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RESUMO

A luminescéncia atmosférica devido as emissbes de espécies atmosféricas é um
fendmeno tipico da regido da alta mesosfera e baixa termosfera e tem sido usada para
estudar a dinamica e a quimica da alta atmosfera. Este trabalho teve como objetivo
reconstruir o perfil da densidade do oxigénio atbmico [O] a partir de medidas
fotométricas das emissdes devidas ao oxigénio atbmico O, ao oxigénio molecular (O),
e a hidroxila (OH), obtidas em S&o Jodo do Cariri — PB. Os perfis verticais de [O] foram
reconstruidos usando o método de distribuicdo de Chapman com os dados do modelo
MSISE-00. Os perfis verticais da densidade [O] para o ano de 2005 foram usados para
reconstruir os perfis verticais das taxas de emissdo volumétricas do Ol 5577
mesosférico, O,b (0,1) e OH (6,2) e os resultados apresentaram comportamento
temporal bastante semelhante para as duas primeiras espécies, com 0s maximos de
emissdo ocorrendo do inicio da noite até ~ 22 horas, enquanto gque a taxa de emissdo
devida a OH (6,2) apresenta picos de intensidade em horérios variados ao longo do ano.
As medidas obtidas entre 1998 e 2003 foram usadas no estudo da sazonalidade das
emissdes em que as maximas taxas de emissdao volumétrica das espécies foram
encontradas durante os equindcios, em acordo com trabalhos ja reportados. O método
demonstrou ser Util e satisfatério para reconstrucdo dos perfis verticais da densidade do
oxigénio atdmico e, consequentemente, dos perfis da taxa de emissdo das espécies.

PALALAVRAS - CHAVE: 1.Luminescéncia atmosférica, 2.Densidade do oxigénio
atémico [O], 3.Taxa de emissdo volumétrica.



ABSTRACT

The airglow due to emissions of atmospheric species is a typical phenomenon of the
high mesosphere and lower thermosphere region and has been used to study the
dynamic and chemistry of the upper atmosphere. This work had as objective retrieve the
atomic oxygen density [O] profile from atomic oxygen O, molecular oxygen (O;), and
hydroxyl (OH) emissions, obtained by multichannel photometer at Sdo Jodo do Cariri -
Brazil. The technique uses the Chapman distribution to represent the atomic oxygen
profile in the MLT region together with data provided by the MSISE-00 model. The [O]
density profiles for the year 2005 were used to reconstruct the Ol 5577, O, and OH
height profiles obtained from-ground-based airglow, and the results showed temporal
behavior quite similar for the two first species, in which the maximum emission
occurring in the early evening until ~ 22 hours, while the OH (6,2) emission rate has
intensity peaks at different times during the year. The measurements obtained between
1998 and 2003 were used to study the emission seasonality with maximum volumetric
emission rates registered during the equinoxes, in accordance with work already
reported. The method showed useful and suitable for reconstruction of atomic oxygen
density vertical profiles and, therefore, the Ol 5577, O, and OH height profiles.

KEYWORDS: 1.Airglow, 2.0xygen atomic density [O], 3.VVolumetric emission rates.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Acredita-se que a primeira atmosfera da Terra era bastante densa e constituida
de gases como aménia (NH4) e compostos como bromo (Br), cloro (ClI), fldor (F) e
enxofre (S), estes tiveram origem a partir da liberagdo de gases do interior da propria
Terra. Com 0 passar do tempo essa atmosfera sofreu modificacGes e passou a ter em sua
constitui¢do vapor d’agua, dioxido de carbono (CO,), nitrogénio (N2), além de tracos de
hidrogénio (H), ou seja, uma mistura similar a que € emitida pelos vulcdes nos dias
atuais (Seinfeld e Pandis, 1998). Hoje a atmosfera da Terra € vista como algo estavel, e
pode ser definida como uma fina camada de gases que envolvem o planeta. Com o
esfriamento do planeta, o excesso de vapor d’agua (H,O) condensou-se, iniciando um
ciclo hidrologico intenso e a consequente producdo dos oceanos. Com as chuvas
também foram dissolvidos grandes quantidades de dioxido de carbono (CO, sulfatos
(SO,) e cloro (CI). Devido a sua baixa solubilidade na agua, o nitrogénio (N) tornou-se
dominante na atmosfera do planeta Terra. O oxigénio (O) surgiu e acumulou-se na
atmosfera terrestre, principalmente devido a quebra quimica da agua pela luz do sol
(fotodissociacao), liberando oxigénio molecular (O;), e pela fotossintese. O surgimento
de organismos vivos por volta de 3,6 a 4,0 bilhdes de anos atras, também foi
extremamente importante no aparecimento de oxigénio e 0z6nio na atmosfera terrestre
(McEwan e Phillips, 1975; Brasseur e Solomon, 2005).

A atmosfera terrestre desempenha um papel importante nos processos de
transferéncia de energia entre o Sol e a superficie terrestre, bem como entre as regides
do globo, mantendo assim o equilibrio térmico e o clima do planeta. Devido a acdo da
gravidade a atmosfera terrestre é estratificada tornando-se progressivamente rarefeita a
medida que a altitude cresce.

Apesar de apresentar uma espessura de cerca de 1000 km, a atmosfera da Terra
apresenta 99% de sua massa nos primeiros 40 km. O Sol e o planeta Terra sdo as
principais fontes de energia da atmosfera terrestre, onde a radia¢do solar como fonte de
energia, abrange as regides do ultravioleta, visivel e infravermelho do espectro
eletromagnético, enquanto que a Terra emite radiagdo apenas na regido do

infravermelho (Liou, 2002).



O perfil vertical da temperatura é definido através do tipo de radiacdo que afeta
cada regido da atmosfera. Esse perfil faz com que a atmosfera da Terra seja dividida em
quatro camadas distintas: Troposfera, Estratosfera, Mesosfera e Termosfera.

A primeira camada € a troposfera que se estende desde a superficie até cerca de
8-16 km de altitude. Cerca de 75% da massa total da atmosfera e quase a totalidade de
vapor d’agua se concentram na troposfera, onde a temperatura diminui com a altitude
numa taxa média de 6,5°C/km. Por se encontrar justaposta a superficie terrestre, o ar é
aquecido pelo contato com a superficie por conducdo. Com o aquecimento da por¢do
inferior da troposfera surgem correntes ascendentes e descendentes e, como
consequéncia, ocorre a transferéncia de calor e vapor d’agua para os niveis mais

elevados da troposfera por conveccao (Varejao-Silva, 2006).

A espessura da troposfera varia com a latitude e com a estacao do ano, atingindo
altitudes proximas de 15 km no inverno e 18 km no verdo na zona tropical, enquanto

nos polos as altitudes atingem cerca de 6 km e 10 km, para as respectivas estacoes.

A tropopausa € a regido de transicdo entre a troposfera e a estratosfera. A
camada acima da tropopausa € a estratosfera, a qual se estende até aproximadamente 50
km de altitude, em que a temperatura aumenta com a altitude. Até a altitude proxima de
30 km a variacdo da temperatura € muito pequena, entretanto, na por¢do acima, o
gradiente vertical de temperatura indica que a variagdo é acentuada. O aguecimento
progressivo do ar observado na porcao superior da estratosfera é decorrente da energia

liberada nos processos de formacéo do ozonio.

No topo da estratosfera justapde-se uma regido denominada de estratopausa,
situando-se em torno de 50 km de altitude e com temperaturas médias em torno de
270K, separa a estratosfera da mesosfera, e é caracterizada por apresentar um gradiente
de temperatura quase nulo fazendo com que as médias de temperaturas do ar se

encontrem na faixa de 273K.

A mesosfera € uma camada de caracteristicas peculiares, e ainda é pouco
conhecida. Sua temperatura cai drasticamente devido a diminui¢do da concentracdo das
espécies quimicas que absorvem energia. Nela aparecem espécies idnicas e atdmicas. E
uma regido que se estende de 50 a 90 km de altitude. Nela o ar é quase isento de vapor

d’agua. A temperatura do ar pode atingir cerca de 179K.



Acima da mesosfera esta a mesopausa, camada praticamente isotérmica que
pode ultrapassar 10 km de espessura. Em aproximadamente 90 km de altitude inicia-se a
termosfera, a qual se estende até aproximadamente 300 km caracterizando-se por um
continuo aumento na temperatura média do ar com a altitude e atinge valores maximos
em torno de 3000 K. Porém a temperatura do ar pode oscilar em varias centenas de
graus entre o dia e a noite. O principal mecanismo de dissipacdo de energia é a

conducéo, sendo minima a convecgéo.

A porcdo da atmosfera terrestre compreendida entre as altitudes de 70 e 110 km
¢ também denominada de regido da alta mesosfera e baixa termosfera (upper
mesosphere and lower mesosphere region - MLT). A maioria dos constituintes
presentes nessa regido experimenta processos quimicos e fotoquimicos. O oxigénio
atdbmico, por exemplo, controla diretamente ou indiretamente muitos processos
fotoquimicos (Garcia e Solomon, 1985) e desempenha um papel importante no balanco
de energia na regido MLT tanto através de processos de aquecimento como de
esfriamento (Ward e Fomichev, 1993). Nesse sentido, a determina¢do do perfil da
densidade do oxigénio atdmico [O], na regido MLT € de grande interesse. Contudo, 0s
perfis de densidade do oxigénio atbmico [O] na referida regido podem ser obtidos
apenas através de sensores a bordo de foguetes ou de satélites, o que restringe o nimero
de observacdes e, consequentemente, a determinacdo da variacdo temporal dos perfis de

densidade do oxigénio atdmico [O].

Os perfis de densidade do oxigénio atdbmico na regido MLT podem ser
deduzidos a partir de observacbes de intensidades da luminescéncia atmosférica
noturna, obtidas a partir de medidas por fotdmetro multicanal (Reed e Chandra, 1975;
Rao e Murty, 1981, Melo et al., 2001).

1.1 — Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi o de reconstruir o perfil vertical da
densidade do oxigénio atbmico [O] para a regido da alta mesosfera e baixa termosfera
(entre 75 e 110 km de altitude) a partir das medidas de intensidades da luminescéncia

noturna decorrentes das espécies, oxigénio atbmico O, oxigénio molecular (O,), e



hidroxila (OH), realizadas através do fotometro MULTI-3, em S&o Jodo do Cariri — PB,

usando o modelo de distribuicdo de Chapman e os dados do modelo MSISE-00.
Para atingir os objetivos, as seguintes aces foram desenvolvidas:

e Implementar um modelo para determinar a densidade do oxigénio atdmico;

e Reconstruir os perfis verticais da taxa de emissdo volumétrica da linha verde
mesosférica Ol 5577, da banda atmosférica O, (0-1) e da banda de Meinel da
OH (6-2);

e Comparar os dados do fotdbmetro MULTI-3 com dados do modelo MSISE-00 e
do satélite TIMED/SABER.

e Verificar o comportamento sazonal da regido MLT, a partir das intensidades

luminescentes;

1.2 — Justificativa

A radiacdo do Sol é a principal fonte de energia da terra e, considerando que a
atmosfera terrestre € um meio gasoso no qual diversas espécies quimicas interagem
entre si sobre efeito de varios fatores como balanco radiativo, convectivo e dinamico de
aquecimento e arrefecimento, bem como a constituicdo quimica de cada regido, €
possivel afirmar que esses fatores sdo decisivos para 0 comportamento da temperatura
em cada regido da atmosfera. Deste modo, estudar a regido da alta mesosfera e baixa
termosfera (MLT) é essencial para entender os processos fisico-quimicos gque nela se
processam, pois esta regido € caracterizada por ocorrer extremos de temperaturas (cerca
de 100K), presséo e absor¢do da radiacdo solar (Melo et al., 1997). Assim explicar a
dindmica desta regido, onde as reacdes termomoleculares ocorrem essencialmente no
regime de baixa pressdo e baixa temperatura é muito relevante, mas, como as medidas
diretas dessas espécies sdo praticamente impossiveis, se faz necessario o uso de meios

que torne este processo real.

A luminescéncia atmosférica € um indicador de processos que ocorrem tanto
dentro da atmosfera quanto no espaco sideral. Por isso as emissdes luminescentes
podem servir como controle do balango de energia através de medidas feitas com
termometros colocados nas varias latitudes, na anélise da circulagido atmosférica e como

indicador das radiagdes ultravioletas e corpuscular.



Desse modo a luminescéncia se constitui num importante tracador da dinamica
da alta atmosfera, através das emissdes de seus principais constituintes: hidroxila (OH),
oxigénio molecular (O,) e oxigénio atdbmico (O). Assim representar os perfis da
densidade do oxigénio atdbmico a partir das medidas da emissdo de luminescéncia
integrada na regido do MLT é de grande utilidade para compreender a dinamica e o
comportamento das espécies quimicas dessa regido. O estudo dos mecanismos fisicos e
quimicos que contribuem para determinar o comportamento da alta atmosfera tem
proporcionado avancos significativos na exploracdo de transmissao e recepcao de sinais
que viajam no espaco, permitindo assim a multiplicacao do uso de bandas de frequéncia
que atendem diversos ramos, como telefonia, sinais de TV, monitoramento ambiental,

etc.

No ramo ambiental utilizando tecnologia baseada em dados de satélite, foram
incorporados avancgos significativos, tornando possivel a deteccdo de mudancas
ambientais e estruturais dos diversos sistemas, como nos casos de previsdo de tempo,
deteccdo de mudancas ambientais e estruturais em areas de reservatdrios, ocupacao de
terrenos, desmatamento, monitoramento de erosdo, de contaminacdo, de prognostico de

tempo e antecipacdo de desastres naturais, etc.



CAPITULO 2
A LUMINESCENCIA ATMOSFERICA

A alta atmosfera é uma regido gasosa e rarefeita, constituida principalmente de
nitrogénio, oxigénio, hidrogénio e hélio, além de outras espécies em quantidades
insignificantes se comparadas as demais, como o vapor d’agua que, apesar de fazer
parte desta minoria, € essencial para a fotoquimica, energia e emissdes na alta

atmosfera.

Um dos muitos fenbmenos que ocorre na regido do MLT é a luminescéncia
atmosférica, que € a luz emitida continuamente pela atmosfera planetaria (Chamberlain,
1961). Esse brilho amorfo de baixa intensidade, que esta presente em todas as latitudes
da atmosfera terrestre, € causado pela absorcao seletiva de radiacdo solar ultravioleta e
raios-X por moléculas e atomos, como também por colisbes entre moléculas ou com

particulas carregadas.

De acordo com o angulo zenital solar do observador, a luminescéncia
atmosférica € subdividida em trés classes: diurna (dayglow), crepuscular (twilight glow)

e noturna (nightglow).

O dayglow é mais proeminente, mas, ndo pode ser visto ou muito fracamente

visto devido ao fundo brilhante da luz dispersa.

O twilightglow néo é tdo proeminente como o dayglow, mas € mais proeminente
do que a nightglow. A maioria dos processos que levam ao fenémeno do twilightglow
sdo provenientes da excitacdo direta de luz solar. O twilightglow é de dois tipos: brilho

crepuscular da noite e brilho crepuscular da manha.

A nightglow é a luminescéncia atmosférica que ocorre durante a noite, quando
toda luz solar direta ou Rayleigh espalhada é praticamente ausente. Normalmente, as
emissdes de nightglow sdo muito fracas em intensidade, e sdo da ordem apenas de
algumas centenas Rayleigh.

A luminescéncia foi primeiramente identificada como fendmeno da atmosfera
terrestre por Yantema em 1909 (Chamberlain, 1961). Mas, antes disso, diversos
pesquisadores comecgaram a observar a existéncia de uma componente terrestre de luz

do céu noturno. Newcomb e Burns foram os primeiros que observaram esse fenémeno



visualmente nos anos de 1901 e 1902. Chapman, em 1931, prop0s a teoria utilizada hoje

para 0 mecanismo de luminescéncia atmosférica.

Em 1930, Lord Rayleigh conseguiu distinguir a luminescéncia atmosférica do
fendmeno das auroras, denominando a luminescéncia de aurora ndo polar. A
luminescéncia atmosférica pdde entdo ser explicada, de maneira mais precisa, Como um
fendmeno dptico da atmosfera terrestre causado pela emissao de fétons pelos &tomos ou
moléculas excitados, presentes principalmente entre 80 e 400 km de altitude, as quais
sdo devidas a reagdes quimicas exotérmicas, que podem deixar os produtos da reacao
em outros estados excitados capazes de emitir fotons. Ao ocorrer 0 processo de
relaxacdo energética, os constituintes excitados emitem uma radiacao ténue e de extensa
faixa espectral, que vai do ultravioleta (A ~ 250 nm) ao infravermelho (A ~ 4p); com
uma intensidade integrada total de aproximadamente 10° Rayleigh (R) — o Rayleigh é a
unidade utilizada para medir intensidades associadas aos eventos de luminescéncia e

aurora [1R = 10° fotons.cm™(coluna vertical) . s™].

O comprimento de onda da emissdo da luminescéncia depende do componente

atmosférico emissor, e a emissao ocorre através de linhas ou bandas espectrais.

A Figura 2.1 mostra o0 espectro do céu noturno medido por Johnston e Broadfoot
(1993) com um espectrografo de solo. Este espectro representa o resultado de 6,5 horas
de observacdes realizadas na noite de 16 de margo de 1991.



FIGURA 2.1 - Espectro do céu noturno medido com espectrografo de solo

representativo de 6,5 horas de observac6es na noite de 16/03/1991.
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Na regido do ultravioleta os sistemas de bandas do oxigénio molecular (O,)
predominam. No espectro visivel, a emissdo das linhas do oxigénio atémico (O) sdo as
mais importantes, contando ainda com uma linha de emissdo do sodio (Na). No

infravermelho o predominio é das emissdes da hidroxila (OH).

A transferéncia de energia proveniente da radiacdo solar para os atomos e
moléculas da atmosfera terrestre € o principal processo responsavel pela geracdo do
fendmeno de Iluminescéncia atmosférica. No entanto, outros processos que
desencadeiam emissdes de luminescéncia envolvem reacdes fotoquimicas entre os
componentes atmosféricos. Alguns desses processos mais comuns sao a ressonancia, a

fluorescéncia, a quimiluminescéncia e a excitagdo por colisdes.



2.1 — A quimica dos estados excitados

A principal fonte para a producdo das emissdes luminescentes é, em grande
parte, originada através da absor¢do de radiacdo solar na faixa espectral do ultravioleta,
pelo oxigénio molecular (O2) encontrado na baixa termosfera, por meio de reacdo de

fotodissociacao, sendo escrita como:

0,+hv—>0"+0,1<242,2nm (2.1)

Esta reacdo produz radical ativo de oxigénio atbmico (O), excitado ou nao.
Atividades como difusdo molecular e turbulenta agem de modo a promover um fluxo
descendente dos atomos de oxigénio em direcdo a regido da alta mesosfera. Nesta regido
0s atomos de oxigénio reagem quimicamente produzindo espécies, tais como; 0z6nio

(O3), moléculas de hidroxila (OH) e os estados excitados da molécula de oxigénio (O,).

As espécies presentes na alta atmosfera absorvem energia ao longo do dia,
armazenando-a, e durante a noite esta energia é liberada através de transferéncia de
energia intermolecular e desativagdo colisional (reacdes de quenching para o O(*S),

competindo como 0s processos que dao origem a luminescéncia.

2.2 — Bandas de Meinel de OH* (V’<9) na luminescéncia atmosférica terrestre

Em 1950 foi proposto um mecanismo, por Bates e Nicolet, que descreve 0 meio
principal de producéo do radical hidroxila (OH") na luminescéncia noturna na regido da

alta atmosfera (MLT), sendo representado, pela seguinte reacao exotérmica:
H+0,—~>0H((V<9)+0, (2.2)

kl — 1’ 4X10—14 e470/T Cm3s—l

onde, é definido como a taxa de reacédo (Sharp e Kita 1987).

A energia liberada na reacéo, 3,33eV, permite que niveis vibracionais até v=9
sejam povoados, concordando com as observagGes de luminescéncia noturna da
hidroxila (OH*). Entretanto observac6es de laboratorio (Charters et al., 1971) apontam

que a ocupacdo ocorre preferencialmente nos niveis 7, 8 e 9, sendo 0 primeiro numa
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extensdo menor. A formacgdo dos niveis vibracionaisv<6, responsaveis pela maior
parte das bandas de Meinel, ainda ndo estdo estabelecidas. Assumindo que a producao
ocorra apenas através da reacdo (2.2), observagdes simultaneas de diferentes bandas de
hidroxila (OH*) indicam que as populagbes vibracionais dos niveisv=5ev=06,
relativas aos niveis mais altosv=8ev =9, sdo maiores do que o previsto (Turnbull e
Lowe, 1983).

Como a reagdo (2.2) ndo é capaz de explicar as distribui¢cGes de populacfes nos

niveis vibracionais inferiores (v < 6), foi proposta outra reagdo descrita abaixo:

H,O +O —>O0OH(v'<6)+0, (2.3)

A energia liberada por esta reacédo, 2,33€V , ¢ suficiente para excitar os niveis

vibracionais em questdo (v <6). No entanto, fortes evidéncias sugerem que tal reacéo

n&o produz hidroxila (OH*) excitada vibracionalmente (McDade e Llewellyn, 1987).

Além deste mecanismo secundario, também foi sugerido que o0s niveis
vibracionais inferiores de hidroxila (OH*) deveriam ser ocupados como resultado de

cascata radiativa,

OH (v))—2“Y 5 0H (v") + hv (2.4)

por desativacéo colisional (quenching)

OHW)+Q—<“Y) sOHV")+Q (2.5)

e por processos de remog¢do quimica

OH (V") +Qﬂ>outros produtos diferentes de OH” (2.6)

Estudos de laboratorio demonstram que muitos dos coeficientes de desativacdo
vibracional, que foram usados nos estudos das bandas de Meinel, podem conter sérios

erros conduzindo a duavidas sobre as varias conclusfes alcancadas em trabalhos até
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entdo realizados. Diante disto, McDade e Llewellyn (1987), usando medidas obtidas a
partir do solo da distribuicdo vibracional média de hidroxila (OH*) da luminescéncia
noturna, na tentativa de determinar quais devem ser os coeficientes de desativacao, caso
0 mecanismo (2.2) seja a Unica fonte quimica de hidroxila (OH*), consideram dois
modelos: 1) modelo de desativagdo vibracional subita (“sudden death”); e 2) modelo

cascata colisional (“collisional cascade”).

No modelo de desativacdo vibracional subita, assume-se que a remoc¢éo
colisional de OH (v > 0) ndo constitui uma fonte de outros niveis excitados

vibracionalmente da hidroxila (OH):

OH(V)+Q—< 5OH(V=0)+Q. 2.7)

No outro modelo, o de cascata colisional, assume-se que a remocéo colisional é

simples e gradativa:

OH(V)+Q—< 5OH (V-1 +Q. (2.8)

Apesar de estudos realizados ao longo do tempo, ainda persistem diferencgas
entre as observacOes e os calculos da distribuicdo vibracional das bandas de Meinel de

hidroxila (OH), sugerindo que novas investigacdes sdo necessarias (Melo et al., 1997).

Para 0 caso em que a reacdo (2.2) seja a unica fonte de hidroxila (OH*), supondo
condic@es de equilibrio estacionario, e as reacdes (2.4), (2.5) e (2.6), numa altitude fixa
dentro da camada de hidroxila (OH), as taxas de producdo e perda de cada nivel

vibracional sdo balanceadas de forma que:

P(v)+ i [OH(V")]{A(V",V')+Z|<ZQ(V"1V')[Q]}=[0H(V')]{A(V')+Zkf(v')[Q]} (2.9)
Q Q

v'=v'+l
onde P(v’) é a taxa de producdo quimica no nivel v’ e KZ(v') é o coeficiente de
remoc&o total nesse nivel pelos processos (2.3) e (2.4) juntos.

Considerando a produgdo quimica como P(V ") =[H][O;]k,, a taxa de emissdo

volumétrica de uma determinada banda da OH* é dada por (Fernandes, 2009):
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AW Y) T EITHIIO K + AW YY) D [OH(v"n{A(v",v')+2k§(v",v'>[Q]}
Q

v'=v'+l

Vo (V' V") = A(V)+ D kI (V)IQ]
Q

(2.10)

onde f(v") representa a fragdo de OH no estado vibracional v’ que é formado na reacéo (2.2).
A taxa de emissdo volumétrica da banda de Meinel da OH (6,2) € dada por:

a(9,6)&,(9,V") N a(8,6)&,,, (8,v") N a(7,6)ey, (7,v")

6,v" 6,v"
g :p( v")+ A6V A9 A,(8V") A(7,v") (2.11)
OH (6,v") ,3(6)
Sendo que:
w_ POV
A0
Eon (B V") = p@ V)  ABVIPO.v)a®8) (2.12)

B(8) AO.v")p®)5(O)
p(.vY) A V)PE)a@®7) AV |0(9,V")[ a(9,7) , (9,8)a, 7)]
B ABVIBMALB) AV BN)pO)  B(T)BE®)SO)

Eon (T,V") =

onde:

p(v,v) = A,V p(v)

a(vs,v') =AV*v")+q(vv'-1)
N AN , (2.13)
ﬂ(v)_—Al(9) +4(V)

_a ag (V) +rag (v)
) = gy MO+ (O o]
G U VTG O U el U )

A(9) A(9)

Q(V,V—l) =
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Como neste trabalho a taxa de emissdao volumétrica foi calculada usando o modelo de

cascata colisional com quenching por O ndo nulo, assim temos as expressdes seguintes:

ag (v) =6*10"cm’ (2.14)
' (v) _ad(v,v-1)

A(9) A(9)
Assim:

Of o 1y B ka3 (2.15)
a; (v,v 1)_A1(9)_6 10~cm

(), &P (v) _ & (vv-1) a(N,)(v.v-1)

A(9) A(9) A(9) A(9)

2.3 —A fotoquimica do oxigénio atémico [O (*S)]

A linha verde foi a primeira emissdo a ser estudada e a sua emissdo e
comprimento de onda de 557,7 nm é muito importante na luminescéncia atmosferica
noturna. A sua importancia deve-se principalmente a baixa energia requerida, em torno
de 4,17eV, para excitar o estado fundamental *S. Sua intensidade de emisséo varia entre
100 e 200 Rayleigh e o pico de sua camada ocorre em torno de 98 km de altitude. O
estado excitado do oxigénio atdmico O(*S) é o responsavel pela emissdo e seu
mecanismo de excitagdo é feito em duas etapas para altitudes abaixo de 100 km.

A intensidade integrada da emissdo do oxigénio atomicoO(*S), verificada na
luminescéncia noturna da mesosfera superior, apresenta um valor médio de 250
Rayleigh, mas mostra acentuadas variacfes sobre este valor (60 a 500 Rayleigh). Em
baixas altitudes, a reacdo de Chapman constitui-se no mecanismo principal para

producdo da linha verde 557,7 nm.

Em 1931 Chapman sugeriu um mecanismo para o fornecimento da energia

necessaria a excitacao da linha verde, o qual envolve uma recombinacéo direta de trés
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corpos. De acordo com o processo de Chapman, o esquema cinético que produz a

emissdo da linha verde pode ser representado pelas seguintes reacdes:

0+0+0—>0,+0('9), (2.16)

que é exotérmica, liberando a energia de 0,96 eV , e as reacdes de desativacao colisional
para O(*S):

0(*'S)+0——>0+0 (2.17)
0('S)+0,—»0+0,, (2.18)
O(*S)+N,—~>0+N,, (2.19)

e as reagOes que representam a luminescéncia atmosférica da emissao O(*S'D):

0('S)—2—0(°P,D) +hv (total), (2.20)
0(*'S)—2—0('D)+hv A557,7 nm. (2.21)

Porém, a reacdo de Chapman ndo explica as observagdes. A correlacdo entre o0s

dados de laboratdrio e as observacgdes in situ é possivel apenas quando um mecanismo
envolvendo uma molécula intermediaria, de oxigénio molecular O, , é proposto. Este
mecanismo de transferéncia de energia, conhecido como reacdo de Barth (1964), é o
mais aceito, embora o estado eletronico de oxigénio molecular O, ainda nio tenha sido

identificado de forma conclusiva. O esquema cinético para produzir a emissao da linha

verde via reacdo de Barth, é dado abaixo:
0+0+M 250, +M (2.22)

0,+0—%50,+0('S) (2.23)
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as reacdes de desativacao colisional para a molécula intermediaria

0,+0—>0,+0, (2.24)
0,+0,—20,+0,, (2.25)
O, +N,—2 50, +N,, (2.26)

a reacdo de decaimento radiativo para a molécula intermediéria:

0, —2 -0, +hv (2.27)

as reages de desativacdo colisional para o O(*S), sdo, (2.17), (2.18), (2.19), e as reacdes
que representam a aeroluminescéncia da emissio O(*S-'D), chamada linha verde, sio,
(2.20) e (2.21).

Lembrando que a taxa de emissdo volumétrica, V (em fétons s* cm™) pode ser

calculada pela expresséoAs[O(ls)], e supondo valida a aproximagdo de equilibrio

fotoquimico para a espécie excitadaO('S), e para a molécula intermediériaO;, é

fornecida por:

v Ak [O] [M ]k, [O]
557,7 (A&+k5[o]+k6[02]+k7[NZ])(A+|(9[O]+k10[02]+k11[N2])

(2.28)

Ao serem incorporadas as consideracgdes descritas por McDade et al. (1986), as
quais também sdo utilizadas para a banda atmosférica O,, a equacdo (2.28) pode ser

rearranjada da seguinte maneira:

v AK[O(P)°]
=17 (A +K,[0,])(C[0]+C ™ [0,]

(2.29)
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Onde C*°, C’* s3o parametros empiricos (Mc Dade et al.,1986); As é a probabilidade de
transicdo do Ol 557,7nm; A; é o tempo de vida radiativo inverso do O(*S); Kg é 0
coeficiente de taxa para a recombinagdo de trés corpos de oxigénio atbmico do ar e Kg é

o coeficiente para quenching de O(*S) por O,.

2.4 —As emissdes do oxigénio molecular

A presenca de oxigénio molecular no espectro da luminescéncia noturna do planeta

Terra € bem marcante e esta relacionada com a densidade do oxigénio atdmico.

Se as bandas de Meinel ndo fossem levadas em consideracéo, a luminescéncia terrestre
noturna seria predominantemente decorrente das emissdes de oxigénio molecular. As emissoes
provenientes do oxigénio molecular, referem-se a cinco sistemas:

» O atmosférico (na regido do infravermelho) (a'A, — X°z0);
e Atmosférico O, (b'z; - X3E;) ;
o Herzberg I O (AL — X°%);
iy 3¢-
e Herzbergl10z(C'E; — X°Z;) e
e Chamberlain 0,(A® A, — a'A,), naregido do ultravioleta, porém com baixa

intensidade.

A Figura 2.2 reproduz parcialmente as curvas de energia potencial do O,, em
funcdo da separacdo intermolecular, e identifica as transicdes entre os varios estados
restritos. O alinhamento das curvas nesta figura sugere que a excitacdo dos niveis

vibracionais inferiores dos estados a e b devem ser favorecidos.
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FIGURA 2.2— Diagrama parcial das curvas de energia potencial de O, e dos sistemas de
bandas que surgem das transi¢cfes entre os varios estados.

A,
XL, aly,  b'E c'L, i ALl
IHaImo#
Atmosphenc

Chamberiain

Herzberg [

Herzberg [11

Herzberg I1

1.0 1.25 15 1.75 20 225 25 275
A(A)

FONTE: Ress (1989, p. 155)

2.5 —As bandas atmosféricas do O, (blzg)

As bandas atmosféricas do O, constituem o espectro de transicdo eletronica

I+
(b 29)’ onde se destacam as bandas O, (0-0) centradas em 761,9nm e O, (0-1) com

origem em 864,5nm. Apesar da banda O, (0-0) apresentar uma intensidade de emisséo
cerca de 17 vezes maior em relacdo a banda O, (0-1), a sua medida do solo ndo €
possivel, devido a essa emissdo ser absorvida pelo oxigénio atmosférico da baixa
atmosfera. O pico da emissdo da banda O, (0-0) estabelece-se em aproximadamente 94
km de altitude. A intensidade total registrada para este sistema varia de 3x10° a 6x10°
Rayleigh e pode sofrer variacbes devido a fendbmenos dindmicos que ocorrem na regiao

da mesopausa. .

Para o sistema atmosférico O,, foram propostos dois mecanismos de excitacao:

mecanismo de Chapman e mecanismo de Barth.

Chapman sugeriu que a emissao se daria atraves da recombinacéo de trés corpos,

chamada de excitacéo direta, onde:

O(C’P)+0(*P)+M —% 50, *+M (2.30)
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Ja Barth dividiu o processo em duas etapas, e foi chamado de transferéncia de

excitacdo, em que:

O(°*P)+O(’P)+M —~50,(c'E,) +M, (2.31)
0,(c's;)+0, 42 50, (b'E!) +0, (2.32)

O esquema cinético € complementado com outras rea¢fes, como:

0; +M, —“ todos os produtos, (2.33)
0,*—% 50, +hy, (2.34)
0,(b'E,)+M, —% 5 produtos desativados, (2.35)
0,(b'=!)—20, +hv (0-1), (2.36)
0, (b'=!)—~—>0, +hv (total), (2.37)

ondeM, ={0,0,,N, } e M representa uma molécula média do ar atmosférico.

i=1,2,3"’

Assumindo a condicdo de equilibrio fotoquimico, a taxa de emissdo volumétrica

da banda (0-1) atmosférica O, (blzg), em fétons /cm?s, é expressa como:

V, :{ 'A‘iofkl[o]z[l\/l]7/k302 [C,] } (2.38)
’ Q.Q
onde :
Q=A+ kzo2 [Oz] + kzN2 [Nz] + kzo[o]
(2.39)

Q, = A +k;[0,1+k;™ [N,]+k,°[O]
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Rearranjando a equacao (2.38):

Q, / ayky™ = Ak[O P[M][0,1/V, Q,
Em que: (1/ ay)(1+RK)? /k*)=C%,R=4
(L ay)(ks 1ks*) =C°

(2.40)

Assim ap0s o rearranjo da equacéo (2.38), a mesma pode ser expressa como:

Vv, - AK[OT {IN, +[O,] }[O,] (2.41)
(A +K, 2[0,]+K,[N,] }{C*[0,]+C°[0] }

onde A; € a probabilidade de transicdo do O, atmosférico (0-1); Az € o inverso do tempo
de vida radiativo do O, (blZ;); ki é o coeficiente de taxa para a recombinacdo de trés

corpos de oxigénio atdmico no ar; ko2 e k,%% sdo os coeficientes de taxa para quenching

de O, (b'Z;) por O € No.

A excitagdo do estado eletronico O, (blzg) na atmosfera terrestre tem sido

assunto de debate por varios anos, e a identificacdo do seu agente precursor através do

mecanismo de transferéncia de energia permanece indefinida.
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CAPITULO 3
EQUIPAMENTO E METODOLOGIA

O estudo da dindmica da alta atmosfera é de grande interesse do ponto de vista
cientifico, ja que a regido é caracterizada por ocorrer os extremos de temperatura,
pressdo e absorcdo de radiacdo solar. Diante disso a luminescéncia tem se mostrado
como uma importante ferramenta nas investigacées da composi¢do da temperatura e da
densidade na regido de emisséo, bem como de movimentos de massa e energia para ou a
partir desta regido como parte de um importante sistema de circulacéo global.

A fotometria é uma das técnicas usualmente empregada para medir as
intensidades de luminescéncia atmosférica, tem como base o fotémetro, aparelho de alta
sensibilidade, usado para medir a intensidade de um fluxo de fétons (Kirchhoff, 1984).

A varredura em comprimento de onda pode ser obtida fazendo o uso de um
fotbmetro com filtros de interferéncias inclinaveis em relagcdo ao seu eixo Optico, o que
permite conhecer a radiacdo em questdo e o ruido de fundo em cada regido do espectro.

As medidas proporcionadas pela luminescéncia foram obtidas no municipio de
Sao Jodo do Cariri, situado no estado da Paraiba, através de fotbmetro multicanal
denominado de MULTI-3, e serdo usadas na pesquisa, os dados utilizados foram
obtidos durante periodos de 2005, para analise da evolugdo temporal das espécies
015577, 0,(0-1) e OH(6,2). O periodo compreendido entre os anos del998-2003

forneceu os dados para analise da sazonalidade das espécies estudadas.

3.1 -O fotbmetro MULTI-3

O fotdmetro MULTI-3 foi projetado e construido no INPE. E composto por trés
partes principais: a unidade Optica, a unidade de controle e o sistema de controle e
aquisicdo dos dados. Possui um diametro de abertura de 60 mm e campo de visada de
2°, com cinco filtros de 62,5mm de didmetro que estdo dispostos em uma superficie
circular que gira automaticamente, levando cerca de 3 minutos para realizar uma
sequéncia de medidas juntamente com a checagem do nivel de ruido.

A Tabela 3.1 fornece as caracteristicas do fotdmetro MULTI-3, enquanto a

Figura 3.1 mostra um esquema de um fotdmetro similar.
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As medidas da intensidade de cada linha de emissdo e da radiacdo continua de

fundo sdo realizadas separadamente a partir da varredura do comprimento de onda,

obtida em relagdo ao comprimento de onda central, através da inclinagdo do filtro

durante a observacao, mediante a utilizacdo de um motor de passo.

TABELA 3.1 Caracteristicas dos filtros de interferéncia utilizados no fotémetro

MULTI-3.
i
Filtro Canal Comprimento de Largurada Sensibilidade Medida
onda (nm) banda (nm) (cps/R)
1 (015577} 21 557.7 1,07 41.1 015577
60 3550 131 16.6 BG
2 (NaD) 19 5892 1.24 30,3 D1 & D2
50 586.6 1,37 1.0 OH(B.2)R
72 5838 1.61 9.1 BG
3 QL(6300) 19 630.0 1.17 44 4 016300
50 627.0 1.21 40,8 BG
4 (OHs2) 7 848.0 1.16 221 BG
il 846.6 1.1% 202 P1(4)
39 8431 1,33 156 P1(3)
76 839.9 1.3% 127 P1(2)
5 (0:400.10) 12 872.8 1,08 17,9 BG
537 868.0 1.24 16.4 Ramo P
69 866.0 1.27 Pico
6 1 - - Ruido

FONTE: Adaptada de Takahashi et al., 2002.
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FIGURA 3.1 Esquema do fotébmetro MULTI-2 do Laboratorio LUME do INPE

AEROLUMINESCENCIA

- - hl

UNIDADE DE INTERFACE

UNIDADE OTICA
F ettt (ol i B
UNIDADE DE CONTROLE E AQUISIGAO DE DADOS — \
N |
|
|

|

I

|
JANELA [

C:> INTERFACE PARA |
MOTOR DE PASS0)

FONTE l MOTOR DE
N E PASSO 3&|3
ALIMENTAGAQ — £33 DIAFRAGMA

INTERFACE PARA E
K1 UnibadE oTica”[<{sun oo
I

'
AC - I
RELE DE \
CHAVEAMENTO
FONTE DE_
oL Tensiol
CONTADOR !

J <:> DE PULSO

g
£
[nd
4
W
=

MICRO COMPUTADOR

Ll
i
I
!
1
I
i
|
|
|
|
1
I
i

BARRAMENTO PARA
CONTROLE DE DADOS

TECLADO —l

IMPRESSORA

| ALOJAMENTO 1
REFRIGERADO {0")

FONTE: Melo et al. (1993, p.4)

3.1.1 Unidade éptica

A unidade dptica é considerada a principal unidade do fotdmetro e é subdividida
em partes que sdo: filtro de interferéncia inclinavel, lente convergente, disco de
calibracéo, diafragma e tubo fotomultiplicador.

A faixa de comprimento de onda a ser estudada é determinada pelo filtro de
interferéncia. Um motor de passo é utilizado para fazer a inclinagdo do filtro, em relacéo
ao seu eixo Otico, para obter uma varredura em relacdo ao seu eixo central, fazendo com
que possa ser possivel medir as emissdes de luminescéncia atmosférica noturna em

regides especificas do espectro eletromagnético.

A curva de transmissdo do filtro de interferéncia pode sofrer um deslocamento
no comprimento quando ha variacdo na temperatura ambiente. Um deslocamento de
0,25 A°C? foi estimado por Earther e Reasoner (1969), e para ndo acontecer este
deslocamento o filtro é mantido num alojamento com temperatura em torno de 28°C. A
temperatura é controlada utilizando dois transistores de poténcia € um sensor de

temperatura (termistor).

Através da representacdo da unidade otica do MULTI-2, fotdmetro semelhante

ao MULTI-3, Figura 3.2, subtende-se o seu funcionamento. O funcionamento da
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unidade dtica é automatico. O M1, motor de passo, atraves de um disco, faz o filtro de
interferéncia inclinar. Ao final do percurso da superficie circular o filtro retorna a
posicdo inicial. O motor de passo tem uma resolucdo de 0,9° o que possibilita 100
posicdes de inclinacdo para cada filtro e projeta uma variacdo de 9= 0 a 9 = 20°.
Denominando as inclinagdes por canais, cada filtro tem 100 canais disponiveis para
leitura, cada qual correspondendo a um comprimento de onda diferente. O motor M2
esta ligado ao sistema de interface que controla a superficie circular de calibracdo e a
cada 10 minutos executa uma calibracdo registrando as contagens da fonte de luz e o
ruido térmico do equipamento. Os fotons selecionados pelo sistema 6tico do fotdmetro
atingem o catodo do tubo fotomultiplicador gerando elétrons que, multiplicados pelos
diodos, ddo origem a um pulso elétrico. O pulso elétrico passa por um pré-
amplificador/discriminador que é transformado em um pulso, o qual é encaminhado a

um sistema eletrénico de contagem (Melo et al., 1997).

O tubo do fotomultiplicador fica alojado em uma unidade de refrigeracdo, que

permite a este tubo ser mantido a uma temperatura de -20°C.

FIGURA 3.2 Esquema da unidade ¢tica do fotdmetro do MULTI-2, semelhante ao
MULTI-3
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FONTE: Melo et al. (1997 p.57)
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3.2 —Técnica para estimativa do perfil da densidade do oxigénio atbmico

A primeira tentativa para representar o perfil da densidade do oxigénio atomico
a partir das intensidades integradas da luminescéncia atmosférica foi realizada por Reed
e Chandra (1975), os quais assumiram que o perfil de [O] na regido MLT lembra a
distribuicdo de densidade eletronica na regido F e consequentemente pode ser
representada empiricamente por uma expressao analoga a distribuicdo de Chapman,

como:

[Ol = [OJM exp40,5|1— —HM — exp Y (3.1)

em que [O],, e Zv representam a densidade maxima do oxigénio atomico e a altitude

da densidade maxima, respectivamente, H € a escala de altura da atmosfera, e S é um
fator de escala que depende da importancia relativa da mistura e da difusdo na regido de
interesse. O SH utilizado como parametro unico, esta diretamente relacionado com a
espessura vertical da camada da densidade do oxigénio atdmico [O] em torno da altitude

da densidade maxima.

Medidas de intensidades luminescentes realizadas com instrumentos a partir do
solo apresentam muito pouca informacéo sobre a densidade do oxigénio atbmico (Melo
et al.,2001). Um bom exemplo para responder a essas incognitas é analise da
molecularidade da equacdo (2.10) na producdo de OH excitado que mostra que as
intensidades das bandas de Meinel terdo um aumento qualquer se a densidade do
oxigénio atbmico aumentar ou se a camada de oxigénio atbmico for para uma altitude
mais baixa. Assim através da molecularidade é possivel notar que a taxa de emissao da
luminescéncia atmosférica esta diretamente relacionada com a densidade absoluta do
oxigénio atdmico e com as densidades de fundo do O, e N, Por exemplo, as taxas de
emissdo local do OH € aproximadamente dimensionada como [O;][M]. Ou seja, estas
duas emissfes respondem de forma distintas as alteragbes em [O] e [M], permitindo
deste modo obter informacdes a respeito da densidade absoluta do oxigénio atbmico e
da altura da camada a ser extraida. Contudo, a molecularidade do OI5577, da banda
atmosférica O,(0-1) e da banda de Meinel OH (6-2), bem com os mecanismos de

excitacdo de cada um sdo bastante diferentes, fazendo com que essas trés emissdes
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luminescentes respondam de maneira distintas, alterando a densidade do oxigénio

atdmico e a altura do pico da camada.

Consequentemente, se o perfil da densidade do oxigénio atdomico pode ser
representado pela equacédo (3.1), entdo medidas do Ol 557,7nm, da banda atmosférica
(0-1) e as intensidades do zénite das bandas de Meinel podem ser utilizadas para
determinar os parametros [O]wm, Zm € SH, através de um ajuste algoritmo n&o linear dos
minimos quadrados, baseado no método Levemberg-Marquardt (Press et al.,1988).
Estes calculos serdo realizados usando N,, O, e a temperatura a partir do modelo
MSISE-00. Para cada conjunto de medidas serdo usadas as equacfes (2.10), (2.29),
(2.41) e (3.2).

Os perfis da densidade de oxigénio atbmico para a regido MLT, deduzidos de
medidas de intensidade da luminescéncia atmosférica, foram obtidos através do uso da
técnica e, na presente investigacdo, os procedimentos descritos nos trabalhos de Rao e
Murty, (1981) e Melo et al. (2001), serdo considerados. Mas, para que o modelo de

distribuicdo de Chapmana (3.1) seja colocado a prova é necessario conhecer a temperatura da

regido atmosférica em questéo.

3.3 — Método Levemberg-Marquardt

O método de Levemberg-Marquardt € um modelo de otimizacdo, que tem por
base resolver os problemas de minimos quadrados, que por sua vez tém como objetivo
encontrar o melhor ajuste para um conjunto de dados de tal modo que a soma dos
quadrados das distancias (tomadas na vertical) entre 0 modelo (curva ajustada) e cada
um dos pontos dados seja a menor possivel. Essas diferencas entre a curva ajustada e
cada um dos dados s&o denominadas residuos.

Nesse trabalho foi implementado o método de Levemberg-Marquardt, que
consiste em um aperfeicoamento do método de Gauss-Newton que, por sua vez, é uma
variante do método de Newton.

Assim como os métodos de Newton e Gauss-Newton, o método de Levemberg-
Marquardt € iterativo. Isto significa que, dado um ponto inicial Xy, 0 método produz
uma série de vetores Xi, Xz, ..., qUe espera-se gque va convergir para x* , um minimo

local para a funcdo de entrada a ser ajustada.
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3.4 —Temperatura rotacional da hidroxila

Sabendo que o pico de emissdo de OH* localiza-se em torno 87 km, a
temperatura rotacional, Ton=, tem sido utilizada de maneira eficiente para monitorar a
temperatura da mesopausa, devido ao fato de que a frequéncia do numero de colisdes
durante o tempo radioativo, ndo considera 0s movimentos vibracionais e rotacionais da
OH (ISivjee e Hamwey, 1987), o que garante o equilibrio das populagdes rotacionais
com o meio (Ress, 1989).

A temperatura desta regido ndo é fixa e varia de acordo com as coordenadas
geograficas, estacdo do ano e perturbacGes sofridas pela dindmica atmosfeérica,
assumindo valores em torno de 150-250K (\Waltersheid et al., 1987).

A temperatura rotacional da OH pode ser determinada através da comparacao de
duas ou mais linhas, dentro de uma banda (Greet et al., 1998). Assim esta temperatura
pode ser definida como uma funcdo da razdo entre a intensidade de duas linhas de
emissdo, sendo expressa pela equacéo (Mies, 1974):

_ E,(J'W)-E (%)

T =
" ] e AQ LT v 200
I AQ' ,v'—=>J" v 23" +1

m

n+1

(3.2)

em que: T, € a temperatura rotacional estimada a partir das intensidades relativas, I, de
duas transicBes dos niveis rotacionais J’,, J'm no nivel vibracional superior v’, para
J’n+1, J'm+1 NO nivel vibracional inferior v”. E(J) é a energia do nivel J,ve AW, v'—

J”,v”) é o coeficiente de Einstein para a transi¢do desde J’, v’ paraJ”, v".

3.4.1 Os coeficientes de Einstein

A determinacdo da populacdo dos niveis vibracionais e do perfil da emissdo
volumétrica da hidroxila tém como parametros importantes os coeficientes de Einstein
no estudo da sua fotoquimica.

Honl e London (1925) obtiveram os primeiros valores dos coeficientes de
Einstein. Em 1974 Mies determinou os coeficientes de Einstein repetindo os célculos

feitos por Stevens et al. neste mesmo ano, e aperfeicoou as funcdes de onda da hidroxila
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para mostrar a melhor aproximacdo sobre a funcdo do momento de dipolo elétrico
(Meriwether, 1989).

Em 1986 Langhoff et al. sequindo 0 mesmo tratamento feito por Mies em 1974,
calcularam os valores absolutos do coeficientes de Einstein, fazendo um
aperfeicoamento nos céalculos das fungdes de onda da hidroxila para determinar a
integral do momento dipolo elétrico.

Turnbull e Lowe combinaram medidas precisas do momento dipolo para niveis
vibracionaisv =0,1e 2, obtidos em 1984 por Peterson et al., através de medidas de
intensidade da luminescéncia atmosférica noturna e determinaram empiricamente a
funcdo do momento dipolo elétrico da qual os coeficientes de Einstein foram
calculados, pois observaram que os coeficientes obtidos por Langhoff et al. (1986) néo
satisfaziam os valores das intensidades observadas.

Apesar de existir inmeros trabalhos a respeito dos coeficientes de Einstein, na
literatura os mais utilizados para fazer a determinacdo da intensidade de emissao e
temperatura rotacional da hidroxila sdo os obtidos por Mies (1974), Langhoff et al.
(1986) e Turnbull e Lowe (1989).
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3.5 — Diagrama dos procedimentos

Para realizar as estimativas dos perfis verticais propostos, a sequéncia das etapas

desenvolvidas esta representada no diagrama da Figura 3.3.

FIGURA 3.3 — Procedimentos utilizados para a pesquisa
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Partindo do modelo de distribuicdo de Chapman, foram utilizados dados do
modelo MSISE-00 para alimentar os pardmetros densidade méxima do oxigénio
atdbmico [O]w e altitude da densidade méxima. O fator SH foi estabelecido com base na
literatura (entre 7 e 8), assumindo o valor que melhor se ajusta. Partindo desse
pressuposto um chute inicial foi estabelecido e entdo perfis tedricos das emissdes
devido as espécies O15577, banda atmosférica O,(0-1) e da banda de Meinel da OH

(6,2) foram encontrados.

A partir dos perfis tedricos das espécies O15577, banda atmosférica O(0-1) e da
banda de Meinel da OH (6,2) foi necessario uma comparacao entre a integracdo das
emissdes tedricas e a integracdo das emissdes fotométricas, para que um ajuste baseado
no método de Levemberg-Marquardt fosse realizado na tentativa de encontrar o menor
desvio absoluto para [O]m, Zm € SH, assim 0 modelo de distribuicdo de Chapman foi
alimentado e os perfis da densidade do oxigénio atdmico [O] reconstruido e

consequentemente os perfis das emissdes das espécies estudadas foram tragados.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

As emissOes integradas devidas as espécies Ol 5577, da banda atmosférica O,
(0-1) e da banda de Meinel OH (6-2) obtidas a partir de medidas por fotémetro
(MULTI-3) em Séo Jodo do Cariri (7,4°S, 36,5°0), foram utilizadas para reconstruir
perfis verticais da densidade do oxigénio atémico, os quais foram usados, na obtencao

dos perfis verticais das taxas de emissdo devidas as espécies Ol 5577, O,(0-1) e OH.

Com os perfis verticais da densidade do oxigénio atdbmico, reconstruidos a partir
das medidas fotométricas observadas em 2005, é possivel observar a sua evolucéo
noturna, assim como o comportamento das taxas de emissdao das espécies estudadas.
Adicionalmente, o comportamento sazonal dos perfis reconstruidos, a partir os dados
obtidos entre 1998-2003, é considerado.

As medias horérias para cada noite foram usadas para determinar a média
horaria composta para os periodos de observacdo. Para um determinado intervalo de
hora (ex.: 18-19 horas), a média horaria composta foi determinada a partir dos valores
obtidos durante o referido intervalo de hora em todas as noites do periodo de observacgédo
considerado. O processo foi entdo repetido para os demais intervalos de hora (ex.: 19-
20, 20-21, ...,).

Conforme ja descrito, os perfis da densidade do oxigénio atbmico [O] na regido
MLT podem ser deduzidos a partir das observacbes das taxas de emisséo da
luminescéncia noturna, obtidos a partir de medicdes fotométricas (Rao e Murty, 1981,
Melo et al. 2001). A técnica utiliza a distribuicdo Chapman para representar o perfil do
oxigénio atdmico na regido do MLT (Reed e Chandra, 1975). Sob esta aproximacao, 0s

perfis de [O] séo reconstruidos usando a parametrizacdo da equacdo 3.1.

4.1 — Determinacdo dos parametros [O]m, Zm, SH

Na Figura 4.1 estdo representadas as médias horarias compostas e 0s respectivos
desvios padrdo para as taxas de emissdo devidas ao OI5577 (esquerda), O, (0,1)
(centro), e OH (6,2) (direita) obtidas por fotdmetro MULT-3 em Cariri entre 02-09 de
janeiro de 2005.
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FIGURA 4.1 -Médias horarias compostas das emissdes devidas ao O15577, O, (0,1) e
OH (6,2) obtidas por fotdbmetro em Cariri entre 02-09 de janeiro de 2005.
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Analisado a Figura 4.1, é possivel notar uma distribuicdo distinta entre as
emissdes das espécies. A taxa de emissdo do Ol 5577nm decresce ap0s as 22 horas. Ja a
taxa de emissdo devida a banda O,(0-1) aumenta em intensidade até as 23 horas quando
passa a decrescer. A banda de Meinel OH (6-2) apresenta 0 comportamento em que 0
seu volume de emissdo aumenta no decorrer da noite, atingindo o seu valor maximo por
volta das 02 horas, mantendo-se assim até o final das observacoes.

A evolucéo horaria para os parametros [O]m, Zm € SH, obtidos com a aplicagdo
da técnica descrita, usando as médias compostas das taxas de emissdo obtidas por

fotdmetro durante o periodo entre 02 e 09 de janeiro de 2005, e com o uso dos dados do
modelo MSISE-00 s&o representados na Figura 4.2.

FIGURA 4.2 - Evolucdo temporal dos valores determinados para a altitude do pico
méaximo (Zy) da densidade do oxigénio, densidade maxima [O]u e do parametro SH. Os
valores foram obtidos usando a Eg. 3.1 com dados das observacOes realizadas por
fotbmetro em Cariri entre 02-09 de janeiro de 2005, e os dados do modelo MSISE-00.
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Na Figura 4.3 estdo representados os perfis de densidade de oxigénio atdmico da
regido MLT obtidos utilizando os parametros obtidos, os quais estdo representados na
Figura 4.2. O perfil da densidade do oxigénio atbmico apresenta volume de maximo em
torno da mesma altitude, em torno dos 96 km, ao longo de todas as horas de observacao,

variando em termos da largura da camada e quantidade da espécie.

FIGURA 4.3 -Perfis da densidade do oxigénio atdbmico, reconstruidos a partir da Eq.
3.1 usando os valores das medias horarias compostas das observacdes realizadas por
fotdbmetro em Cariri entre 02-09 de janeiro de 2005.
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A densidade do oxigénio atbmico também ¢é fornecida pelo modelo MSISE-00.
Neste sentido, a evolucdo noturna dos perfis da densidade reconstruidos a partir das
medidas fotométricas obtidas durante o periodo de 26 de outubro a 05 de novembro de
2005, foi comparada com a dos perfis fornecidos pelo MSISE-00. Na Figura 4.4 estdo
representados os perfis da densidade do oxigénio atdmico usando os valores fornecidos
pelo MSISE-00 (esquerda) e os reconstruidos a partir das medidas fotométricas (direita)

obtidas durante o periodo indicado.



33

FIGURA 4.4 -Perfis da densidade do oxigénio atdmico do MSISE-00 (primeira) e,
reconstruido a partir das medidas do Fotébmetro MULTI-3 (segunda), referente ao
periodo de 26 de outubro a 05 de novembro de 2005.
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Os comportamentos temporais de ambos os perfis da densidade do oxigénio
atdbmico, embora apresentem valores da mesma ordem de grandeza e com valores
maximos entre 95 e 105 km, apresentaram-se de forma bastante distinta. Enquanto a
densidade fornecida pelo modelo MSISE-00 maximiza a partir das 22 horas, a
densidade reconstruida a partir das medidas fotométricas apresenta maximos no inicio
das observacoes e vai decrescendo ao longo da noite, atingindo valores minimos apés a

meia noite.

Com o objetivo de verificar se os perfis de densidade estimados com a técnica
que usa as medidas das taxas de emissdo integradas por fotbmetro séo condizentes, 0s
mesmos foram utilizados na construcdo do perfil vertical-temporal da taxa de emissao
volumétrica devida a OH (6,2) através da equacdo 2.10 e os resultados foram
comparados com os perfis da taxa de emissdo volumetrica obtidos na banda do filtro

(canal) OH-B observada através do instrumento SABER (Sounding of the Atmosphere
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using Broadband Emission Radiometry) a bordo do satélite TIMED (Thermosphere
lonosphere Mesosphere Energetics Dynamics). O canal do instrumento SABER
referente a banda OH-B que mede principalmente a taxa de emissédo da OH no intervalo
entre 1.56 e 1,72 um, o qual inclui as bandas OH (4,2) e (5,3). Os comportamentos dos
perfis verticais obtidos estdo representados na Figura 4.5, em que também estdo
representados os resultados obtidos com o uso da densidade fornecida pelo modelo
MSISE-00 (terceiro grafico).
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FIGURA 4.5 -Evolugéo temporal dos perfis verticais da taxa de emissdo da banda de
Meinel OH (6-2) reconstruidos a partir dos perfis de densidade obtidos das medidas
fotométricas (topo), observadas através do instrumento SABER (meio) e reconstruidos
usando os perfis de densidade fornecidos pelo MSISE-00 (inferior), referentes ao
periodo de 26 de outubro a 08 de novembro de 2005.
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Conforme pode ser observado dos graficos apresentados na figura, o
comportamento temporal-vertical da taxa de emisséo devida a OH obtida com o uso da
técnica que utiliza as medidas fotométricas, em muito se assemelha ao comportamento

observado através do instrumento SABER, o qual é bastante diferente do obtido a partir
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das densidades fornecidas pelo modelo MSISE-00. Portanto, o0 modelo utilizado no
presente trabalho, para reconstruir os perfis verticais da densidade do oxigénio atdmico,
entre 80 e 110 km de altitude, utilizando as medidas fotométricas das taxas de emissao
integrada devidas as espécies Ol 5577, O,(0,1) e OH (6,2), mostra-se Util uma vez que o
seu uso para reconstruir os perfis da OH apresentaram resultados condizentes com

aqueles observados via satélite através do instrumento SABER.

4.2 — Analisando as emissdes observadas em 2005

Os perfis da densidade do oxigénio atdmico, obtidos a partir de cada grupo de
dados de luminescéncia atmosférica noturna, foram usados para reconstruir os perfis
verticais das taxas de emissdo volumétricas do Ol 5577 mesosférico, 0,(0,1) e OH
(6,2), usando as equacdes (2.10), (2.29), (2.41).

Nas figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 410, 4.11, 412 e 4.13. estdo dispostos 0s
comportamentos noturnos dos perfis das taxas de emissdo volumétrica devido aos dados
obtidos a partir do fotbmetro MULTI-3 e do modelo MSISE-00, os quais foram
reconstruidos a partir dos perfis da densidade obtidos com o uso do método de
linearizacdo de erros. Essas observacOes foram feitas durante os meses de janeiro,
marc¢o, abril, maio, julho, agosto, outubro/novembro e novembro/dezembro, esses

periodos foram comparados entre si.

Como pode ser visto na Figura 4.6, as taxas de emissdo volumétrica
reconstruidas para o O15577 e o O, (0,1) apresentam um comportamento temporal
semelhante ao longo do més com um pico de intensidade consideravel variando entre
18,5-21 horas para 0 OI5577, cuja camada apresenta uma espessura vertical média de
~17 km. As taxas de emissdo volumétrica do O,, durante o més de janeiro de 2005,
apresenta variacdo ao longo da noite com méaxima emissdo ocorrendo entre 18,5 e 22
horas nas altitudes em torno de 90-95 km e 90-97 km para janeiro para as respectivas

emissoes.

O OH (6,2) apresenta um comportamento distinto ao longo da noite, em que a
taxa de emissdo volumétrica maxima ocorre entre 20-03 horas para janeiro, com uma
intensidade mais elevada em torno das 23 horas A largura da camada estendeu-se entre

0s 79-97 km e alcangou picos maximos entre 84-90 km para o periodo em questao.
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FIGURA 4.6 - Perfis da taxa de emissdo volumétrica do oxigénio atdmico (primeira),
do oxigénio molecular (segunda) e da Banda de Meinel OH (6-2) (terceira)
reconstruidos usando os valores das médias horarias compostas das observacGes
realizadas por fotdmetro em Cariri entre 02-09 de janeiro de 2005.
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Na Figura 4.7, estdo representadas o comportamento das emissdes para 0 més de
mar¢co de 2005. Em termos de evolucdo temporal as espécies OI5577 e O,(0-1)
comportam-se semelhantemente apresentando taxa de emissdo maxima desde o inicio

das observagdes até por volta das 21 horas, com a intensidade maxima variando entre
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95-100 km e 94-99 km respectivamente. A largura da camada para ambas espécies
mostram-se bastante intensas, com espessura compreendida entre 90-109 km para o
015577 e 97-107 km para a banda atmosférica O,(0-1).

A banda OH (6,2) em marco varia entre 18,5 e 04,5 horas, apresentando
comportamento bastante significativo ao longo de toda a noite, com maior intensidade
ocorrendo logo o inicio da noite, decrescendo por volta das 21 horas e apresentando
picos significativos por volta da 01 hora. A intensidade maxima variou entre 87-92 km e

a espessura da emissdo da camada total mediu ~ 16 km.
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FIGURA 4.7 - Perfis da taxa de emissdo volumétrica do oxigénio atdbmico (primeira),
do oxigénio molecular (segunda) e da Banda de Meinel OH (6-2) (terceira)
reconstruidos usando os valores das médias horarias compostas das observacGes
realizadas por fotdmetro em Cariri entre 01-14 de marco de 2005.
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O comportamento da taxa de emissao volumétrica do Ol 5577 e do O, (0-1),
durante 0 més de abril (Figura 4.8), apresenta comportamento semelhantes entre si,
diferenciados pela intensidade da taxa de emiss@o volumétrica das espécies, 0S maximos

das observacdes ocorrem entre 18,5 e 24 horas. A altitude de emissdo méxima ocorre
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em torno de 96 km.Durante o més de abril, a banda da OH (6-2) ocorreu de forma muito

intensa e praticamente ao longo de toda a noite.

FIGURA 4.8 - Perfis da taxa de emissdo volumeétrica do oxigénio atdmico (primeira),
do oxigénio molecular (segunda) e da Banda de Meinel OH (6-2) (terceira)
reconstruidos usando os valores das médias horarias compostas das observacoes
realizadas por fotdmetro em Cariri entre 01-12 de abril de 2005.
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O comportamento do O15577 e da banda atmosférica O,(0-1) do més de maio de
2005 (Figura 4.9), em termos de evolugcdo temporal apresenta comportamento
semelhante ao observado durante o més de abril, diferenciando-se apenas em relagdo ao
valor da taxa de emissdo volumétrica das espécies. A banda de Meinel OH(6,2)
apresentou intensidade maxima, no més de maio, entre 20-21 horas. As maximas

emissOes foram observadas nas altitudes préximas a 87 km.

Os resultados obtidos para 0 més de julho é representado na Figura 4.10. As
emissdes do O; (0,1) e do OI5577 apresentam um comportamento semelhante, em que
as taxas de emissdo maxima ocorrem em torno de 96 km e entre 18,5 e 23,5 horas para

ambas as espécies durante o més de julho.

O OH (6,2) mostra um comportamento em que a taxa de emissdo volumétrica no
més de julho apresenta valores maximos entre 18,5 e 23 horas. A intensidade maxima

oscila entre 85-87 km de altitude.
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FIGURA 4.9 - Perfis da taxa de emissdo volumétrica do oxigénio atdmico (primeira),
do oxigénio molecular (segunda) e da Banda de Meinel OH (6-2) (terceira)
reconstruidos usando os valores das médias horarias compostas das observacGes
realizadas por fotdmetro em Cariri entre 01-13 de maio de 2005.
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FIGURA 4.10 - Perfis da taxa de emissdo volumétrica do oxigénio atémico
(esquerda), do oxigénio molecular (centro) e da Banda de Meinel OH (6-2) (direita)
reconstruidos usando os valores das médias horarias compostas das observacgdes
realizadas por fotdmetro em Cariri entre 01-11 de julho de 2005.
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Na Figura 4.11 o més de agosto é representado as emissdes do O, (0,1) e do
OI5577 apresentam um comportamento semelhante, em que as taxas de emissdo
méaxima ocorrem em torno de 96 km e entre 18,5 e 21 para ambas as espécies. O OH
(6,2),apresenta intensidades variada ao longo da noite com méaximo ocorrendo por volta

das 22,5 horas, cujos valores séo superiores aos do més de julho.
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FIGURA 4.11 - Perfis da taxa de emissdo volumétrica do oxigénio atbmico
(esquerda), do oxigénio molecular (centro) e da Banda de Meinel OH (6-2) (direita)
reconstruidos usando os valores das médias horarias compostas das observacGes
realizadas por fotdmetro em Cariri entre 01-10 de agosto de 2005.
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O comportanemto da taxa de emissdo volumétrica do Ol 5577 e do O, (0,1)
durante o periodo de outubro/novembro e (Figura 4.12) apresenta comportamento
semelhante como ja observado nos demais resultados, variando ao longo da noite entre
as 18,5-23 horas. A altitude de intensidade maxima durante este periodo fica por volta

dos 98 km de altitude. Para o periodo outubro/novembro, a camada de OH aparece de
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forma continua entre as 18,5-01 horas, decaindo até as 02 horas e recuperando-se por

volta das 04 horas.

FIGURA 4.12 - Perfis da taxa de emissdo volumétrica do oxigénio atémico
(primeira), do oxigénio molecular (segunda) e da Banda de Meinel OH (6-2) (terceira)
reconstruidos usando os valores das médias horarias compostas das observacoes
realizadas por fotdmetro em Cariri entre 26-08 de outubro/novembro de 2005.
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As emissdes do OI5577 e do O,, durante o periodo de novembro/dezembro

(Figura 4.13) de 2005, prolongou o comportamento temporal, apresentado valores de
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emissdo maximos do inicio das observacdes até por volta das 24 horas, o pico de
emissdo maxima variou entre 95-98 km. O OH(6,2) apresentou um comportamento na
taxa de emissdo distindo para o periodos Durante o periodo novembro/dezembro a taxa
de emissdo apresenta intensificacdo a partir das 03,5 horas. A taxa maxima de emissédo

volumétrica variou entre os 80 e 88 km.

FIGURA 4.13 - Perfis da taxa de emissdo volumétrica do oxigénio atbémico
(primeira), do oxigénio molecular (segunda) e da Banda de Meinel OH (6-2) (terceira)
reconstruidos usando os valores das médias horarias compostas das observacGes
realizadas por fotdmetro em Cariri entre 20-04 de novembro/dezembro de 2005.
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Segundo Takahashi et al. (1998), as variagdes noturnas do Ol 5577 e das bandas
de OH sdo provocadas principalmente pelo movimento das mares atmosféricas. As
emissdes luminescentes em baixas e médias latitudes apresentam oscilagcBes semianual
devido as marés diurnas. VariacGes latitudinais no comportamento da taxa de emissédo
volumétrica das espécies luminescentes sdo devido aos deslocamentos verticais

associados as variagdes latitudinais na amplitude e fase das marés (\Ward, 1998).

De acordo com Shepherd et al. (1999), o comportamento temporal das emissfes
na regido equatorial esta diretamente relacionado com o comportamento das marés em
que, durante o entardecer, a sua influéncia desloca as camadas para baixo, provocando a
intensificacdo nas emissGes até uma altitude limite, abaixo da qual a intensidade

diminui.

Gattinger et al., 2013, descreve o comportamento dos fenémenos de difusao
turbulenta e adveccao vertical, relatando que a diminui¢do na taxa de difuséo turbulenta
reduz a proporcéo de mistura de H,O em torno de 90 km de altitude como resultado da
perda continua de vapor d’dgua por fotodissociagdo bem como a diminui¢do da
densidade de O3. J4 0 aumento da adveccdo vertical aumenta a propor¢cdo de H,O e
diminuicdo da densidade de Os. Tais fatores interferem de alguma forma no

comportamento temporal da luminescéncia.

4.3 — Sazonalidade das taxas de emisséo

Para o estudo da sazonalidade foram utilizados dados obtidos durante periodo de
seis anos (1998, 1999, 2000, 2001, 2002 e 2003). Os graficos apresentados estdo
dispostos em uma sequéncia de trés meses para cada estacdo do ano. O verdo esta
representado pelos meses de dezembro, janeiro e fevereiro; o outono por marco, abril e
maio; o inverno por junho, julho e agosto; e a primavera pelos meses de setembro,

outubro e novembro.

Nas Figuras, 4.14, 4.15, 4.16, e 4.17, estéo representados 0os comportamentos das
taxas de emissdo volumétrica para as esta¢fes verdo, outono, inverno e primavera,

respetivamente.
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Observando as figuras, é possivel notar que as emissdes devidas ao O15577, ao
O (0-1) e a banda de Meinel OH (6,2) apresentam um comportamento semianual com
maiores emissfes ocorrendo no outono e na primavera enquanto as emissdes mais
baixas sdo verificadas no verdo e no inverno. As maximas emissdes devidas ao O15577
e a banda do O, (0,1) sdo registradas na primavera, enquanto que para a banda de

Meinel OH (6,2) a méxima emissao ocorre no outono.

Na Figura 4.14, é possivel observar o comportamento da taxa de emisséo
volumétrica durante o periodo de verdo. Nesse periodo as espécies observadas
apresentaram baixa taxa de emissdo volumétrica, quando comparado com as outras
estaces, com maximos de 135, 376 e 1160 (fétons/cm?s), para 0 O15577, O, (0,1) e OH
(6-2), respectivamente.
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FIGURA 4.14 - Perfis da taxa de emissdo volumétrica do oxigénio atémico
(primeira), do oxigénio molecular (segunda) e da Banda de Meinel OH (6-2) (terceira)
reconstruidos usando os valores das médias horarias compostas das observacGes
realizadas por fotdmetro em Cariri entre dezembro, janeiro e fevereiro de 1998 a 2003.
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Na Figura 4.15 o comportamento da taxa de emissdo volumétrica dos meses de
outono pode ser observado. Todas as espécies apresentam valores mais elevados do que
aqueles observados durante a estagdo anterior, em que os valores maximos da taxa de
emissdo foram de 219 fotons/cm®s (cerca de 60% maior do que no verdo) para o
015577, de 550 fotons/cm®s (cerca de 200% maior do que no verdo) para 0 O, (0,1), e
de 1860 fotons/cm®s (cerca de 60% maior do que no ver&o) para 0 OH (6-2).
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FIGURA 4.15 - Perfis da taxa de emissdo volumétrica do oxigénio atémico
(primeira), do oxigénio molecular (segunda) e da Banda de Meinel OH (6-2) (terceira)
reconstruidos usando os valores das médias horarias compostas das observacGes
realizadas por fotdmetro em Cariri entre marco, abril e maio de 1998 a 2003.
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As taxas de emissdo volumétrica dos meses de inverno, representados na Figura
4.16, apresentam comportamento semelhante ao dos meses de verdo para todas as

especies, com valores de taxa emissdo menores do que no verao e no outono.



o1

FIGURA 4.16 - Perfis da taxa de emissdo volumétrica do oxigénio atbmico (primeira),
do oxigénio molecular (segunda) e da Banda de Meinel OH (6-2) (terceira)
reconstruidos usando os valores das médias horarias compostas das observacGes

realizadas por fotdmetro em Cariri entre junho, julho e agosto de 1998 a 2003.
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O comportamento das taxas de emissdo volumetrica para o periodo da primavera
estd representado pela Figura 4.17, que traduz as mesmas observagdes feitas para o0s
meses de outono, com taxa de emissdo volumétrica mais elevada para as espécies Ol
5577 e O, (0-1) do que durante o outono. O OH (6,2), apresentou valores menores do

que os observados na primavera.
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FIGURA 4.17 - Perfis da taxa de emissdo volumétrica do oxigénio atémico
(esquerda), do oxigénio molecular (centro) e da Banda de Meinel OH (6-2) (direita)
reconstruidos usando os valores das médias horarias compostas das observacGes
realizadas por fotdmetro em Cariri entre setembro, outubro e novembro de 1998 a 2003.
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Na Tabela 2 estdo representadas as médias das emissoes integradas das espécies,
Ol 5577, O, (0-1) e OH (6,2) em funcdo das estacfes do ano, que foram representados



pelos periodos

(dezembro/janeiro/fevereiro)  veréo,

(junho/julho/agosto) inverno e (setembro/outubro/novembro) primavera.

TABELA 3.2 Meédias das emissdes integradas noturnas (R)
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(margo/abril/maio) outono,

Emissdes Veréo Outono Inverno Primavera
Ol 5577 113,2 149,7 104,0 175,6
0,(0-1) 334,0 410,0 298,2 447,9
OH(6-2) 1211,0 1619,1 1189,3 1451,4

Com as médias das emissfes integradas € possivel afirmar que os maximos das
emissdes do Ol 5577 e do O,(0-1) ocorrem nos meses em torno dos equindcios, com
intensidade mais elevada na primavera e o OH (6,2) apresenta taxa de emissdo maxima

no outono.

Takahashi et al. (1993) mostraram que as caracteristicas gerais da variacdo
sazonal das emissdes de luminescéncia atmosférica € dependente da latitude. O OI557,
por exemplo, apresenta uma oscilacdo semianual com maximos de emissdao nos

equindcios.

Buriti et al. (2004), ao analisarem a sazonalidade das emissdes em Cariri,
verificaram que os maximos das espécies OI5577, O,b e OH ocorrem durante os
equindcios, na primavera para as duas espécies primeiramente citadas, enquanto que 0s
méaximos de OH ocorrem durante o outono. Essas variaces entre maximos e minimos
ao longo das estacbes podem se explicadas pelo fato das variacbes da energia solar e
alteragBes no vento zonal. As marés solares atmosféricas e suas variagdes sazonais na
amplitude e fase sdo outros possiveis fatores que podem explicar tais oscilacBes nessas

emissoes.

Os resultados obtidos neste trabalho concordam com os autores citados, em que
as espécies estudadas apresentam maximos nas taxas de emissdo volumétrica durante os

equinocios e minimos nos solsticios.
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CAPITULO5
CONCLUSOES

Neste trabalho, o método baseado na distribuicdo Chapman foi usado para
reconstruir o perfil vertical da densidade do oxigénio atbmico [O] para a regido da alta
mesosfera e baixa termosfera. O perfil da densidade do O é reconstruido a partir das
medidas de intensidade integrada da luminescéncia noturna do oxigénio atbmico -
015577, oxigénio molecular - O, (0-1), e hidroxila - OH, obtidas através do fotbmetro
MULTI-3, em Sé&o Jodo do Cariri — PB, juntamente com os dados do modelo MSISE-
00.

Os perfis verticais de [O] foram entdo utilizados para reconstruir os perfis

verticais da taxa de emisséo volumétrica das espécies OI15577, O,(0,1), e OH.

O perfil da taxa de emissdo volumétrica do OH obtido com o método a partir de
dados de fotdmetro, foi comparado com perfis obtidos com o instrumento SABER. O
periodo compreendido entre 26 de outubro e 08 de novembro do ano de 2005, foi
analisado e comparado e os resultados indicaram que o modelo utilizado reproduz

satisfatoriamente as observacdes.

As observacdes fotométricas obtidas durante o ano de 2005 foram usadas para
reconstruir os perfis verticais das taxas de emissdo volumétricas do Ol 5577
mesosférico, 0,(0,1) e OH (6,2), a partir dos perfis da densidade do oxigénio atémico,
para cada grupo de dados de luminescéncia atmosférica noturna. As taxas de emissao
volumétricas devido as espécies Ol 5577 mesosférico e 0,(0,1) apresentaram
comportamento temporal bastante semelhante, independentemente da época do ano, em
que os maximos de emissdo ocorreram desde o inicio das observagdes até cerca das 22
horas, enquanto que a taxa de emissdo devida a OH (6,2) apresenta picos de intensidade

em horarios variados ao longo do ano.

Para estudar a sazonalidade, as medidas realizadas entre os anos de 1998 e 2003
foram consideradas. Os resultados obtidos reproduzem as caracteristicas ja reportadas
por varios autores, em que as maximas taxas de emissao volumétrica das espécies foram

encontradas durante os equindcios.
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De acordo com a literatura, a altitude de taxa de emissdo méaxima das espécies
0OI5577, O, (0-1) e OH (6,2), estabelecem-se em torno de 96 km, 94 km e 87 km
respectivamente. Em nossas observagdes o O, apresentou pico de emissdo maximo em
altitudes proximas as da espécie OI5777. Essas discrepancias podem ser devidas a

diversos fatores e testes devem ser conduzidos para averiguar as causas.

O método implementado demonstrou ser bastante util e satisfatério para
reconstrugdo dos perfis verticais da densidade do oxigénio atdmico e,
consequentemente, dos perfis da taxa de emissdo das espécies.

Como etapas posteriores deste trabalho, tem-se a possibilidade de utilizar dados do
instrumento SABER para reconstrucdo dos perfis da densidade do oxigénio atdmico,
como também o uso dos ventos obtidos a partir de medidas por radar meteorico para
avaliar os efeitos da maré atmosférica e das ondas planetarias na variabilidade das taxas
de emissdo das espécies luminescentes, bem como o uso de dados de temperatura da
obtidas a partir das emissdes da OH e O, bem como de temperaturas estimados a partir

de observacdes simultaneas por radar metedrico.
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