade na direcao dos meteoros.

Este sistema € capaz de detectar uma faixa de 5000 a 6000 meteoros por dia e
possibilita a determinacdo de ventos da média Atmosfera, 80 — 100 km de altura, de
temperaturas € da velocidade de entrada dos meteoros; além do mapeamento dos

radiantes dos meteoros em condi¢des de chuvas.
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CAPITULO 4

O FENOMENO DE LUMINESCENCIA ATMOSFERICA

41 INTRODUCAO

A Atmosfera superior ¢ uma fonte permanente de emissdo de fétons que sdao
liberados por dtomos ou moléculas excitados acima de seu nivel normal de energia. A
producdo desta luminescéncia € devida a diversos processos fisico-quimicos e, em geral,

ocorre através da emissao de linhas espectrais discretas.

A Luminescéncia Atmosférica (“airglow”) é em geral muito fraca para ser visivel
a olho nu. Para sua deteccdo e medida usam-se instrumentos chamados fotdmetros.
Através das observacdes da luminescéncia atmosférica podem-se determinar as
densidades de certos constituintes, temperatura, e efeitos dindmicos da atmosfera. Para
especificar a intensidade luminosa usa-se, por conveniéncia, uma unidade de medida
especial chamada Rayleigh. Um Rayleigh corresponde a intensidade de uma fonte
isotrépica que emite 10° fétons por centimetro quadrado de coluna, por segundo. Durante
o dia a Luminescéncia Atmosférica (“dayglow”) é mais dificil de ser medida do que
durante a noite (“nightglow”), por causa da presenca da luz solar direta e do
espalhamento (espalhamento Rayleigh, proporcional a freqiiéncia da radiacdo elevada a

quarta poténcia). Devido a geometria caracteristica durante o crepusculo (“twilight”), o

estudo da Luminescéncia Atmosférica neste periodo € também de grande interesse.

Os processos de excitagdo ou emissdo mais comuns sao a ressonincia, a

fluorescéncia, a quimiluminescéncia e a excitagdo por colisoes.

Espalhamento ressonante € o processo em que fétons sdo absorvidos e reemitidos
na freqiiéncia de ressonancia do dtomo ou molécula. O féton emitido tem a mesma
freqiiéncia do féton incidente. Na emissdo fluorescente ou fluorescéncia, o féton emitido
¢ de energia menor que o incidente. A quimiluminescéncia resulta de reagdes quimicas
que, sendo exotérmicas, podem deixar os produtos da reacdo em estados excitados,

capazes de emitir fotons. Além disso, particulas com energia cinética elevada, ao colidir
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com outras, podem excitd-las, como ocorre nas auroras. O processo inverso também pode

ocorrer, isto €, a desexcitacdode uma particula por colisdo (“quenching”).

42 LUMINESCENCIA ATMOSFERICA OU AEROLUMINESCENCIA

A mesopausa € caracterizada por um minimo absoluto de temperatura atmosférica,
que ocorre aproximadamente em 90 km de altitude. Também nesta regido, a atmosfera
apresenta um comportamento especial no que se refere a dindmica dos constituintes. E a
regido que determina o limite entre uma atmosfera com massa molecular constante de
outra onde predomina a difusdo molecular. A ocorréncia de certas reagdes de
quimiluminescéncia, especialmente com o oxigénio atdmico, provoca o aparecimento de
espécies excitadas que, através de processos competitivos de desativagdo colisional
(quenching) e de decaimento radiotivo, produz o fendmeno Optico de luminescéncia

atmosférica, também chamada aeroluminescéncia.

A aeroluminescéncia é um fendmeno Optico na atmosfera causado pela emissao de
fotons pelos dtomos ou moléculas excitados, associados com processos de recombinagdao
das moléculas dissociadas que foram produzidas pela absor¢do da radiacdo ultravioleta.
Caracteriza-se por ser uma radiacdo ténue e de extensa faixa espectral (do ultravioleta

~ A =250nm ao infravermelho ~ A =4um ).

A aeroluminescéncia também tem uma nomenclatura de acordo com o angulo
zenital da radiacdo solar, podendo ser diurna, crepuscular e noturna. A utilizacdo de
medidas noturnas é a mais usada, pois a presenca da radiagdo solar torna o espectro

complexo e com uma elevada intensidade de ruido.

Os estudos sobre a aeroluminescéncia tiveram inicio no comeco do século XX, a
partir do reconhecimento por vdrios astronomos como sendo uma componente da luz do
céu noturno ou espalhada pela atmosfera. Lord Rayleigh durante a década de 30 realizou
uma série de medidas em uma restrita faixa espectral, dando inicio a pesquisa em

aeroluminescéncia. Além disso, o trabalho de Chapman (1931), na tentativa de explicar a
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emissdo da linha verde do oxigénio atdmico em 557,7 nm, € um fundamento bésico até os

dias de hoje. A Figura 2.1 mostra o espectro da aeroluminescéncia noturna.
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Figura 3 — Espectro da aeroluminescéncia mostrando as principais linhas de emissao.
Fonte: Johnston e Broadfoot, (1993, p. 21595).

43 A AEROLUMINESCENCIA E O ESTUDO DA DINAMICA DA
ATMOSFERA

Os estudos da luminescéncia atmosférica t€ém contribuido bastante para a pesquisa

sobre a dindmica da mesosfera e baixa termosfera (Gardner e Taylor, 1998).

A luminescéncia atmosférica € utilizada para se estudar ondas atmosféricas devido
a perturbacdo que estas ondas causam sobre as camadas emissoras. Parte-se do principio
que, a passagem de ondas pela regido emissora pode elevar ou baixar a altura destas
camadas adiabaticamente. Assim, € possivel relacionar a perturbacao na altura da camada
também com mudancas de temperaturas através de taxa de queda adiabdtica. Enquanto a

mudanca na densidade é responsdvel pela mudanca na intensidade, as mudancas de
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temperatura irdo afetar os coeficientes de taxa de reacdo nos processos que produzem as

camadas, e entdo a intensidade de luz radiada ira mudar.

Para o presente trabalho, as emissdes de maior importancia sdo as da molécula de
hidroxila, ja que elas é que serdo usadas em nossos estudos sobre a dindmica da

atmosfera.

44 EMISSOES DE LUMINESCENCIA DA MOLECULA OH

O sistema de bandas, vibracional-rotacional, do radical hidroxila excitado,
OH*(v'<9), na aeroluminescéncia noturna, tem sido observado desde sua identificagdao
espectroscopica por Meinel (1950). Dentre os objetivos para o estudo deste radical podem
ser destacados a compreensao das cadeias cataliticas do 0zOnio mesosférico, o célculo da
temperatura rotacional (assumindo-se que a temperatura cinética da atmosfera seja a
temperatura rotacional) e a investigacdo dos processos de propagacdo e saturagdo de

ondas de gravidade.

Estas bandas (Bandas de Meinel) surgem das transi¢Oes vibracionais internas ao
estado fundamental do radical da hidroxila (OH). Quanto a excitagdo vibracional podem
ocorrer os niveis v de 0 a 9. Cada banda vibracional envolve uma estrutura rotacional,
com as linhas agrupadas em ramos denominados P, Q e R. A Figura 4 mostra a
representacdo entre vdrias transicoes. F1 e F2 denotam os termos de energia rotacional e J

0 momento angular.
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Figura 4 — Representacdo entre vdrias transi¢cdes vibro-rotacionais.
Fonte: Medeiros, 2001.

O espectro noturno do OH varia de 500 nm até 2,7um, com uma intensidade
integrada total de aproximadamente 1 MR (megarayleigh). As bandas mais intensas
(Av = 2) aparecem no infravermelho préximo entre 1,43um (banda 2- 0) e 2,154m (banda

9-7), as quais apresentam intensidade de 100 kR.

A reacdo exotérmica hidrogénio-ozonio, proposta por Bates e Nicolet (1950), € o

mecanismo mais eficiente para produ¢ao do OH*(v'< 9) na mesosfera superior:
H+0,—2% 50H *(v'<9)+0,,

onde f . representa a fracdo de produgdo de OH* no nivel v’. A energia liberada de 3,34

eV na reacdo ¢ suficiente para permitir a ocupacdo de niveis vibracionais até v'<9.Ja é
conhecido que a reacdo acima produz OH* preferencialmente nos niveis v'= 7, 8, 9
(Klenerman e Smith, 1987), e que os niveis mais baixos, que sdo os responsaveis por
grande parte das bandas de Meinel observadas na aeroluminescéncia noturna, sao
ocupados via processos de cascata radiativa e de transferéncia de energia (vibracional)

entre moléculas.
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O perfil de altitude da emissdo do OH*(v'<9) na aerolumenescéncia é de grande
interesse, devido principalmente, a larga distribuicdo espectral e acentuada intensidade
apresentada. Ademais, tem proporcionado informacdes relevantes a respeito da densidade
dos constituintes minoritarios da mesopausa (principalmente o oxigénio atdmico) e nas
interpretacoes dos processos de excitacdo. Baker e Stair (1988), catalogaram uma grande
quantidade de perfis de emissdo das bandas de Meinel, medidas através de
instrumentacdo a bordo de foguetes. Os valores encontrados mostraram que a altitude

maxima da emissdo estd entre 85 e 90 km, com uma espessura de camada média entre 6 e

10 km.
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CAPITULO 5

OBSERVACOES SIMULTANEAS DE VENTOS MESOSFERICOS E
LUMINESCENCIA ATMOSFERICA DO OH

5.1 INTRODUCAO

O objetivo de se realizar observagdes simultineas de ventos e luminescéncia e de
compard-las, foi estudar a relag@o existente entre os ventos horizontais e os parametros da
luminescéncia atmosférica, em alturas proximas a mesopausa (80-100 Km) e de baixas
latitudes do hemisfério sul. As investigacdes realizadas foram motivadas em se saber
como os movimentos das massas de ar podem interferir nas intensidades de emissdo de

luminescéncia.

As observacdes de ventos e luminescéncia foram realizadas em dois sitios, que
estdo aproximadamente na mesma localizagdo geogrifica, sendo um deles o Campus da
Universidade Federal de Santa Maria - UFSM (29°28S, 53°17W), em Santa Maria - RS, e
outro o Observatério Espacial do Sul (29°43S, 53°80W) do Centro Regional Sul de
Pesquisas Espaciais - OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sdo Martinho da Serra - RS.

5.2 METODOLOGIA UTILIZADA

Medidas simultaneas foram realizadas das varia¢des temporais da intensidade de
emissdo da hidroxila (OH) e das componentes zonal e meridional dos ventos horizontais
em periodos dos meses de Fevereiro e Mar¢o de 2005, de Outubro e Novembro de 2005 e

de Janeiro a Abril de 2006.

Os dados de OH utilizados sao provenientes do Fotometro Gold, localizado no
Observatério Espacial do Sul, junto ao Laboratério de Optica e Luminescéncia -
LOLA/OES/CRSPE/INPE - MCT, e os dados de ventos horizontais sdo provenientes do
Radar de Rastros Metedricos - All-Sky Interferometric Radar Meteor - SKiYMET,

localizado no Campus da UFSM, em Santa Maria.
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O Fotdmetro Gold do Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT
consiste num sistema de filtros de interferéncia 6ptica capaz de detectar as intensidades
das linhas 2P1 e 4P1 da banda (3,1) do OH, a intensidade do O, e a temperatura

rotacional do OH, sendo as emissdes do OH(3,1) utilizadas neste trabalho.

Os dados das emissdes de OH provenientes do Fotometro Gold foram fornecidos
para este trabalho pelos responsaveis pelo Laboratério de Optica e Luminescéncia apés

serem reduzidos através de programas especificos.

A descricdo do Radar SKiYMET ja foi apresentada anteriormente, mas vale

agoara considerar como foram obtidos os dados de ventos.

Para obtermos os dados de ventos, foi necessario utilizar o programa “Segiiencial
Meteor”, que calcula as componentes zonal e meridional do vento utilizando dados crus
com extensdo *.mpd. Através do programa € possivel estabelecer os parametros nos quais
queremos calcular os ventos, como por exemplo, os intervalos de tempo e de altura. Os
dados tratados fornecem as componentes zonal e meridional do vento em funcio decimal
do dia e por altura, para uma seqiiéncia de dias, e podem ser copiados e trabalhados no

“Microsoft Excel”.

* |Santamaria: 20050211 - 20050216 =13

Open |Execute‘ Save | Canfig | Clear | Help ‘

Mumber of Heights |& :I Analysis complete 26171 meteors
Start Height |795 :I mp20050211. santamania.mpd
mp2005021 2. santamarnia.mpd
Ht. Interval |3 :I mp2005021 3. zantamarnia.mpd
mp2005021 4. zantamarnia.mpd
Height overlap |1 :I

mp 20050215, santamaria. mpd
Extra Heights |0 ::I

mp. kamania.mpd

Start Time [15 il
Time Interval |24 :I
Time overlap [0 5 :I

Maxvt 1000 -]
Minimum Zenith |0 ::I
Mirirurn Tau (mS) |0 :I

Outlier it {1000 :I Output

. v Components [ “ertical
Min Eventsdinterval [+ | | ™ Ampatingle I~ Rms Deviation

Max Events/Interval (20000 :I I™ RmsComponents [ Counts

I Use Magnetic Coords | e DA LA |

Figura S — Programa “Seqiiencial Meteor”. Utilizado para calcular as componentes zonal e
meridional do vento em intervalos de tempo e altura que podem ser determinados pelo usuério.
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E3 Microsoft Excel - Ventos e Oh - Fev2005 - intervalos de 1h e 3km [Somente leitura] [’._|E|E|
Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar Ferramentas Dados  Janela  Ajuda @ X
DEEHSE SRY & Rz @@ 7 e #0 FfNaisi= = =»

K91 - A 15,1
A B | [ D E | 7 G H | J | K =
1 |Santamaria: 20050212 - 20050216 i
2 |Heights: a1 a4 87 90 93 96 93 a1 34 a7
3 |Zonal and Meridional YWind Compaonents
4 | 12/2/00 0:30 287 285 19,2 74 -19 0.1 174 5 218 49
4 | 124200 1:30 46,4 313 48 02 Rl 1.2 18,45 2.9 8 493 |
6 | 12/2/00 2:29 174 1949 o7 T2 -1 4 247 207 467 543
7 124200 3:30 149 121 A7 -118 -10,2 55 12,2 269 448 50,1
G | 12/2/00 4:30 =Xl -1 -14.7 -199 29 1845 16,4 34 3 32,2
9 | 12/2/005:29 6.7 77 142 -152 57 BT ] 133 167 14
10| 1242000 B:30 -0.2 -3 -16,3 68 153 40,1 528 07 62 -28
11| 12200730 07 12,7 -236 -56 279 615 735 25 -1 -11.2
12| 126200 8:29 95 21 9.4 g2 429 718 749 -10.2 738 27 A
13| 12/2/00 9:30 18,3 14 46 2156 485 67 3 732 -27pB -233 -50,7
14 [12/2/00 10:30 154 -84 -19.3 204 43,8 65 a4 -26 6 =273 -55 6
15 | 12/2/00 11:29 -4.2 -3 =281 142 47 7 639 B7 4 76 -288 57 8
16 | 12/2/00 12:30 94 -335 -294 1859 454 619 636 172 -34 3 577
17 [12/2/00 13:30 -17.9 41,1 -30,1 129 47 4 254 58,2 125 -41.8 -63.3
18 | 122000 14:29 -33.8 422 -26 3 12 41,4 439 46 2T A7 64 4
19 12/2/00 15:30 -34 5 -8 -131 1456 B 329 43 -40 3 -391 -54.5

20 | 124200 16:30 -23.7 -16,1 74 218 16,5 1.2 -16.1 -35.1 -38 4 -40,2
21 12720001729 0s 352 369 283 77 8.7 253 418 Kl -21
22 1242100 18:30 67 2 201 B 328 172 -19.8 -16,7 28 -79 4 -44 3
23 [12/2/00 19:30 35 131 34 a9 139 255 257 1657 -7 5 -415
24 | 124200 20:29 -10,1 532 108 58 -33.7 -133 S22T
25 11242000 21;30 1 - | -16.71 =242 -1 =
W4k W GrafL f Graf2 4 Graf3 4 Graf4 b Planl f Plan2 f Plan3 / [4] | W[

Pronto Soma=410,7 MM

Figura 6 — Dados de ventos calculados através do programa “Seqiiencial Meteor” e copiados no
“Microsoft Excel”.

Inicialmente, para uma comparagdo preliminar, foram calculadas as componentes
de ventos em intervalos de 1h e de 3 Km de altura, com “overlaps” (sobreposi¢oes) de
0,5h e 1Km. A altura escolhida para a comparacdo foi a de 87 km, ja que € nessa regiao

que se localiza aproximadamente o centro da camada de OH.

Foram utilizados dados de Fevereiro e Marco de 2005, com os quais foram

plotados os seguintes graficos:
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Figura 7 — Grifico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 1h e 3Km,
e das linhas 2P, e 4P, da hidroxila (OH(3,1)) em funcdo da hora local para a noite compreendida entre os
dias 12/02/2005 e 13/02/2005, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa
Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sao
Martinho da Serra, RS.
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Figura 8 — Grifico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 1h e 3Km,
e das linhas 2P, e 4P, da hidroxila (OH(3,1)) em fun¢do da hora local para a noite compreendida entre os
dias 13/02/2005 e 14/02/2005, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa
Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sao
Martinho da Serra, RS.
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Figura 9 - Grafico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 1h e 3Km,
e das linhas 2P, e 4P, da hidroxila (OH(3,1)) em fun¢do da hora local para a noite compreendida entre os
dias 14/02/2005 e 15/02/2005, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa
Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sao
Martinho da Serra, RS.
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Figura 10 — Grafico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 1h e
3Km, e das linhas 2P; e 4P, da hidroxila (OH(3,1)) em funcao da hora local para a noite compreendida
entre os dias 15/02/2005 e 16/02/2005, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal
de Santa Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em
Sao Martinho da Serra, RS.
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Figura 11 — Griéfico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 1h e
3Km, e das linhas 2P; e 4P, da hidroxila (OH(3,1)) em funcao da hora local para a noite compreendida
entre os dias 07/03/2005 e 08/03/2005, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal
de Santa Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em
Sao Martinho da Serra, RS.
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Figura 12 — Gréifico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 1h e
3Km, e das linhas 2P; e 4P, da hidroxila (OH(3,1)) em funcao da hora local para a noite compreendida
entre os dias 09/03/2005 e 10/03/2005, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal
de Santa Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em
Sao Martinho da Serra, RS.
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Figura 13 — Griéfico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 1h e
3Km, e das linhas 2P, e 4P; da hidroxila (OH(3,1)) em funcdo da hora local para a noite compreendida
entre os dias 10/03/2005 e 11/03/2005, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal
de Santa Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em
Sdo Martinho da Serra, RS.

Com estes dados foi encontrada uma boa correlagdo entre ventos e luminescéncia
do OH, especialmente com a componente meridional, mas resolvemos investigar se o
calculo sobre intervalos diferentes de tempo e altura ou um tratamento diferente dos

dados poderia apresentar uma correlagdo melhor ainda.

Entdo, para estes mesmos meses, calculamos as componentes zonal e meridional

dos ventos utilizando intervalos de 2h e de 2Km, com “overlaps” de 1h e 1Km:
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Figura 14 — Grafico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 2h e
2Km, e das linhas 2P, e 4P; da hidroxila (OH(3,1)) em funcdo da hora local para a noite compreendida
entre os dias 12/02/2005 e 13/02/2005, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal
de Santa Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em
Sdo Martinho da Serra, RS.
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Figura 15 — Gréafico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 2h e
2Km, e das linhas 2P, e 4P; da hidroxila (OH(3,1)) em funcdo da hora local para a noite compreendida
entre os dias 13/02/2005 e 14/02/2005, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal
de Santa Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em
Sao Martinho da Serra, RS.
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Figura 16 — Gréfico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 2h e
2Km, e das linhas 2P; e 4P, da hidroxila (OH(3,1)) em funcao da hora local para a noite compreendida
entre os dias 14/02/2005 e 15/02/2005. , observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal
de Santa Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em
Sao Martinho da Serra, RS.
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Figura 17 — Gréafico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 2h e
2Km, e das linhas 2P; e 4P, da hidroxila (OH(3,1)) em funcao da hora local para a noite compreendida
entre os dias 15/02/2005 e 16/02/2005, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal
de Santa Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em
Sao Martinho da Serra, RS.
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Figura 18 — Griéfico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 2h e
2Km, e das linhas 2P; e 4P, da hidroxila (OH(3,1)) em funcao da hora local para a noite compreendida
entre os dias 07/03/2005 e 08/03/2005, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal
de Santa Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em
Sao Martinho da Serra, RS.
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Figura 19 — Gréifico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 2h e
2Km, e das linhas 2P, e 4P; da hidroxila (OH(3,1)) em funcdo da hora local para a noite compreendida
entre os dias 09/03/2005 e 10/03/2005, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal
de Santa Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em
Sdo Martinho da Serra, RS.
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Figura 20 — Grafico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 2h e
2Km, e das linhas 2P, e 4P; da hidroxila (OH(3,1)) em funcao da hora local para a noite compreendida
entre os dias 10/03/2005 e 11/03/2005, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal
de Santa Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em
Sao Martinho da Serra, RS.

Foi feita também a regressdo harmonica sobre os ventos calculados em intervalos
de 1h e 3Km para o més de Fevereiro, ajustando-os em componentes de 8, 12 e 24h, cujos

gréficos resultantes estdo na pagina seguinte.
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Figura 21 — Grafico das componentes zonal e meridional do vento, ajustadas por regressdo harmdnica em
componentes de 8, 12 e 24h, e das linhas 2P, e 4P; da hidroxila (OH(3,1)) em funcdo da hora local para a
noite compreendida entre os dias 12/02/2005 e 13/02/2005, observadas, respectivamente, no Campus da
Universidade Federal de Santa Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul -

Amplitude do vento (m/s)
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OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sao Martinho da Serra, RS.
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Figura 22 — Grafico das componentes zonal e meridional do vento, ajustadas por regressdo harmdnica em
componentes de 8, 12 e 24h, e das linhas 2P; e 4P; da hidroxila (OH(3,1)) em fung¢@o da hora local para a
noite compreendida entre os dias 13/02/2005 e 14/02/2005, observadas, respectivamente, no Campus da
Universidade Federal de Santa Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul -

OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sao Martinho da Serra, RS.
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Figura 23 — Grafico das componentes zonal e meridional do vento, ajustadas por regressdo harmdnica em
componentes de 8, 12 e 24h, e das linhas 2P; e 4P; da hidroxila (OH(3,1)) em funcdo da hora local para a
noite compreendida entre os dias 14/02/2005 e 15/02/2005, observadas, respectivamente, no Campus da
Universidade Federal de Santa Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sao Martinho da Serra, RS.
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Figura 24 — Grafico das componentes zonal e meridional do vento, ajustadas por regressdo harmdnica em
componentes de 8, 12 e 24h, e das linhas 2P; e 4P; da hidroxila (OH(3,1)) em fung¢@o da hora local para a
noite compreendida entre os dias 15/02/2005 e 16/02/2005, observadas, respectivamente, no Campus da
Universidade Federal de Santa Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sao Martinho da Serra, RS.
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Calculamos, ainda, a soma ponderada dos ventos ZV(z) p(z) onde V(z) é o vento

gV
em alturaze p(z)=e { " } comzp =87 Kme H=3Km. A soma ponderada pode
ser util, visto que a luminescéncia vem de uma banda de alturas entre aproximadamente
80 e 95 Km, de forma que podemos esperar uma contribuicdo dos ventos sobre toda esta
faixa de altura, embora com efeito maior perto do pico da emissao em torno de 87 Km.

Assim, temos os graficos para a soma ponderada das componentes dos ventos no

més de Fevereiro de 2005:
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Figura 25 — Grifico da soma ponderada das componentes zonal e meridional do vento, no intervalo de
81Km e 95Km, e das linhas 2P, e 4P; da hidroxila (OH(3,1)) em fun¢do da hora local para a noite
compreendida entre os dias 12/02/2005 e 13/02/2005, observadas, respectivamente, no Campus da

Universidade Federal de Santa Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sao Martinho da Serra, RS.
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Figura 26 — Grafico da soma ponderada das componentes zonal e meridional do vento, no intervalo de
81Km e 95Km, e das linhas 2P; e 4P; da hidroxila (OH(3,1)) em fun¢do da hora local para a noite
compreendida entre os dias 13/02/2005 e 14/02/2005, observadas, respectivamente, no Campus da

Universidade Federal de Santa Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sao Martinho da Serra, RS.
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Figura 27 — Grifico da soma ponderada das componentes zonal e meridional do vento, no intervalo de
81Km e 95Km, e das linhas 2P, e 4P, da hidroxila (OH(3,1)) em fun¢do da hora local para a noite
compreendida entre os dias 14/02/2005 e 15/02/2005, observadas, respectivamente, no Campus da

Universidade Federal de Santa Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sao Martinho da Serra, RS.



@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE-MCT 52
Relatorio Final de Atividades

Soma ponderada de ventos (81Km-95Km) e OH - 20050215-20050216

200 o
16
150 4 wE
Q) T
ﬁ 12 g
g 100 ©  |—=—Soma V(z)p(z) - Zonal
5 1
> 108 | —x—Soma V(z)p(z) - Meridional
8 g 5 | o 2P
Ee 3 4Pt
ol 6 3
< k
) "4 5
° £
,,-2
.50 .

Hora Local (h)

Figura 28 — Grifico da soma ponderada das componentes zonal e meridional do vento, no intervalo de
81Km e 95Km, e das linhas 2P; e 4P; da hidroxila (OH(3,1)) em fun¢do da hora local para a noite
compreendida entre os dias 15/02/2005 e 16/02/2005, observadas, respectivamente, no Campus da

Universidade Federal de Santa Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sao Martinho da Serra, RS.

Através da andlise dos graficos apresentados anteriormente, concluimos que a
melhor correlagdo entre ventos e luminescéncia € mesmo a encontrada quando
consideramos os ventos calculados em intervalos de 1h e 3Km para a regido dos 87Km de
altura. Assim, pudemos plotar os graficos para os outros meses utilizando estes mesmos
parametros.

Entdo, para os meses de Outubro e Novembro de 2005, plotamos os seguintes

gréficos:
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Figura 29 — Gréifico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 1h e
3Km, e das linhas 2P; e 4P, da hidroxila (OH(3,1)) em funcao da hora local para a noite compreendida
entre os dias 01/10/2005 e 02/10/2005, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal
de Santa Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em
Sao Martinho da Serra, RS.
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Figura 30 — Grafico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 1h e
3Km, e das linhas 2P; e 4P, da hidroxila (OH(3,1)) em funcao da hora local para a noite compreendida
entre os dias 02/10/2005 e 03/10/2005, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal
de Santa Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em
Sao Martinho da Serra, RS.
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Figura 31 — Gréafico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 1h e
3Km, e das linhas 2P; e 4P, da hidroxila (OH(3,1)) em funcao da hora local para a noite compreendida
entre os dias 01/11/2005 e 02/11/2005, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal
de Santa Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em
Sao Martinho da Serra, RS.
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Figura 32 — Grifico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 1h e
3Km, e das linhas 2P, e 4P; da hidroxila (OH(3,1)) em funcdo da hora local para a noite compreendida
entre os dias 02/11/2005 e 03/11/2005, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal
de Santa Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em
Sdo Martinho da Serra, RS.



@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE-MCT 55
Relatorio Final de Atividades

Para os meses de Janeiro a Abril de 2006, os gréficos resultantes das observacdes

simultaneas de ventos e OH sdo:

Ventos e OH - 20060127-20060128

100 7

Q)

E

i=]

§ == Zonal

8 =—— Meridional
g — o 2P

=

=

£ .

<

Intensidade da emissdo de OH
(kR)

Hora Local (h)

Figura 33 — Grafico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 1h e
3Km, e da linha 2P, da hidroxila (OH(3,1)) em fun¢ao da hora local para a noite compreendida entre os dias
27/01/2006 e 28/01/2006, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa
Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sao
Martinho da Serra, RS.
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Figura 34 — Gréafico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 1h e
3Km, e da linha 2P, da hidroxila (OH(3,1)) em fung¢éo da hora local para a noite compreendida entre os dias
28/01/2006 e 29/01/2006, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa
Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sao
Martinho da Serra, RS.
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Figura 35 — Griéfico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 1h e
3Km, e da linha 2P, da hidroxila (OH(3,1)) em fung¢do da hora local para a noite compreendida entre os dias
29/01/2006 e 30/01/2006, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa
Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sao
Martinho da Serra, RS.
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Figura 36 — Gréfico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 1h e
3Km, e da linha 2P, da hidroxila (OH(3,1)) em fun¢ao da hora local para a noite compreendida entre os dias
22/02/2006 e 23/02/2006, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa
Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sao
Martinho da Serra, RS.
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Figura 37 — Griéfico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 1h e
3Km, e da linha 4P, da hidroxila (OH(3,1)) em fung¢do da hora local para a noite compreendida entre os dias
24/02/2006 e 25/02/2006, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa
Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sao
Martinho da Serra, RS.
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Figura 38 — Griéfico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 1h e
3Km, e da linha 2P, da hidroxila (OH(3,1)) em fun¢ao da hora local para a noite compreendida entre os dias
25/02/2006 e 26/02/2006, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa
Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sao
Martinho da Serra, RS.
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Figura 39 — Griéfico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 1h e
3Km, e da linha 2P, da hidroxila (OH(3,1)) em fung¢do da hora local para a noite compreendida entre os dias
26/02/2006 e 27/02/2006, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa
Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sao
Martinho da Serra, RS.

Ventos e OH - 20060227-20060228

80 9

Q

E

i=]

§ == Zonal

8 === Meridional
g -~ 2P1

2

S

€

<

Intensidade da emissdo de OH
(kR)

-60 0

Hora Local (h)

Figura 40 — Gréfico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 1h e
3Km, e da linha 2P, da hidroxila (OH(3,1)) em fun¢ao da hora local para a noite compreendida entre os dias
27/02/2006 e 28/02/2006, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa
Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sao
Martinho da Serra, RS.
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Figura 41 — Griéfico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 1h e
3Km, e da linha 2P, da hidroxila (OH(3,1)) em fung¢do da hora local para a noite compreendida entre os dias
28/02/2006 e 29/02/2006, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa
Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sao
Martinho da Serra, RS.
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Figura 42 — Griéfico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 1h e
3Km, e da linha 2P, da hidroxila (OH(3,1)) em fun¢ao da hora local para a noite compreendida entre os dias
03/03/2006 e 04/03/2006, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa
Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sao
Martinho da Serra, RS.
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Figura 43 — Griéfico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 1h e
3Km, e da linhas 2P, e 4P, da hidroxila (OH(3,1)) em func¢do da hora local para a noite compreendida entre
os dias 31/03/2006 e 01/04/2006, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de
Santa Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatdrio Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sao
Martinho da Serra, RS.
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Figura 44 — Griéfico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 1h e
3Km, e da linha 2P, da hidroxila (OH(3,1)) em fung¢ao da hora local para a noite compreendida entre os dias
01/04/2006 e 02/04/2006, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa
Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sao
Martinho da Serra, RS.
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Figura 45 — Griéfico das componentes zonal e meridional do vento, calculadas sobre intervalos de 1h e
3Km, e da linha 2P, da hidroxila (OH(3,1)) em fung¢do da hora local para a noite compreendida entre os dias
02/04/2006 e 03/04/2006, observadas, respectivamente, no Campus da Universidade Federal de Santa
Maria, em Santa Maria, RS, e no Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sao
Martinho da Serra, RS.

5.3 RESULTADOS
Através da andlise da emissdo do OH e dos ventos atmosféricos em fun¢do da hora
local, foi possivel observar uma certa correlacio entre a intensidade medida e a

velocidade dos ventos horizontais, especialmente da componente meridional.

As oscilagdes nas velocidades dos ventos resultaram em variacdes nas taxas de
emissdo de luminescéncia, cujos comportamentos demonstraram-se semelhantes. Isso nos
levou a crer que os movimentos das massas de ar estdo intimamente relacionados a

intensidade da luminescéncia atmosférica.

Em algumas noites de observac¢do, no entanto, nao foi possivel verificar correlagdao

alguma, fato esse que ainda precisa ser investigado.
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Para entender que tipo de relacdo existe entre os ventos mesosféricos e a

luminescéncia atmosférica € preciso levantar algumas consideragdes.

A hidroxila € formada através da reacdo em que o O3 combina-se com o H
produzindo O, e OH excitado no nivel vibracional 9. O OH excitado emite fétons em um

processo de cascata entre os niveis inferiores, dando origem a luminescéncia.

Os ventos podem provocar oscilagdes de temperatura, € como esta tem efeito
sobre os coeficientes de reacdo, a taxa com que o OH é formado pode ser alterada. Em

conseqiiéncia, a intensidade de emissdo da luminescéncia do OH pode também variar.

Outra hip6tese para explicar a correlacdo existente entre os ventos e a intensidade
de emissdo da luminescéncia do OH, é que o vento vertical tem efeito sobre as
concentragdes de Oz e H. Essa hipotese é a mais provavel, pois € sabido que existe um
forte gradiente vertical na concentracdo de O, de tal maneira que um vento vertical pode
mudar drasticamente a concentracio em uma determinada altura. Como a componente
vertical do vento € geralmente pequena e dificil de se medir, ela pode ser aproximada por
uma relagdo envolvendo as componentes horizontais do vento. Deste modo a correlagio
encontrada no presente trabalho, entre ventos horizontais e luminescéncia, € de se esperar,

confirmando nossa hipdtese.
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CAPITULO 7

CONCLUSAO

Durante o periodo de vigéncia do Projeto de Pesquisa de Iniciacdo Cientifica
PIBIC/INPE - CNPg/MCT no CRSPE/INPE - MCT, a Bolsista realizou estudos
envolvendo a Dinamica da Atmosfera e o fendmeno de Luminescéncia Atmosférica, os
quais serviram de base para a elaboracdo de trabalhos de comparagdo entre ventos e

luminescéncia.

Por sua vez, a comparacdo de ventos e aeroluminescéncia permitiu que o0s
conhecimentos adquiridos em relacdo ao uso de programas de reducdo de dados fossem
colocados em pratica. Além disso, foram desenvolvidas atividades técnico-cientificas de

andlise grafica e interpretacdo de resultados.

A Bolsista, ainda, durante a participacao no Projeto de Pesquisa, realizou atividades
de organizagdo do banco de dados do Radar e acompanhamento da operacdo rotineira do
equipamento.

De modo geral, todas as atividades desenvolvidas desempenharam um importante
papel, pois foram diretamente ao encontro dos objetivos do Programa Institucional de
Bolsas de Iniciacdo Cientifica — PIBIC, que s@o estimular o interesse pela Ciéncia e

desenvolver as potencialidades técnico-cientificas dos alunos envolvidos.
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APENDICE A

RESUMOS DOS TRABALHOS TECNICO-CIENTIFICOS
APRESENTADOS OU SUBMETIDOS

EVENTO: Seminario de Iniciacio Cientifica do INPE - SICINPE 2005 -
Realizado de 03 a 04 de agosto de 2005, no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —

INPE - Sao José dos Campos, Sao Paulo, Brasil.

1 - ESTUDO DAS MARES ATMOSFERICAS NA ALTA ATMOSFERA DO
SUL DO BRASILEIRO III; Elisa Borstmann Jensen, Barclay Robert Clemesha,Paulo
Prado Batista, Nelson Jorge Schuch.

EVENTO: XIX Jornada Académica Integrada - JAI 2005 — Realizado de 8 a 10
de marco de 2006, na Universidade Federal de Santa Maria — UFSM - Santa Maria, Rio
Grande do Sul, Brasil.

2 - SICINPE 2005 - ESTUDO DAS MARES ATMOSFERICAS NA ALTA
ATMOSFERA DO SUL DO BRASILEIRO III; Elisa Borstmann Jensen, Barclay

Robert Clemesha,Paulo Prado Batista, Nelson Jorge Schuch.
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EVENTO: 58 Reunido Anual da SBPC, a ser realizado entre os dias 16 e 21 de
Julho de 2006, na Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC, em

Florianépolis, Santa Catarina, Brasil.

3 - OBSERVACOES SIMULTANEAS DE VENTOS MESOSFERICOS E
EMISSOES DE LUMINESCENCIA ATMOSFERICA NO SUL DO BRASIL, Elisa
Borstmann Jensen, El6i Alberto Grellmann, Thiago Brum Pretto, Henrique Orlandi

Goulart, Barclay Robert Clemesha, Nelson Jorge Schuch.
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ESTUDO DAS MARES ATMOSFERICAS NA ALTA ATMOSFERA
DO SUL BRASILEIRO - III

Elisa Borstmann Jensen' (UFSM, Bolsista PIBIC/INPE — CNPq/MCT)
Dr. Barclay Robert Clemesha’ (Orientador, DAE/CEA/INPE - MCT)
Dr. Paulo Prado Batista® (Co-Orientador, DAE/CEA/INPE - MCT)
Dr. Nelson Jorge Schuch? (Co-Orientador, CRSPE /INPE - MCT)

RESUMO

O estudo das Marés Atmosféricas na Alta Atmosfera do Sul Brasileiro torna-se
possivel através da instalacio e operacdo continua do Radar de Rastros Metedricos - All-
Sky Interferometric Radar Meteor — SKiYMET, adquirido pela Acaol275, do PNAE1998
— 2007, PPA2000 — 2003, do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE
— MCT, no ambito da Parceria INPE — UFSM, em Santa Maria-RS. O Radar detecta, na
faixa de altura entre 80 e 100 Km, o rastro de particulas ionizadas deixado por meteoros
quando da sua entrada na Atmosfera Terrestre. Esse rastro de particulas ionizadas reflete
os pulsos eletromagnéticos emitidos pelo sistema. A geracdo de dados € feita com base no
angulo de chegada do eco, no atraso do retorno, proporcional a distancia entre o radar e o
rastro, € no desvio Doppler do sinal retornado. A partir desses dados, varios parametros
atmosféricos e astrondmicos — como o0s ventos horizontais, o fluxo de entrada dos
meteoros, velocidade de entrada dos meteoros e o radiante das chuvas metedricas —
podem ser determinados. Observando como os rastros de meteoros se comportam com 0
tempo, podem ser feitas dedugdes sobre a velocidade e direcdo do vento atmosférico na
altitude em que o meteoro foi observado. O Radar detecta um nimero suficiente de ecos
de meteoros ao longo do dia para permitir um desenho compreensivo do campo dos
ventos atmosféricos. Os dados obtidos, em conjunto com os dados coletados por satélites,
imageadores e outros instrumentos de medidas de ventos, possibilitam a elabora¢do do
mapeamento climatoldgico das regides mais altas da Atmosfera.

! Aluna do Curso de Fisica — Bacharelado, UFSM. E-mail: elisa@lacesm.ufsm.br

* Pesquisador da Divisio de Aeronomia, Coordenacio Geral de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas,
DAE/CEA/INPE — MCT. E-mail: bclem @laser.inpe.br

3 Pesquisador da Divisdo de Aeronomia, Coordenagdo Geral de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas,
DAE/CEA/INPE — MCT. E-mail: ppbatista @laser.inpe.br
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SICINPE 2005 - ESTUDO DAS MARES ATMOSFERICAS NA ALTA
ATMOSFERA DO SUL BRASILEIRO - IIT*

Elisa Borstmann Jensenz, Barclay Robert Clemesha3, Paulo Prado Batista*
Nelson Jorge Schuch’

O estudo das Marés Atmosféricas na Alta Atmosfera do Sul Brasileiro torna-se
possivel através da instalacio e operacdo continua do Radar de Rastros Metedricos - All-
Sky Interferometric Radar Meteor — SKiYMET, adquirido pela Acdo 1275, do PNAE
1998 — 2007, PPA 2000 — 2003, do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —
CRSPE/INPE — MCT, no ambito da Parceria INPE — UFSM, em Santa Maria-RS. O
Radar detecta, na faixa de altura entre 80 e 100 Km, o rastro de particulas ionizadas
deixado por meteoros quando da sua entrada na Atmosfera Terrestre. Esse rastro de
particulas ionizadas reflete os pulsos eletromagnéticos emitidos pelo sistema. A geracao
de dados é feita com base no angulo de chegada do eco, no atraso do retorno,
proporcional a distancia entre o radar e o rastro, e no desvio Doppler do sinal retornado.
A partir desses dados, vérios pardmetros atmosféricos e astrondmicos — como 0s ventos
horizontais, o fluxo de entrada dos meteoros, velocidade de entrada dos meteoros € o
radiante das chuvas metedricas — podem ser determinados. Observando como 0s rastros
de meteoros se comportam com o tempo, podem ser feitas dedugdes sobre a velocidade e
direcdo do vento atmosférico na altitude em que o meteoro foi observado. O Radar
detecta um numero suficiente de ecos de meteoros ao longo do dia para permitir um
desenho compreensivo do campo dos ventos atmosféricos. Os dados obtidos, em conjunto
com os dados coletados por satélites, imageadores e outros instrumentos de medidas de
ventos, possibilitam a elaboracdo do mapeamento climatolégico das regides mais altas da
Atmosfera.
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INTRODUCAO:

O presente trabalho tem por objetivo estudar a relacdo existente entre os ventos
horizontais e os parametros da luminescéncia atmosférica, em alturas préximas a
mesopausa (80-100 Km) e de baixas latitudes do hemisfério sul. Nossas investigagcdes
foram motivadas em se saber como os movimentos das massas de ar podem interferir nas
intensidades de emissdo de luminescéncia. As observacdes de ventos e luminescéncia
foram realizadas em dois sitios, que estdo aproximadamente na mesma localiza¢dao
geografica, sendo um deles o Campus da Universidade Federal de Santa Maria - UFSM
(29°28S, 53°17W), em Santa Maria - RS, e outro o Observatério Espacial do Sul - OES
(29°43S, 53°80W), junto ao Laboratério de Optica e Luminescéncia -
LOLA/OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sao Martinho da Serra - RS.

METODOLOGIA:

Medidas simultaneas foram realizadas das variacdes temporais da intensidade de emissao
da hidroxila (OH) e das componentes zonal e meridional dos ventos horizontais em
periodos dos meses de Fevereiro e Marco de 2005, de Outubro e Novembro de 2005 e de
Janeiro a Marco de 2006. Os dados de OH utilizados sdo provenientes do Fotometro
Gold, localizado no OES, e os dados de ventos horizontais sdo provenientes do Radar de
Rastros Metedricos - All-Sky Interferometric Radar Meteor - SKiYMET, localizado no
Campus da UFSM. O Fotometro Gold consiste num sistema de filtros de interferéncia
Optica capaz de detectar as intensidades das linhas 2P1 e 4P1 da banda (3,1) do OH, a
intensidade do O, e a temperatura rotacional do OH, sendo as emissdoes do OH(3,1)
utilizadas neste trabalho. O Radar de Rastros Metedricos SKiYMET consiste de uma
antena transmissora e de um conjunto de cinco antenas receptoras capazes de detectar os
rastros deixados pelos meteordides quando da sua entrada na atmosfera terrestre.
Observando como esses rastros se comportam com o tempo podem ser feitas deducdes
sobre a velocidade do vento atmosférico na altitude em que o meteoro foi observado. Para
o presente trabalho foram analisados os dados resultantes de aproximadamente 20 noites
de observagdo. A altitude escolhida para andlise dos ventos foi de 87 Km, pois é nesta
regido que se localiza o centro da camada de emissdo da luminescéncia atmosférica do
OH, que tem uma espessura aproximada de 8 Km.
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RESULTADOS:

Através da andlise da emissao do OH e dos ventos atmosféricos em fun¢do da hora local,
foi possivel observar uma certa correlacio entre a intensidade medida e a velocidade dos
ventos horizontais, especialmente da componente meridional. As oscilagdes nas
velocidades dos ventos resultaram em variacOes nas taxas de emissdo de luminescéncia,
cujos comportamentos demonstraram-se semelhantes. Isso nos levou a crer que os
movimentos das massas de ar estdo intimamente relacionados a intensidade da
luminescéncia atmosférica. Em algumas noites de observacdo, no entanto, ndo foi

possivel verificar correlacdo alguma, fato esse que ainda precisa ser investigado.

CONCLUSOES:

Para entender que tipo de relagc@o existe entre os ventos mesosféricos e a luminescéncia
atmosférica € preciso levantar algumas consideracdes. A hidroxila é formada através da
reacdo em que o O3 combina-se com o H produzindo O, e OH excitado no nivel
vibracional 9. O OH excitado emite f6tons em um processo de cascata entre 0s niveis
inferiores, dando origem a luminescéncia. Os ventos podem provocar oscilagdes de
temperatura, € como esta tem efeito sobre os coeficientes de reacdo, a taxa com que o OH
¢ formado pode ser alterada. Em conseqiiéncia, a intensidade de emissdo da
luminescéncia do OH pode também variar. Outra hipétese para explicar a correlagdao
existente entre os ventos e a intensidade de emissdo da luminescéncia do OH, é que o
vento vertical tem efeito sobre as concentracdes de O3 e H. Essa hipdtese € a mais
provével, pois € sabido que existe um forte gradiente vertical na concentragao de O, de tal
maneira que um vento vertical pode mudar drasticamente a concentracdo em uma
determinada altura. Como a componente vertical do vento é geralmente pequena e dificil
de se medir, ela pode ser aproximada por uma relagdo envolvendo as componentes
horizontais do vento. Deste modo a correlagdo encontrada no presente trabalho, entre
ventos horizontais e luminescéncia, € de se esperar, confirmando nossa hipétese.
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