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APRESENTAÇÃO   

11  

             a alta atmosfera terrestre, em especial na região entre ͺ0 e 100 �m de altura, é emitida uma luminosidade natural, invisível a olho nu, denominada de aeroluminescência ou 
airglow, em inglês. �roduzido por reações químicas entre consti‐tuintes da atmosfera, o airglow é diretamente afetado pela passa‐gem de ondas atmosféricas através das camadas de emissão. �sso permite que as medidas da intensidade das emissões sejam utiliza‐das para investigar a din�mica na região. Em Introdução à Física da Alta Atmosfera: airglow e ondas at-

mosféricas, são tratados os processos de produção do airglow, as on‐das de gravidade, bem como as ondas planetárias e as marés atmos‐féricas. São utilizados resultados de pesquisas científicas realizadas no Observatório de Luminescência Atmosférica da �araíba (OLA�) para ilustrar como essas ondas são estudadas a partir das medidas de airglow efetuadas na região equatorial brasileira.   

� 
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O OLA� iniciou seu funcionamento no final da década de 1990, na cidade de São oão do Cariri‐��, quando foi instalado um fotØme‐tro multicanal para medir a intensidade do airglow. Em seguida, fo‐ram instalados um imageador all-sky, destinado a fazer imagens (fo‐tografias) do airglow, e um radar meteórico para efetuar medidas do vento neutro entre ͺ0 e 100 �m de altitude. Em meados da dé‐cada de 2000, o OLA� já era considerado um observatório de grande import�ncia científica para a área de Aeronomia Equatorial, princi‐palmente no estudo de ondas atmosféricas. As observações rotineiras no OLA�, juntamente com participa‐ções em diversas campanhas científicas ao longo desses mais de 20 anos de atividades, resultaram na produção de inïmeros trabalhos científicos, desde a iniciação científica até teses de doutorado e es‐tudos de pós‐doutorado. A disseminação de todo esse conhecimento gerado tem sido feita a partir da publicação dos trabalhos em perió‐dicos nacionais e internacionais, envolvendo desde alunos de inici‐ação científica até pesquisadores já consolidados na área de conhe‐cimento. Entretanto, observamos que existe uma dificuldade na transmissão desse conhecimento gerado, principalmente para os estudantes de graduação, em virtude de a literatura especializada estar escrita principalmente em inglês.  A ideia de organizar este livro nasce do desejo de sistematizar um material em língua portuguesa que aborde, de forma simples e direta, os principais temas das pesquisas desenvolvidas no OLA�. Esta obra busca, em três capítulos, tratar de forma clara e concisa os assuntos relacionados com a Aeronomia, de modo a permitir que os estudantes deem os primeiros passos nesta área de pesquisa. Em 
1͵  

alguns aspectos, o livro é operacional na medida em que as informa‐ções nele contidas permitem a realização de tarefas normalmente solicitadas no processo de compreensão básica dos conceitos da área. �uma junção com a teoria, os textos são ilustrados com resul‐tados obtidos com dados do OLA�, o que torna a leitura mais con‐textualizada e, ao mesmo tempo, didática.       
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CAPÍTULO 1   
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Emissões luminescentes na alta atmosfera 

Fábio Egito  
 

 
 
O airglow 

 atmosfera terrestre é fonte de emissões óticas numa am‐pla faixa espectral. A mais conhecida delas, a aurora, ocorre geralmente em regiões polares. �or ser visível a olho nu, a aurora proporciona imagens espetaculares. As emissões aurorais são causadas pela precipitação na atmosfera terrestre de partículas energéticas provenientes do Sol. As partículas interagem com o campo geomagnético e são conduzidas para regiões polares através das linhas de campo, onde colidem e excitam átomos e mo‐léculas. O excesso de energia é então emitido sob a forma de luz.  

A 
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Além das emissões aurorais, há na atmosfera uma espécie de luminosidade natural, denominada de aeroluminescência ou 
airglow, em inglês. O airglow é uma radiação tênue e amorfa, emi‐tida continuamente pela atmosfera em decorrência de processos fí‐sico‐químicos que excitam alguns átomos e moléculas da atmosfera. Ao decaírem para estados energéticos de mais baixa energia, áto‐mos e moléculas emitem fótons. O espectro de emissão do airglow vai do ultravioleta ao infravermelho próximo, passando pelo espec‐tro visível. �a atmosfera terrestre, o airglow se apresenta como uma fina camada com distribuição aproximadamente uniforme, envol‐vendo o planeta. A camada de airglow pode ser pensada como uma espécie de casca que envolve o globo terrestre.  A 	igura 1.1 mostra uma imagem da Terra feita a partir da es‐tação espacial internacional (�SS – acrØnimo em inglês para Interna-

tional Space Station), na qual se observa ao fundo, um pouco acima da superfície terrestre, uma camada luminescente uniformemente distribuída. Essa é a camada de airglow. Em geral, não é possível ob‐servar o airglow sem o uso de equipamentos óticos específicos, uma vez que as emissões que ocorrem no espectro visível não são sufici‐entemente intensas para sensibilizar o olho humano. Além disso, fa‐tores como luminosidade de fundo e a própria exposição do olho humano a fontes de luz mais intensas dificultam sobremaneira a vi‐sualização do airglow a olho nu. Todavia, sob condições específicas, há relatos da observação do airglow a olho nu na superfície terres‐tre (e.g., �eterson, 199). A camada de airglow se torna visível a par‐tir da �SS porque, de sua perspectiva de vista tangencial, um obser‐vador recebe luz de uma camada bem mais espessa do que a rece‐bida por um observador na superfície da Terra.  
1  

	�
�RA 1.1 – 	OTO
RA	�A T�RA�A �A ESTA.!O ES�AC�AL ��TER�AC�O�AL MOSTRA��O A TERRA E A CAMA�A �E A�R
LO� EM VER�E AO 	���O E AC�MA �A S��ER	AC�E TERRESTRE 

	onte: Site �nternational Space Station ‐ �ASA.1  
Vários processos físicos e químicos podem excitar os consti‐tuintes atmosféricos e fazê‐los emitir luz. As emissões do airglo� ocorrem tanto durante o dia quanto durante a noite. �urante o dia, a incidência da radiação solar sobre a atmosfera excita diretamente os constituintes emissores. � noite, reações químicas entre consti‐tuintes atmosféricos são a principal fonte de produção do airglo�. O processo começa durante o período diurno, quando a radiação so‐lar é absorvida no corpo da atmosfera e quebra o oxigênio molecu‐

 1 �isponível em: https:ȀȀ���.nasa.govȀmission̴pagesȀstationȀima‐gesȀindex.htmlǫidα͵09ͷ͵.  Acesso em: 09 abr. 202Ͷ. 
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lar em oxigênio atØmico, através da fotodissociação. O oxigênio atØ‐mico tem um longo de tempo de vida e funciona como uma espécie de reservatório energético, armazenando a energia absorvida. � noite, ocorrem processos de recombinação envolvendo oxigênio atØmico e outras espécies químicas (e.g., oxigênio molecular, sódio e hidroxila), os quais podem deixar os produtos das reações em es‐tados excitados. �osteriormente, o excesso de energia armazenado é liberado como luz. �e acordo com o horário de observação, o airglo� recebe nomes específicos. �urante os períodos diurno, cre‐puscular e noturno, as emissões são denominadas de dayglo�, t�i‐lightglo� e nightglo�, respectivamente. Ao longo do capítulo, caso não seja explicitado, o termo airglo� se refere �s emissões noturnas. A descoberta do airglow remonta ao fim do século ��� e início do século ��. Observações astronØmicas indicavam a presença de uma luz no céu noturno que não poderia ser explicada pelas fontes astronØmicas ou aurorais conhecidas. �rimeiramente, o airglow foi confundido com a aurora, sendo assim chamado de aurora não po‐lar, por apresentar emissões também presentes no espectro auro‐ral, como a linha verde do oxigênio atØmico, emitida em ͷͷ,nm. Contudo, sua presença mesmo na ausência das auroras indicava que as emissões não eram de origem não auroral. Com o passar do tempo, tornou‐se claro que o airglow deveria ser causado por uma espécie de autoluminescência da atmosfera. �nvestigações posteri‐ores indicaram que reações fotoquímicas são a principal causa das emissões noturnas. �ara um aprofundamento no tema, o leitor pode consultar, por exemplo, Chapman (19), Shepherd (2002) e �ho‐mich et al. (200ͺ). 
19  

Emissões na MLT 

�a região da MLT (acrØnimo em inglês para Mesosphere and Lo-

wer Thermosphere), situada aproximadamente entre ͺ0 e 100 �m de altura, há várias emissões de interesse aeronØmico. Os principais emissores são o oxigênio atØmico e molecular, a hidroxila e alguns átomos metálicos, como o sódio. �estacam‐se as bandas emitidas pela hidroxila no infravermelho próximo; o sistema atmosférico do oxigênio molecular, também no infravermelho; a linha verde, emi‐tida pelo oxigênio atØmico; e a linha amarela, emitida pelo sódio me‐sosférico. Essas emissões têm sido utilizadas para estudar a din�‐mica da MLT e o seu acoplamento com regiões superiores da atmos‐fera terrestre.  A intensidade do airglow apresenta variações temporais e es‐paciais nas mais variadas escalas. Essas variações estão ligadas � di‐n�mica da atmosfera. A intensidade das emissões, como será mos‐trado posteriormente, depende das concentrações dos constituintes atmosféricos envolvidos na produção das espécies excitadas e da temperatura na região de emissão. Tanto as concentrações quanto a temperatura são afetadas pela din�mica, em particular pela din�‐mica associada �s ondas atmosféricas. �sso permite que o airglow seja utilizado como um traçador da din�mica da atmosfera. Estudo recente de Shepherd e Cho (201) sugeriu que efeitos da din�mica da atmosfera sobre o airglow seriam capazes de explicar um fenØ‐meno que intriga o ser humano desde a Antiguidade, as chamadas 
bright nights. �esde essa época, relatos históricos indicam a existên‐cia de noites bem iluminadas, cujo brilho não está associado �s fon‐tes luminosas normalmente conhecidas e vistas a olho nu, como a 
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lua. Até então, a origem das bright nights era obscura. Os autores analisaram medidas de airglow obtidas por satélite e sugeriram que as bright nights poderiam ser o resultado da intensificação do 
airglow emitido no espectro visível, devido � superposição de ondas atmosféricas de escala planetária. Em virtude da superposição de ondas atmosféricas, a intensidade das emissões seria elevada, por algumas horas, a patamares capazes de sensibilizar o olho humano.  
Emissões do oxigênio atômico 

As emissões do oxigênio atØmico ocorrem em várias linhas es‐pectrais como consequência de transições eletrØnicas. Essas emis‐sões foram as primeiras identificadas no espectro do airglow. Elas ocorrem no espectro do ultravioleta (�V) e no espectro visível. �o estudo da alta atmosfera, tanto neutra quanto ionizada, as emissões nos comprimentos de onda de 1͵ͷ,nm, ͵0,0nm, ,Ͷnm e ͷͷ,nm são importantes. As três primeiras são bastante utilizadas no estudo da ionosfera, uma vez que seus mecanismos de produção envolvem as recombinações dissociativa e radiativa, em que íons e elétrons tomam parte nos processos de excitação e relaxamento das espécies emissoras. �o caso da linha verde em ͷͷ,nm (O�ͷͷ), a emissão ocorre em duas altitudes distintas: uma, menos intensa, é oriunda da região‐	 da ionosfera; e a outra, mais intensa, ocorre na região da MLT. Em cada região, as reações químicas que deixam o átomo no estado excitado são distintas.  A 	igura 1.2 ilustra os níveis de energia de algumas transições eletrØnicas do oxigênio atØmico. A emissão da linha verde ocorre 
21  

quando um elétron experimenta transição do estado eletrØnico 1S0 para o estado 1�2. Essa transição, proibida pelas regras de transição do dipolo elétrico, é explicada considerando a emissão de um qua‐drupolo elétrico. �sso faz com que a probabilidade de ocorrer a tran‐sição seja relativamente pequena. Como consequência, o tempo de vida do estado excitado é relativamente longo, aproximadamente 0,Ͷ s. �a MLT, esse tempo de vida relativamente longo do estado O(1�0), em conjunto com a baixa densidade atmosférica, dificultam a desativação por colisão do estado excitado e tornam possível a emissão de fótons.  	�
�RA 1.2 – �AVE�S �E E�ER
�A �E AL
�MAS TRA�S�.XES �O O��
3��O ATWM�CO 	onte: Elaboração própria (2020). 

 A produção do estado excitado O(1�0) ocorre através de rea‐ções químicas em um mecanismo que ocorre em duas etapas. �a primeira etapa, dois átomos de oxigênio atØmico (O) no es‐tado fundamental reagem na presença do terceiro corpo (M) e produzem oxigênio molecular em um estado excitado (O2∗). 

Energia (eV) 
͵�0,1,2 

1�2 
1S0 ͷͷ.nm 

͵0.0nm ͵.Ͷnm 0 
1,9 
Ͷ,1 
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Em seguida, o oxigênio molecular, nesse estado excitado inter‐mediário (O2∗), reage com um átomo de oxigênio atØmico no estado fundamental (O). O produto da reação é o oxigênio atØ‐mico no estado excitado O(1�0) e o oxigênio molecular desati‐vado O2. �o estado excitado O(1�0), o oxigênio atØmico decai para o estado O(1�2)e emite fótons com comprimento de onda λαͷͷ, nm. Esse mecanismo de produção do estado excitado O(1�0), proposto por �arth (191), é descrito pelas seguintes reações: 
� + � +� ��1→  �2∗ +�,     (1.1) 
�2∗ + � ��4�→  �(1�0) + �2,     (1.2) 
�(1�0) �5→ �(1�2) + �ó����(� = 557,7��),    (1.3) 

Em que O2∗  representa um estado excitado, eletrØnico e vibraci‐onal do oxigênio molecular, que é formado diretamente da reação de recombinação; e M, o terceiro corpo, representa a molécula mé‐dia da atmosfera (N2+O2). As constantes �1 e �4� são os coeficientes cinéticos das respectivas reações, β e δ são as frações dos produtos das reações que são deixadas nos estados excitados do O2∗  e O(1S), respectivamente. A5 é a probabilidade de transição (coeficiente de Einstein) do estado O(1�0) para o estado O(1�2).  �a descrição quantitativa das emissões, deve‐se levar em conta os processos de produção e perda das espécies emissoras. �o caso da linha verde do oxigênio atØmico na MLT, os processos de perda 
2͵  

incluem a desexcitação por colisão (quenching) e o relaxamento ra‐diativo, no qual ocorre a emissão de fótons. �o mecanismo de trans‐ferência de �arth, a perda do oxigênio atØmico excitado O(1S) ocorre por colisão com o oxigênio molecular O2. A perda por relaxa‐mento radiativo ocorre pela transição para os níveis O(1�2) e O(3�0,1,2), incluindo a emissão na linha verde em ͷͷ,nm.  As se‐guintes reações descrevem esses processos: 
�(1�0) + �2 �5→� + �2,      (1.4) 
�(1�0) �6→ �(1�0,1,2 ,1�2) + ℎ�(�����),    (1.5) 

em que �5 é o coeficiente cinético da reação e �6 é a probabili‐dade total de transição para os estados �(1�2) e �(3�0,1,2), acom‐panhada da emissão de radiação nas transições. A quantidade ℎ� re‐presenta a energia dos fótons emitidos, em que ℎ é a constante de �lanc� e � é a frequência do fóton. O mecanismo de transferência em duas etapas envolve o estado excitado intermediário do oxigênio molecular (O2∗). �os processos fotoquímicos envolvidos na emissão do oxigênio atØmico, também se deve levar em conta os processos de produção e perda desse es‐tado excitado intermediário. A produção, expressa pela reação (1.1), ocorre pela recombinação do oxigênio atØmico envolvendo o ter‐ceiro corpo. A perda se deve � transferência de energia para o O(1�0), descrita na Reação (1.2), � desexcitação por colisão e ao re‐laxamento radiativo, descritos, respectivamente, pelas seguintes re‐ações: 
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�2∗ + �2, �2, � �4�2,�2,�→      ����� �� ��������,    (1.6) 
�2∗ �4→ �2 + ℎ�.        (1.7) 

�este caso, �4�2,�2,� representa os coeficientes cinéticos da rea‐ção do O2∗  com O2, �2 e O; e AͶ é a probabilidade de transição. A rea‐ção (1.) indica que o estado excitado O2∗  é desativado por colisão com O2, N2 e O. A taxa de emissão volumétrica2 da linha verde pode ser obtida sob a condição do equilíbrio fotoquímico. �este caso, a produção (�) e a perda (L) da espécie emissora estão em equilíbrio, ou seja, tem‐se P[O(1�0) ] = L[O(1�0) ]. �uma reação, a produção e a perda são proporcionais aos produtos das concentrações dos reagentes. As constantes de proporcionalidade são os coeficientes cinéticos e as probabilidades de transição das respectivas reações. A produção do estado excitado O(1�0), dada pela reação (1.2), é escrita da seguinte forma: 
�[�(1�0) ] = ��4�[�2∗][�]     (1.8) 

As perdas por desativação colisional e emissão de radiação são dadas pelas reações (1.Ͷ) e (1.ͷ), respectivamente, e são expressas da seguinte forma: 
 2 �ïmero de fótons emitidos por unidade de volume e tempo.  

2ͷ  

�[�(1�0) ] = �5[�(1�0) ][�2]     (1.9) 
�[�(1�0) ] = �6[�(1�0) ]      (1.10) 

�o equilíbrio fotoquímico (� = �) das expressões (1.ͺ) a (1.10), temos que: 
��4�[�2∗][�] = �5[�(1�)][�2] + �6[�(1�0) ]    (1.11) 

�a equação (1.11), é possível escrever a concentração do es‐tado excitado [O(1�0) ] da seguinte forma: 
[�(1�0) ] = ��4�[�2∗][�]�6+�5[�2]  .     (1.12) 

A equação (1.12), que expressa a concentração do estado exci‐tado O(1�0) responsável pela emissão da linha verde, envolve o es‐tado excitado O2∗  do oxigênio molecular, precursor do estado O(1�0). 2 conveniente expressar a taxa de emissão de uma espécie em ter‐mos de espécies químicas no estado fundamental. �sso leva � neces‐sidade de expressar a concentração do estado excitado O2∗  em ter‐mos das concentrações de �2, O2 e O. �ara isso, admite‐se que o es‐tado excitado O2∗  está em equilíbrio fotoquímico. A produção, ex‐pressa pela reação (1.1), assume a seguinte forma: 
P[�2∗] = ��1[�][�][�]      (1.13) 
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As perdas, descritas pelas reações (1.) e (1.), são escritas da seguinte forma: 
L[�2∗] = �4�2[�2∗][�2]       (1.14) 
L[�2∗] = �4�2[�2∗][�2]      (1.15) 
L[�2∗] = �4�[�2∗][�]      (1.16) 
L[�2∗] = �4[�2∗]      (1.17) 

�o equilíbrio fotoquímico (� = �), das expressões (1.1͵) a (1.1), temos que: 
��1[�][�][�] = �4�2[�2∗][�2] + �4�2[�2∗][�2] + �4�[�2∗][�] + �4[�2∗] (1.18) 

Rearranjando a equação (1.1ͺ), chega‐se � seguinte equação para a concentração do estado excitado O2∗ :  
[�2∗] =  ��1[�][�][�]�4+�4�2[�2]+�4�2[�2]+�4�[�]    (1.19) 

Substituindo a equação (1.19) na equação (1.12), chega‐se a uma expressão para a concentração do estado excitado O(1�0). A taxa de emissão volumétrica, que representa o nïmero de fótons emitidos por unidade de volume e tempo, é obtida multiplicando‐se a concentração do estado excitado O(1�0) pela probabilidade (A5) 
2  

de ocorrer a transição desse estado para o estado O(1�2). �essa forma, a taxa de emissão volumétrica da linha verde pode ser ex‐pressa da seguinte forma: 
��(1�) = �5 ���1�4�[�][�]3(�6+�5[�2])(�4+�4�2[�2]+�4�2[�2]+�4�[�])  (1.20) 

A equação (1.20) para o cálculo da taxa de emissão volumétrica da linha verde tem o inconveniente de envolver coeficientes de rea‐ção e probabilidades de transição referentes ao estado excitado in‐termediário do oxigênio molecular O2∗ . Esse estado não é bem co‐nhecido, o que dificulta a obtenção de seus coeficientes cinéticos e das probabilidades de transição. Medidas de foguete das taxas de emissão de várias emissões do oxigênio (atØmico e molecular, inclu‐indo a linha verde O�ͷͷ,nm), realizadas durante a campanha ETO� (Energy Transfer in the Oxygen Nightglow) (e.g., 
reer et al., 19ͺ; Mc�ade et al., 19ͺ), permitiram investigar os mecanismos de transferência de energia nas emissões do oxigênio. Os experi‐mentos possibilitaram contornar a falta de informações do estado excitado intermediário do oxigênio molecular O2∗  e testar a validade do mecanismo de transferência de �arth. �etalhes da campanha e dos experimentos embarcados podem ser obtidos em 
reer et al. (19ͺ).  A ideia para contornar a falta de conhecimento dos par�metros relativos ao estado excitado intermediário do oxigênio molecular O2∗  consiste em reescrever a taxa de emissão da linha verde de modo que os par�metros desconhecidos ligados ao estado O2∗  fiquem iso‐lados das quantidades que podem ser medidas e das que podem ser 
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acessadas por meio de modelos atmosféricos, experimentos de la‐boratório eȀou desenvolvimentos teóricos. Seguindo esse raciocí‐nio, a equação (1.20) pode ser reescrita como: 
�5�1[�][�]3��(1�)(�6+�5[�2]) = 1�� {�4�4� + �4�2�4� (1 + �4�2�4� �) [�2] + [�]},  (1.21) 

neste caso, R = [N2][O2]. O lado direito da equação (1.21) envolve par�metros dos pro‐cessos de perda do estado excitado O2∗  que não são conhecidos. á o lado esquerdo pode ser calculado a partir de medidas, de dados de modelos e desenvolvimentos teóricos. �os experimentos da campa‐nha ETO�, são medidas a taxa de emissão volumétrica VO(1S), a tem‐peratura, que toma parte nos coeficientes das reações, e a concen‐tração de oxigênio atØmico. Modelos atmosféricos fornecem a con‐centração de oxigênio molecular [O2] e os coeficientes das reações e probabilidades de transição são conhecidos da literatura. �sa‐se também o fato de a razão R ser aproximadamente constante na re‐gião de emissão (ṞͶ). A ideia consiste em expressar o lado direito da equação (1.21) como uma combinação linear das concentrações de oxigênio molecular [O2] e atØmico [O] e efetuar um ajuste de cur‐vas, de modo que os coeficientes do ajuste dependam das quantida‐des desconhecidas de interesse. �rocedendo dessa forma, a equação (1.21) pode ser escrita como: 
�5�1[�][�]3��(1�)(�6+�5[�2]) = 1�� �4�4� + ��2′ [�2] + ��′ [�],    (1.22) 
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em que os coeficientes do ajuste, CO2′  e CO′ , são dados por: 
��2′ = 1�� {�4�2�4� (1 + �4�2�4� �)}      (1.23) 
��′ = 1��       (1.24) 

O termo 1βδ A4k4O  apresenta valores próximos de zero, sendo assim desconsiderado. A interpretação é que a perda radiativa por emis‐são espont�nea do estado precursor intermediário é pequena. Re‐arranjando os termos da equação (1.22) é possível escrever a taxa de emissão volumétrica da linha verde do oxigênio atØmico da se‐guinte forma: 
��(1�) = �5�1[�][�]3(�6+�5[�2])(��2′ [�2]+��′ [�])    (1.25) 

A equação (1.2ͷ) é amplamente utilizada para calcular a taxa de emissão volumétrica da linha verde do oxigênio atØmico na MLT. A Tabela 1.1 mostra o conjunto de par�metros que pode ser utili‐zado no cálculo da taxa de emissão volumétrica. Com os valores dos par�metros expressos nas unidades informadas na Tabela 1.1, a taxa de emissão é expressa em nïmero de fótonsȀcm͵.s. �eve‐se ob‐servar também que os par�metros ��2′  e ��′  são adimensionais.    
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TA�ELA 1.1 – CO���TO �E �AR METROS �T�L��A�OS �ARA CALC�LAR A TA�A �E EM�SS!O �O O�ͷͷ �A MLT �ar�metro 	onte �5 = 1,18 �−1 �icolaides et al. (191) �6 = 1,35 �−1 �icolaides et al. (191) �1 = 4,7 × 10−33 ∗ (300 �⁄ )2 ��6�−1 Campbell e 
ray (19͵) �5 = 4,0 × 10−12 ∗ ���(−865 �⁄ )��6�−1 Slanger et al. (192) ��2′ = 15 ± 2 Mcdade et al. (19ͺ) 
��′ = 211 ± 10 Mcdade et al. (19ͺ) 

Obs.: A temperatura deve ser expressa em �elvins. O valor numérico que acompanha o expoente da parcela que envolve a temperatura está �elvins, o que foi omitido por questões de simplicidade. 
Emissões do oxigênio molecular  

O oxigênio molecular é responsável por várias emissões no es‐pectro do airglow, indo do ultravioleta ao infravermelho. Além das transições eletrØnicas, por se tratar de uma molécula, a vibração e a rotação dos nïcleos em relação ao eixo que os une possibilitam a ocorrência de transições rotacionais e vibracionais. A energia emi‐tida pela molécula ao experimentar uma transição entre estados qu�nticos distintos pode ser consequência de transições eletrØni‐cas, vibracionais e rotacionais. �o ponto de vista quantitativo, a 
͵1  

energia das transições eletrØnicas é mais elevada que a das transi‐ções vibracionais, que, por sua vez, apresenta energia mais elevada que a das transições rotacionais. Acompanhadas de uma transição eletrØnica, podem ocorrer várias transições vibracionais, as quais, por sua vez, podem também vir acompanhadas de várias transições rotacionais. �e particular import�ncia para o airglow mesosférico, as emis‐sões do sistema atmosférico do oxigênio molecular ocorrem quando há uma transição entre os estados eletrØnicos O2(b1Σg+) e O2(X3Σg−). Essa transição eletrØnica é acompanhada por várias transições vibracionais e rotacionais que formam bandas de emis‐são. As bandas (0‐0) e (0‐1), centradas nos comprimentos de onda de 1,9nm e ͅ Ͷ,ͷnm, respectivamente, são importantes no espec‐tro do airglow. Elas ocorrem quando há transição do nível vibracio‐nal � = 0 no estado eletrØnico O2(b1Σg+) para o nível vibracional � = 0 no estado eletrØnico O2(X3Σg−) e do nível vibracional � = 0 no estado eletrØnico O2(b1Σg+) para o nível vibracional � = 1 no estado eletrØnico O2(X3Σg−), respectivamente. A primeira é fortemente ab‐sorvida na baixa atmosfera pelo oxigênio molecular O2, sendo geral‐mente medida por instrumentos instalados a bordo de foguete. A segunda, cuja intensidade é cerca de 1 vezes menor, não experi‐menta absorção no corpo da atmosfera e pode ser medida do solo.  O processo de produção do estado excitado O2(b1Σg+) é seme‐lhante ao que produz o estado excitado O(1�0)  responsável pela emissão da linha verde do oxigênio atØmico na MLT. Em ambos, a transferência de energia para a espécie emissora ocorre em duas etapas, de acordo com o mecanismo de �arth. A diferença é que, no caso da linha verde O�ͷͷ, a energia é transferida para o oxigênio 
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atØmico, enquanto que na banda do sistema atmosférico a energia é transferida para o oxigênio molecular. �nicialmente, a recombinação de dois átomos de oxigênio atØmico no estado fundamental, na pre‐sença do terceiro corpo, produz oxigênio molecular em um estado excitado intermediário O2∗∗, que não é necessariamente o mesmo produzido no processo de emissão do O�ͷͷ. �esse estado inter‐mediário excitado, o oxigênio molecular reage com outra molécula de oxigênio no estado fundamental e produz o estado excitado O2(b1Σg+), que origina as emissões do sistema atmosférico do 
airglow do oxigênio molecular. As seguintes reações descrevem esse processo: 
� + � +� ��1→  �2∗∗ +�     

 (1.26) 
�2∗∗ + �2 ��3�2→   �2(�1��+) + �2     (1.27) 
�2(�1��+) ��−�′→   �2(�3��−) + ℎ�(� − �′),    (1.28) 
em que O2∗∗ representa um estado excitado do oxigênio molecular formado diretamente da reação de recombinação; e M, o terceiro corpo, representa a molécula média da atmosfera (N2+O2). As cons‐tantes k1 e k3O2 representam os coeficientes cinéticos das respecti‐vas reações; α e γ representam as frações dos produtos das reações que são deixadas nos estados excitados do O2∗∗ e O2(b1Σg+), respec‐tivamente; e Aυ−υ′ representa a probabilidade de transição do nível 
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vibracional υ no estado eletrØnico excitado O2(b1Σg+) para o nível vibracional υ′ no estado eletrØnico O2(X3Σg−). A perda do estado excitado O2(b1Σg+) ocorre pela desativação colisional com os principais constituintes atmosféricos, em adição � perda radiativa total.  
�2(�1��+) + �2 �2�2→   �������� �����������   (1.29) 
�2(�1��+) + �2 �2�2→   �������� �����������   (1.30) 
�2(�1��+) + � �2�→  �������� �����������   (1.31) 
�2(�1��+) �2→ �2(�) + ℎ�(�����),     (1.32) 
em que k2O2 , k2N2 e k2O são os coeficientes cinéticos de cada reação, A2 é a probabilidade de transição que representa a emissão total de radiação em todos os comprimentos de onda e O2(X) representa um estado de mais baixa energia do oxigênio molecular, para o qual também pode ocorrer transição do estado excitado O2(b1Σg+).  Considerando o equilíbrio fotoquímico entre os processos de produção pela reação (1.2) e a perda pelas reações (1.2ͺ) a (1.͵2), para o estado excitado O2(b1Σg+) é possível escrever: 
��3�2[�2∗∗][�2] = [�2(�1��+)](�2�2[�2] + �2�2[�2] + �2�[�] + �2) (1.33) 



͵Ͷ   

Analogamente ao caso da linha verde, considera‐se também o equilíbrio fotoquímico do estado intermediário excitado O2∗∗, que toma parte no processo de transferência de energia no mecanismo de �arth. Esse estado excitado é produzido pela recombinação do oxigênio atØmico, descrita pela reação (1.2). As perdas por desati‐vação colisional e emissão radiativa são descritas pelas seguintes reações: 
 �2∗∗ + �2, �2, � �3�2 ,�3�2 ,�3�→         ����� �� ��������   (1.34) 
�2∗∗ �3→ �2 + ℎ�        (1.35) 

�este caso, k2O2 , k2N2 e k2O são os coeficientes cinéticos de cada reação de desativação colisional, e A3 é a probabilidade de transição para a emissão de radiação.  A hipótese de equilíbrio fotoquímico do estado intermediário O2∗∗ permite escrever que: 
��1[�][�][�] = [�2∗∗](�3 + �3�2[�2] + �3�2[�2] + �3�[�])   
[�2∗∗] = ��1[�][�][�]�3+�2�2[�2]+�3�2[�2]+�3�[�]    (1.36) 

Substituindo a equação (1.͵) na equação (1.͵͵), chega‐se a uma expressão para a taxa de emissão volumétrica da banda atmos‐férica do oxigênio molecular Vat = A(υ−υ′)[O2(b1Σg+)]: 
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��� = �(�−�′)���1�3�2[�]2[�][�2](�2+�2�2[�2]+�2�2[�2]+�2�[�])(�3+�3�2[�2]+�3�2[�2]+�3�[�]) (1.37) 
Analogamente ao caso da emissão do O�ͷͷ, a expressão (1.͵) envolve par�metros não conhecidos relativos ao estado in‐termediário O2∗∗. �o contexto da campanha ETO�, foram medidas, além da temperatura e concentração de oxigênio atØmico, a taxa de emissão volumétrica da banda atmosférica (0‐0) do oxigênio mole‐cular. O coeficiente de desativação do estado O2(b1Σg+) por colisão com o oxigênio atØmico k2O foi considerado nulo por ainda não estar devidamente estabelecido. �rocedendo de maneira análoga � aná‐lise feita para emissão do O�ͷͷ, isolam‐se as quantidades conhe‐cidas através das medidas, dos modelos atmosféricos e da teoria em um dos lados da equação. �o outro, ficam os par�metros desconhe‐cidos. 	azendo isso, obtém‐se: 

(�3+�3�2[�2]+�3�2[�2]+�3�[�])���3�2 = �(�−�′)�1[�]2[�][�2]���(�2+�2�2[�2]+�2�2[�2])  (1.38) 
Enquanto no lado direito da equação (1.͵ͺ) há quantidades co‐nhecidas, no lado esquerdo, temos os par�metros desconhecidos re‐lacionados ao estado intermediário O2∗∗. �ovamente, a ideia consiste em expressar o lado esquerdo da equação (1.͵ͺ) como uma combi‐nação linear das concentrações [O2] e [O]. Também se leva em conta que a razão R = [N2] [O2]⁄  é aproximadamente constante (�~4) na região de emissão. Com isso, o lado esquerdo da equação (1.͵ͺ) pode ser escrito como: 
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do ajuste. 
1�� �3�3�2 + ��2[�2] + ��[�] = �(�−�′)�1[�]2[�][�2]���(�2+�2�2[�2]+�2�2[�2])    (1.39) 

em que CO2 = 1αγ (1 + k3N2k3O2 R) e CO = 1αγ k3Ok3O2 definem os coeficientes 
O termo independente do ajuste 1αγ A3k3O2 apresenta valores próxi‐ mos de zero, com desvio padrão suficiente para definir um intervalo de confiança no qual o termo assume valores negativos. A interpre‐tação também é que a emissão espont�nea do estado intermediário O2∗∗ contribui pouco para a perda dessa espécie. Com isso, considera‐se o termo 1αγ A3k3O2 nulo.  Reescrevendo a equação (1.͵9), chega‐se a uma expressão que possibilita calcular a taxa de emissão da banda atmosférica do oxi‐gênio molecular. 

��� = �(�−�′)�1[�]2[�][�2](�2+�2�2[�2]+�2�2[�2])(��2[�2]+��[�])    (1.40) 
A equação (1.Ͷ0) é amplamente utilizada para calcular a taxa de emissão volumétrica das bandas atmosféricas do oxigênio mole‐cular na MLT. A Tabela 1.2 mostra o conjunto de par�metros que pode ser utilizado no cálculo da taxa de emissão. Com os valores dos par�metros expressos com as unidades informadas na Tabela 1.2, a taxa de emissão é expressa em nïmero de fótonsȀcm͵.s. �eve‐se ob‐servar que os par�metros CO2 e CO são adimensionais.    
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TA�ELA 1.2 – �AR METROS �T�L��A�OS �ARA CALC�LAR AS TA�AS �E EM�SS!O �A �A��A ATMOS	2R�CA �O O��
3��O MOLEC�LAR 
Parâmetro Fonte �2 = 0,083 �−1 Vallance Jones (1974) �(0−0) = 0,079 �−1 Vallance Jones (1974) �(0−1) = 0,00391 �−1 Khomich et al. (2008) �1 = 4,7 × 10−33 ∗ (300 �⁄ )2 ��6�−1 Campbell e Gray (1973) �2�2 = 4,0 × 10−17��3�−1 Martin et al. (1976) �2�2 = 2,2 × 10−15��3�−1 Martin et al. (1976) ��2 = 7,5 ± 0,5 Mcdade et al. (1986) �� = 33 ± 4 Mcdade et al. (1986) 

	onte: Compilação própria (2020). 
Emissões da hidroxila (OH)  

A hidroxila (OH) é responsável por várias emissões no espectro do airglow. Sua contribuição ocorre principalmente com emissões na região do infravermelho próximo. Há também algumas emissões do OH no visível. As emissões do OH foram identificadas por Meinel em trabalhos no início da década de 19ͷ0 (ver Meinel, 19ͷ0a, 19ͷ0b). Em sua homenagem, as emissões do OH também são deno‐minadas de bandas de Meinel. As emissões são o resultado de tran‐sições vibracionais e rotacionais que ocorrem no estado eletrØnico fundamental Χ2Π da molécula do OH. O espectro de emissão do OH 
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tem um papel importante para o estudo da atmosfera superior, pois também permite a determinação da temperatura da atmosfera na região de emissão.  A molécula é modelada como um oscilador anarmØnico. �sso significa que o potencial de interação, além do termo quadrático que modela o oscilador harmØnico, contém termos de ordem superior. �iferente dos osciladores clássicos, cujas energias possíveis são contínuas, a energia vibracional de uma molécula é quantizada. 	ala‐se, então, em níveis de energia. A 	igura 1.͵ mostra a curva de energia potencial do estado eletrØnico Χ2Π do OH em função da dis‐t�ncia internuclear. �íveis vibracionais possíveis para o airglow são denotados pelas linhas horizontais. 	�
�RA 1.͵ – C�RVA �E E�ER
�A �OTE�C�AL �O ESTA�O ELETRW��CO Χ2Π �O OH 

	onte: Elaboração própria (2020). 
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O espectro de emissão do OH é determinado pelas regras de se‐leção decorrentes da aplicação da teoria qu�ntica � molécula. �ara a vibração, o estado da molécula é especificado pelo seu nïmero qu�ntico vibracional υ, que pode assumir valores inteiros positivos. A regra de seleção é tal que as transições entre dois níveis obedecem � seguinte relação:  
∆� = ±1,±2,±3,±4,… ,      (1.41) 

em que ∆υ é a diferença entre os nïmeros qu�nticos dos esta‐dos vibracionais entre os quais ocorre a transição. �ara exemplifi‐car: uma banda de emissão presente no espectro do airglow é a cha‐mada banda OH(‐2). �essa banda, ocorre a transição do nível vi‐bracional υ = 6 para o nível υ = 2. Como será discutido mais adi‐ante, acompanhada da transição vibracional, ocorrem transições ro‐tacionais.  �o ponto de vista da rotação, a molécula é tratada como um ro‐tor. São considerados os momentos angulares orbital, de spin e da rotação dos nïcleos dos átomos que constituem a molécula. A apli‐cação da teoria qu�ntica fornece as regras de seleção que indicam quais transições podem ocorrer. A regra de seleção para o momento angular total J é a seguinte: 
∆� = −1, 0, +1.       (1.42) 
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A regra de seleção para o momento angular total J origina três ramos: 
∆� = +1 ⟶ ���� � 
∆� = 0 ⟶ ���� � 
∆� = −1 ⟶ ���� � 

A 	igura 1.Ͷ ilustra algumas linhas rotacionais do OH. �or efei‐tos de desacoplamento do spin em relação ao eixo internuclear, o estado eletrØnico fundamental sofre um desdobramento que re‐sulta em dois estados de spin para o estado eletrØnico fundamental. �essa forma, o estado fundamental do OH é mais precisamente es‐pecificado como Χ2Π1 2⁄  e Χ2Π3 2⁄ . Os possíveis valores do momento angular total  dos dois estados de spin são mostrados na 	igura 1.Ͷ. A nomenclatura das linhas rotacionais é feita da seguinte forma: a letra (�, � ou R) indica a variação do momento angular total , quando ocorre uma transição entre os níveis vibracionais superior �′ e inferior �′′; o subscrito que acompanha a letra (1 ou 2) indica o estado de spin da molécula, sendo o nïmero 1 para uma transição no estado de spin 3 2⁄ , e o nïmero 2 para uma transição no estado de spin 1 2⁄ ; o nïmero entre parênteses indica o nível do estado ro‐tacional final (1͑, 2͑, ͵͑...). Tomando‐se como exemplo a linha �1(2), temos: transição no estado eletrØnico fundamental de spin ͵Ȁ2, va‐riação do momento angular total � = +1 e transição para o 2͑ nível 
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rotacional do estado vibracional final. �ara o estado eletrØnico fun‐damental de spin 1Ȁ2, os valores possíveis do momento angular co‐meçam em ͵Ȁ2 e sofrem incrementos unitários. Então, conclui‐se que, na linha �1(2), a transição ocorre do nível vibracional �′, com momento angular total ͵Ȁ2, para o nível vibracional �′′, com mo‐mento angular total ͷȀ2. 	�
�RA 1.Ͷ – �L�STRA.!O �AS L��HAS ROTAC�O�A�S �O ES�ECTRO �O OH ASSOC�A�AS A �MA TRA�S�.!O V��RAC�O�AL E�TRE OS �AVE�S �′ E �′′ 

	onte: Elaboração própria (2020). 
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A principal fonte de produção do OH é a reação exotérmica en‐tre hidrogênio e ozØnio proposta por �ates e �icolet (19ͷ0). A ener‐gia liberada pela reação exotérmica é utilizada para excitar a molé‐cula do OH produzida na reação. A energia liberada possibilita a ex‐citação dos níveis vibracionais υ ≤ 9: 
� + �3 �(�)�1∗→    ��∗(� ≤ 9) + �2,    (1.43) 
em que f(υ)  representa a fração que é deixada no estado vibracional υ; e k1∗  é o coeficiente cinético da reação. Além da reação entre hidrogênio e ozØnio, os níveis vibracio‐nais υ < 9 também são populados pelas cascatas radiativa e colisio‐nal. �o primeiro caso, inicialmente, há uma transição com emissão de fótons de um estado excitado superior, υ′, para um estado infe‐rior de menor energia, υ′′, porém ainda excitado, que pode vir a emi‐tir novamente. �a cascata colisional, ocorre um processo seme‐lhante � cascata radiativa. Contudo, neste caso, a transição entre os estados excitados υ′ e υ′′ ocorre através de colisões com outras mo‐léculas, geralmente �2 e O2, sem a emissão de fótons. As reações abaixo descrevem, respectivamente, a excitação do OH por cascata radiativa e colisional: 
��(�′) �(�′,�′′)→     ��(�′′) + ℎ�     (1.44) 
��(�′) + �� �2��(�′,�′′)→       ��(�′′) + ��     (1.45) 
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�este caso, A(υ′, υ′′) é o coeficiente de Einstein da emissão en‐tre os níveis vibracionais υ′ e υ′′; k2Mi(υ′, υ′′) representa o coefici‐ente da reação; e Mi representa o terceiro corpo O2 e N2. As reações (1.Ͷ͵) a (1.Ͷͷ) descrevem os processos de produção do OH excitado. As perdas dessa espécie ocorrem por desativação colisional e relaxamento radiativo. Considerando um nível exci‐tado υ′, a desativação por colisão com outras espécies e por relaxa‐mento radiativo é descrita pelas reações a seguir: 
OH(υ′) + Mi kLMi(υ′,υ′′)→        produtos desativados   (1.46) 
��(�′) �(�′,�′′)→     ��(�′′) + ℎ�(�����)    (1.47) 

Considerando os processos descritos acima, a produção do OH excitado pode ser expressa como: 
�[��(�′)] = �(�)�1∗ [�][�3] + ∑ �(�, �′)9�=�′+1 [��(�)] +
∑ [��(�)]{∑ �2��(�, �′)[��]�� }9�=�′+1     (1.48) 

á a perda pode ser expressa como: 
�[��(�′)] = [��(�′)](∑ ����(6)[��] + �( �′)�� )  (1.49)

  



ͶͶ   

Admitindo‐se a hipótese do equilíbrio fotoquímico, a taxa de emissão volumétrica de uma banda qualquer pode ser expressa por:  
���(�′−�′′) = �(�′, �′′) (�(�)�1

∗[�][�3]+∑ �(�,�′)9�=�′+1 [��(�)]+∑ [��(�)]{∑ �2��(�,�′)[��]�� }9�=�′+1 )
∑ ����(�)[��]+�( �′)��  (1.50) 

A equação (1.ͷ0) pode ser utilizada para calcular a taxa de emissão de uma dada banda de emissão do OH. Ela tem o inconve‐niente de depender das concentrações de hidrogênio e ozØnio. �o período noturno, o ozØnio está em equilíbrio fotoquímico na MLT. Esse fato pode ser utilizado para reescrever a expressão da taxa de emissão do OH. �a atmosfera, o ozØnio é produzido pela seguinte reação: 
�2 + � +� �6→�3 +�,      (1.51) 
em que k6 = 6.0 × 10−34(300 �⁄ )2.3 (��6�−1) é o coeficiente ciné‐tico da reação. A principal fonte de perda do ozØnio é a reação (1.Ͷ͵) que ex‐cita o OH. Então, considerando o equilíbrio fotoquímico do ozØnio, é possível escrever que: 
�6[�2][�][�] = �1∗[�3][�]     (1.52)

  
Ͷͷ  

Substituindo a equação (1.ͷ2) em (1.ͷ0), a taxa de emissão do OH pode ser escrita como: 
���(�′−�′′) = �(�′,�′′)(�(�)�6[�2][�][�]+∑ �(�,�′)9�=�′+1 [��(�)]+∑ [��(�)]{∑ �2��(�,�′)[��]�� }9�=�′+1 )

∑ ����(�′)[��]+�( �′)��  (1.53) 
O cálculo das taxas de emissão das várias bandas do OH de‐manda informações sobre os par�metros envolvidos nas reações que aparecem na equação (1.ͷ͵). Vários trabalhos têm buscado ob‐ter informações sobre esses par�metros (e.g., Mcdade et al., 19ͺ; Mah�louf et al., 199ͷ). São esforços que aliam resultados teóricos, como o cálculo dos coeficientes de Einstein (probabilidades de tran‐sição), com medidas em laboratórios dos coeficientes cinéticos das reações químicas e das taxas de emissão em experimentos a bordo de foguetes. Colocando numa perspectiva operacional, é obtida uma expressão que permite o cálculo das bandas OH(ͺ‐͵), OH(‐2) e OH(9‐Ͷ), uma vez que estas são comumente medidas por instru‐mentos instalados no solo e a bordo de foguetes. �o ponto de vista operacional, o cálculo dessas bandas passa pela determinação da concentração do OH nos vários níveis vibracionais, uma vez que es‐tes são populados pelas cascatas radiativa e colisional. �nicialmente, determina‐se a concentração no nível vibracional mais elevado para o airglow [OH(υ = 9)]. Em seguida, faz‐se igualmente para os de‐mais níveis até o limite do nível inicial da banda que está sendo cal‐culada. �ara os níveis υ = 9 a υ = 6, temos: 

[��(9)] = �(9)�6[�2][�]([�2]+[�2])�(9)+���(9)[�]+���2(9)[�2]+���2(9)[�2]   (1.54) 



Ͷ   

[��(8)] = �(8)�6[�2][�]([�2]+[�2])+[��(9)](�(9,8)+�2�2(9)[�2]+�2�2(9)[�2])�(8)+���(8)[�]+���2(8)[�2]+���2(8)[�2]  (1.55) 
[��(7)] = �(7)�6[�2][�]([�2]+[�2])+�(9,8)[��(9)]+[��(8)](�(8,7)+�2�2(8)[�2]+�2�2(8)[�2])�(7)+���(7)[�]+���2(7)[�2]+���2(7)[�2]  (1.56) 
[OH(6)] = f(6)k6[O2][O]([O2]+[N2])+A(9,6)[OH(9)]+A(8,6)[OH(8)]A(6)+kLO(6)[O]+kLO2(6)[O2]+kLN2(6)[N2] +
[OH(7)](A(7,6)+k2O2(7)[O2]+k2N2(7)[N2])A(6)+kLO(6)[O]+kLO2(6)[O2]+kLN2(6)[N2]      (1.57) 
���(8−3) = �(8,3)[��(8)]     (1.58) 
���(6−2) = �(6,2)[��(6)]     (1.59) 
���(9−4) = �(9,4)[��(6)]     (1.60) 

�a literatura, há vários trabalhos que fornecem os coeficientes cinéticos das reações e o conjunto dos coeficientes de Einstein para a transição dos estados excitados (e.g., Mies et al., 19Ͷ; Turnbull; Lo�e, 19ͺ9; Langhoff et al., 19ͺ), com os quais é possível calcular as taxas de emissão de várias bandas do OH. A Tabela 1.͵ lista os coeficientes cinéticos das reações envolvidas na produção dos esta‐dos excitados do OH. A Tabela 1.Ͷ mostra dois conjuntos de coefici‐entes de Einstein que permitem calcular as taxas de emissão das bandas OH(‐2), OH (ͺ‐͵) e OH(9‐Ͷ).  
Ͷ  

TA�ELA 1.͵ – COE	�C�E�TES C��2T�COS �ARA O C�LC�LO �A TA�A �E EM�SS!O �AS �A��AS �O OH  � 9 ͺ   �2�2(�)  1,x10‐11 1,x10‐11 9,ͺx10‐12 ͷ,Ͷ x10‐12 �2�2(�)  Ͷ,ͺx10‐1͵ Ͷ,ͺx10‐1͵ 2,x10‐1͵ 1,x10‐1͵ ���(�)  2,ͷx10‐10 2,ͷx10‐10 2,ͷx10‐10 2,ͷx10‐10 ���2(�)  1,x10‐11 9,ͺx10‐12 ͷ,Ͷ x10‐12 ͵,0x10‐12 ���2(�)  Ͷ,ͺx10‐1͵ 2,x10‐1͵ 1,x10‐1͵ 9,1x10‐1Ͷ �(�) 0,Ͷͺ 0,2 0,1 0,0ͺ 
	onte: Ma�hlouf et al. (199ͷ).  Obs.: Todas as unidades dos coeficientes cinéticos das reações bimolecula‐res são em cm͵.s‐1. TA�ELA 1.Ͷ – CO���TO �OS COE	�C�E�TES �E E��STE�� �ARA CALC�LAR A TA�A �E EM�SS!O �AS �A��AS OH (‐2), OH(ͺ‐͵) E OH(9‐Ͷ) Mies et al. (19Ͷ) Turnbull e Lo�e (19ͺ9) �(�) s‐1 �(�′, �′′) s‐1 �(�) s‐1 �(�′, �′′) s‐1 �(9) 299. �(9,8) ͷ0.ͷ �(9) 2ͷ.9 �(9,8) 2͵.2 �(8) 2ͷ9.ͺ �(9,7) 1Ͷ. �(8) 2͵.ͺ �(9,7) 1Ͷͺ.9 �(7) 21͵.0 �(9,6) 90.2ͺ �(7) 19ͺ.Ͷ �(9,6) ͺ.Ͷ �(6) 1.͵ �(8,7) 2ͷ.ͺͶ �(6) 11.͵ �(8,7) ͺ.0 �(5) 12Ͷ.0 �(8,6) 1.ͺ �(5) 12. �(8,6) 1ͷͶ.͵ �(4) ͺ9.2͵ �(7,6) 9.1Ͷ2 �(4) 9.ͷ �(7,6) 2.͵Ͷ �(3) 1.ͷ �(6,2) 1.2Ͷ �(3) 0.Ͷͺ �(6,2) ͵.Ͷ9 �(2) ͵9.͵1 �(8,3) 0.ͷ9 �(2) Ͷͷ.ͺͷ �(8,3) 2.00 �(1) 20.1ͷ �(9,4) 10.ͺ1 �(1) 22.Ͷ �(9,4) Ͷ.0ͷ͵ 
	onte: Compilação própria (2020). 
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Medidas  

As medidas de airglow podem ser realizadas tanto do solo quanto a bordo de foguetes e satélites. Cada uma dessas medidas tem suas vantagens e desvantagens. Medidas de solo fornecem ex‐celente resolução temporal, mas a cobertura espacial fica compro‐metida. Além disso, não fornecem informações sobre o perfil verti‐cal das emissões. �or outro lado, medidas de foguete possibilitam excelente cobertura vertical, uma vez que atravessam as camadas de emissão e possibilitam a obtenção de perfis verticais com alta re‐solução. Contudo, as medidas são realizadas durante um curto es‐paço de tempo, apenas durante a passagem do foguete pela camada de emissão. As medidas de satélite proporcionam uma excelente co‐bertura espacial, além de permitirem a obtenção dos perfis verticais das emissões. Contudo, a cobertura temporal em um dado local da Terra pode ficar comprometida em função da órbita do satélite, uma vez que o tempo necessário para cobrir 2Ͷ horas locais com medi‐das depende da órbita.  Historicamente, as medidas de solo são as mais comuns. Há de‐zenas de observatórios de airglow espalhados por todo o globo ter‐restre, desde a região equatorial até as regiões polares. �as medidas de airglow, a quantidade fundamental a ser avaliada é a taxa de emissão volumétrica, que representa a quantidade de fótons emiti‐dos por unidade de volume por segundo. �o ponto de vista obser‐vacional, mede‐se a intensidade da radiação proveniente da região do céu para onde o instrumento de medida está apontando. A inten‐sidade medida é o resultado da contribuição de toda a extensão ver‐tical da camada de emissão. 2 necessário, portanto, estabelecer uma 
Ͷ9  

relação entre a taxa de emissão volumétrica e a intensidade medida por um instrumento.  Considerando um elemento de volume de uma camada de emis‐são homogênea com taxa de emissão volumétrica V, a uma dist�ncia z de um receptor, como ilustra a 	igura 1.ͷ, os fótons emitidos estão distribuídos uniformemente sobre uma superfície esférica de raio z e área superficial 4��2. O receptor com área A, na dist�ncia z, vai interceptar a fração � 4��2⁄  dos fótons emitidos. Ao longo da linha de visada, o receptor tem um campo de visão delimitado pelo �ngulo sólido Ω, que cobre uma área �2Ω na altura z da camada de emissão. O nïmero de fótons provenientes da região delimitada pelo campo de visão do receptor entre as alturas z e z+dz é dado por: 
�� = �(�) �4��2 �2���      (1.61) 

O nïmero total de fótons coletados pelo receptor é obtido inte‐grando‐se sobre toda a camada de emissão a equação (1.1). 
� = ��4� ∫ �(�)���2�1       (1.62) 

Com a taxa de emissão volumétrica expressa em fótonsȀcm͵.s, a integral na equação (1.2) corresponde ao nïmero de fótons emi‐tidos por segundo em uma coluna com área da seção reta de 1cm2, orientada ao longo da linha de visada do receptor. O termo �Ω é uma característica do equipamento, e a integral define a taxa de emissão integrada. A integral é usada para definir a unidade de medida do 



ͷ0   

airglow, o rayleigh (R), cunhado em homenagem ao Ͷ͑ Lorde Ray‐leigh, um dos pioneiros nas observações do airglow. �m rayleigh (1R) equivale � emissão de 10 fótons por segundo na coluna, com área unitária de 1cm2 ao longo da linha de visada do receptor. Em 
rayleigh, a taxa de emissão integrada é expressa como: 
� = 1106 ∫ �(�)���2�1  (�������ℎ)     (1.63)  

	�
�RA 1.ͷ – 
EOMETR�A �A O�SERVA.!O �O AIRGLOW  

	onte: Elaboração própria (2020). 
ͷ1  

�a região equatorial brasileira, desde 199, funciona o Obser‐vatório de Luminescência Atmosférica da �araíba (OLA�), locali‐zado em São oão do Cariri (,Ͷ͑S; ͵,ͷ͑O). �o OLA�, foram realiza‐das, entre 199ͺ e 200, medidas de airglow por um instrumento de‐nominado de fotØmetro, o Multi‐͵. O fotØmetro é um equipamento que mede a intensidade da radiação que incide sobre ele. 2 um equi‐pamento simples e amplamente utilizado em medidas de airglow devido � facilidade de operação e manuseio, além de seu baixo custo. �ara medir a intensidade do airglow, é preciso, basicamente, seleci‐onar o comprimento de onda que se deseja medir e avaliar a inten‐sidade da radiação selecionada. O fotØmetro utiliza filtros de inter‐ferência para selecionar o comprimento de onda desejado e uma fo‐tomultiplicadora para avaliar a intensidade dessa radiação. O Multi‐͵ possui cinco filtros de interferência, que selecionam os compri‐mentos de onda que devem ser medidos; uma lente convergente e um diafragma, que determinam o campo de visão do equipamento; uma fotomultiplicadora, que atua como fotodetector; e um micro‐computador, que controla e gerencia todo o funcionamento do equi‐pamento. O sistema tem um �ngulo de visão de dois graus e perma‐nece sempre apontado para o zênite local. O fotØmetro mede a in‐tensidade zenital das emissões das bandas OH(‐2) da hidroxila e O2b(0‐1) do oxigênio molecular, das linhas verde (O�ͷͷ) e verme‐lha (O�͵00) do oxigênio atØmico e da linha amarela do sódio me‐sosférico (�a�). A 	igura 1. ilustra o esquema ótico do fotØmetro.    



ͷ2   

	�
�RA 1. –�L�STRA.!O �O ES��EMA VT�CO �O 	OTWMETRO ��STALA�O EM S!O O!O �O CAR�R� 

	onte: Alyson osé Alves Carvalho (2020). 
Simulação das taxas de emissão 

As expressões obtidas nas seções anteriores podem ser utiliza‐das para calcular as taxas de emissão volumétrica do oxigênio atØ‐mico e molecular e da hidroxila. �ara isso, é necessário o conheci‐
ͷ͵  

mento das concentrações do oxigênio atØmico e molecular e do ni‐trogênio molecular, além da temperatura. Essas informações po‐dem ser obtidas a partir de modelos atmosféricos. �m modelo at‐mosférico empírico bastante utilizado é o MS�S‐E‐90 (Hedin, 1990) e sua versão mais recente, o �RLMS�SE‐00 (�icone et al., 2002). Es‐ses modelos fornecem concentrações dos constituintes atmosféri‐cos e temperatura sobre todo o globo terrestre, desde o solo até a 1000�m de altura.  Além dos modelos empíricos, há modelos de circulação geral da atmosfera que possibilitam calcular as taxas de emissão do airglow e estudar efeitos de ondas atmosféricas sobre as emissões, como o T�ME‐
CM (Thermosphere Ionosphere Mesosphere Electrodynamic 

General Circulation Model) (Liu et al., 200ͺ) e o modelo de circulação geral da atmosfera da �niversidade de �yushu (Kyushu-GCM, Gene-

ral Circulation Model) (Egito et al., 201).  Considerando modelos que incluem os efeitos das ondas at‐mosféricas, o �yushu‐
CM pode ser utilizado para simular as taxas de emissão da linha verde do oxigênio atØmico, das bandas do sis‐tema atmosférico do oxigênio molecular e das bandas de Meinel da hidroxila. O �yushu‐
CM é um modelo espectral de circulação geral da atmosfera, no qual é resolvido o conjunto completo das equações não lineares do balanço de momentum zonal e meridional, da con‐servação da energia e da massa (continuidade). �rocessos físicos apropriados para todas as regiões atmosféricas estão incorporados no modelo. Além disso, o modelo assimila dados meteorológicos de reanálise, que o tornam mais realístico. O modelo se estende desde o solo até a exobase (̱ͷ00 �m). �a vertical, há versões que têm ͷ 



ͷͶ   

níveis verticais, com resolução de 0,Ͷ escala de altura͵ acima da tro‐posfera. �a região da MLT, a resolução vertical é de aproximada‐mente 2 �m. �a horizontal, a resolução de aproximadamente 2,ͺ͑ x 2,ͺ͑ de longitude e latitude. O modelo fornece, além das componen‐tes do vento neutro (zonal, meridional e vertical), a temperatura e a razão de mistura do oxigênio atØmico e molecular. A partir dessas informações, são obtidas as concentrações que permitem calcular as taxas de emissão volumétrica. A 	igura 1. mostra as taxas de emissão volumétrica do O�ͷͷ, O2b(0‐1) e OH(‐2) calculadas � meia‐noite do dia ͷ de março de 200ͷ, na localização geográfica de São oão do Cariri (,Ͷ͑S; ͵,ͷ͑O). As camadas de emissão exibem algum nível de superposição, mas seus picos são localizados em al‐titudes distintas. O perfil e os picos das emissões simulados pelo modelo estão em bom acordo com observações reportadas na lite‐ratura (e.g., 
reer et al., 19ͺ). �eve‐se também ter em mente que os perfis verticais são variáveis e respondem � din�mica da atmos‐fera. �sso significa que mudanças nas concentrações das espécies químicas envolvidas nas emissões e na temperatura induzidas pela din�mica da atmosfera devem provocar mudanças na distribuição do perfil vertical das emissões.   

 ͵ Altura na qual algum par�metro cai de 1Ȁe (e.g., pressão ou densidade). 
ͷͷ  

	�
�RA 1. –TA�AS �E EM�SS!O VOL�M2TR�CA �O O�ͷͷ, O2�(0‐1) E OH(‐2) CALC�LA�AS � ME�A‐�O�TE �O ��A ͷ �E MAR.O �E 200ͷ 

	onte: Elaboração própria (2020).  
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Ondas atmosféricas  

Fábio Egito 

 
 
 
 
 
 
Introdução  

 atmosfera terrestre comporta uma ampla variedade de movimentos, que possuem as mais diversas escalas tem‐porais e espaciais. Os movimentos são essencialmente des‐locamentos do ar atmosférico, nos quais ocorrem diversos proces‐sos físicos e químicos. As assinaturas desses movimentos são deixa‐das nas variáveis que especificam o estado da atmosfera como, por exemplo, pressão, temperatura, velocidade dos ventos e concentra‐ções dos constituintes.  Alguns movimentos exibem comportamentos periódicos tem‐porais e espaciais. Variações nos campos atmosféricos que exibem 

A 
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esse tipo de comportamento periódico podem ser conveniente‐mente descritas como perturbações ondulatórias, que se propagam no tempo e no espaço, são as ondas atmosféricas.  Como toda onda mec�nica, as ondas atmosféricas necessitam de uma força restauradora, ou seja, uma força que surge quando uma parcela de ar é deslocada de sua posição de equilíbrio e atua para restaurá‐lo. �a atmosfera, as forças restauradoras são prima‐riamente a gravidade e a rotação planetária.  �e acordo com o mecanismo restaurador, as ondas são classifi‐cadas em ondas do tipo gravidade e ondas do tipo inerciais. Em al‐gumas circunst�ncias, quando ambos os mecanismos atuam, as on‐das são chamadas de ondas do tipo gravidade‐inércia.  �as ondas do tipo gravidade, uma parcela de ar deslocada ver‐ticalmente experimenta um desequilíbrio entre a gravidade e o em‐puxo exercido pelo ambiente ao seu redor. �uma atmosfera estrati‐ficada, como a terrestre, a densidade diminui com a altura. Se a par‐cela é deslocada para cima (baixo), encontra uma densidade menor (maior) e, portanto, um empuxo menor (maior). O resultado é que a parcela tende a voltar � posição de equilíbrio. �as ondas do tipo inerciais, um deslocamento horizontal de uma parcela de ar altera sua vorticidade, uma quantidade relaciona ao movimento de rota‐ção. Então, surge uma força restauradora que atua para trazer a par‐cela de volta ao equilíbrio.  Além do mecanismo restaurador, as ondas atmosféricas tam‐bém são classificadas de acordo com seu período de oscilação em três categorias: as ondas de gravidade, que têm períodos da ordem de minutos até horas e possuem escala horizontal da ordem de de‐zenas a milhares quilØmetros; as marés atmosféricas, cujos períodos 
͵  

de oscilação são submïltiplos dos dias solar e lunar e apresentam escala horizontal da ordem da circunferência da Terra; e as ondas 

planetárias, que também têm escala horizontal da ordem da circun‐ferência da Terra, mas possuem períodos de oscilação entre aproxi‐madamente 2 e 20 dias.  As ondas atmosféricas são normalmente geradas nos níveis in‐feriores da atmosfera (e.g., na troposfera devido � atividade convec‐tiva) e propagam‐se ascendentemente transportando energia e mo-

mentum para níveis superiores. �essa perspectiva, as ondas atuam como agentes redistribuidores de energia na atmosfera, transpor‐tando‐a para distante da fonte. �m ponto importante é que, em de‐corrência da diminuição da densidade atmosférica com a altura, as ondas, em geral, aumentam sua amplitude � medida que ascendem na atmosfera. �sso ocorre para que sua energia seja conservada du‐rante a propagação. Sem adentrar detalhes profundos do desenvolvimento mate‐mático da teoria das ondas atmosféricas, este capítulo busca forne‐cer uma discussão qualitativa, aliada com um suporte matemático básico, que permita ao leitor compreender os pontos essenciais da teoria e aplicá‐los �s observações.  
Teoria das ondas atmosféricas 

A descrição quantitativa das ondas atmosféricas é feita apli‐cando‐se as leis de conservação do momentum, da massa e da ener‐gia, em conjunto com a lei dos gases ideais. Essas leis de conserva‐ção rendem um conjunto de equações, denominadas de equações 
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fundamentais, que são capazes de descrever a din�mica da atmos‐fera. �esse contexto, a atmosfera é considerada como um meio con‐tínuo. �m ponto nesse meio contínuo representa um volume relati‐vamente pequeno quando comparado ao volume da atmosfera, mas ainda grande o suficiente para conter um elevado nïmero de partí‐culas. �esse modo, a natureza molecular discreta da atmosfera pode ser negligenciada. Considerar a atmosfera um meio contínuo per‐mite a aplicação das ferramentas matemáticas do cálculo diferencial e integral. As grandezas que caracterizam o estado da atmosfera, bem como suas derivadas, assumem, então, valores ponto a ponto.  O ponto de partida consiste em escrever a equação do movi‐mento. �a atmosfera, considera‐se um elemento de fluido, repre‐sentado por um ponto, e identifica‐se as forças que atuam sobre ele. �ito de outra forma, a tarefa é aplicar a 2͐ Lei de �e�ton ao ele‐mento de fluido e escrever a equação do movimento, a qual reflete o balanço de forças que atuam sobre ele. A equação do movimento, que representa a força por unidade de massa (aceleração), pode ser escrita da seguinte forma: 
��⃗⃗ �� = − 1��� − 2�⃗ × �⃗⃗ + � + � �  ,     (2.1) 
em que �⃗⃗  é o vetor velocidade, � é a densidade, � é a pressão, Ω⃗⃗  é o vetor velocidade angular da Terra, �  é a aceleração da gravidade e � � representa as forças dissipativas e os forçantes externos. O lado esquerdo da equação (2.1) expressa a aceleração resul‐tante a que está submetido um elemento de fluido. O primeiro termo 
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do lado direito da equação (2.1) representa a força relativa ao gra‐diente de pressão, isto é, a força que o elemento de fluido sofre em consequência das variações espaciais de pressão. 
radientes de pressão são motores primários de movimentos do fluido atmosfé‐rico. O segundo termo do lado direito representa a força de Coriolis, que surge em decorrência de a Terra em rotação não ser um refe‐rencial inercial. Com isso, a aplicação da 2͐ Lei de �e�ton do movi‐mento requer a inserção de “forças fictícias” na equação do movi‐mento. A força de Coriolis surge apenas quando há movimento em relação � Terra e altera a trajetória do elemento de fluido que está em movimento. O terceiro termo do lado direito representa a atra‐ção gravitacional experimentada pelo elemento de fluido. �ela está inclusa a ação da força centrípeta, que atua radialmente para fora do eixo de rotação da Terra. O quarto termo representa as forças de fricção e a ação de forçantes externos � atmosfera. As forças friccio‐nais, relacionadas � viscosidade e �s forças hidromagnéticas, dissi‐pam energia dos movimentos e atuam para atenuá‐los.  A viscosidade representa uma espécie de atrito interno do flu‐ido quando suas camadas se movimentam relativamente entre si. As forças hidromagnéticas são causadas por colisões entre partículas da atmosfera neutra e partículas carregadas. Através de colisões com as partículas carregadas, a atmosfera neutra sofre dissipação de energia. As partículas carregadas estão presentes na atmosfera a partir de aproximadamente 0�m de altitude, onde se inicia a ionos‐fera. Então, as forças hidromagnéticas se tornam importantes na alta atmosfera. Os íons são os principais responsáveis pela dissipa‐ção de energia da atmosfera neutra por colisões, uma vez que sua massa é bem maior que a dos elétrons. O principal forçante externo 



   

da atmosfera é o sol. A radiação solar, quando absorvida no corpo da atmosfera, atua como um forçante. Como será discutido mais adi‐ante, a ação forçante da radiação no corpo da atmosfera é a principal responsável pelas marés atmosféricas. Além da radiação solar, a atração gravitacional da Lua também atua como forçante externo, dando origem �s marés lunares observadas na atmosfera. Além da equação do movimento, que reflete o balanço de mo-

mentum, as equações de conservação da massa e da energia, em con‐junto com a lei dos gases ideias, constituem o conjunto de equações fundamentais que descrevem a din�mica do fluido atmosférico. A equação de conservação da energia representa a �rimeira Lei da Termodin�mica aplicada � atmosfera, ou seja, a variação da energia interna de um elemento de fluido é o resultado da realização de tra‐balho e das trocas de calor experimentadas. A conservação da massa implica que, na ausência de produção e perda por reações químicas, a massa de uma dada espécie química permanece constante. As equações da conservação da massa, também conhecida como equa‐ção da continuidade, e da energia podem ser escritas, respectiva‐mente, da seguinte forma: 
���� + �. (��⃗⃗ ) = � − �      (2.2) 
�� ���� + � ���� = �      (2.3) 

  

Aqui, � e � são, respectivamente, os termos de produção e perda de uma determinada espécie química, �� é o calor espe‐cífico a volume constante, � = 1 �⁄  é o volume específico e � é a taxa de aquecimento por unidade de massa. �a teoria clássica das ondas atmosféricas, as ondas existem como pequenas perturbações nos campos atmosféricos, sobrepos‐tas a um estado básico de equilíbrio. Os campos atmosféricos variá‐veis são divididos em duas partes: um estado básico de equilíbrio, normalmente assumido como independente da longitude; e uma porção perturbada, que representa um desvio local nos campos va‐riáveis em relação ao estado básico. Tomemos como exemplo a tem‐peratura T. Ela é expressa como um valor de básico To sobreposta com uma pequena perturbação T’. Matematicamente, expressa‐se o campo de temperatura como Tα To+T’. As hipóteses básicas do mé‐todo das perturbações são que as variáveis do estado básico satisfa‐zem as equações fundamentais quando as perturbações são nulas e que as perturbações são suficientemente pequenas para que produ‐tos que as envolvam possam ser desprezados. Com essas hipóteses, as equações diferenciais fundamentais, que inicialmente seriam não lineares, são reduzidas a equações diferenciais lineares.  
Marés atmosféricas 

As marés oce�nicas, que elevam e abaixam o nível dos oceanos regularmente, são conhecidas há bastante tempo. A explicação para a subida e a descida dos oceanos veio com a teoria da gravitação 
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universal, de �saac �e�ton. As marés oce�nicas são então explica‐das pela interação gravitacional entre a Terra e a lua. Embora a at‐mosfera também experimente atração gravitacional, oscilações de maré na atmosfera devido � ação direta da gravidade são difíceis de serem detectadas em virtude de sua pequena amplitude.  As marés atmosféricas são variações nos campos atmosféricos (e.g., temperatura e pressão), que são submïltiplos dos dias solar e lunar. A nomenclatura das marés é feita de acordo com seu período. �or exemplo, as marés solares com períodos de 2Ͷ, 12 e ͺ horas são denominadas de marés diurna, semidiurna e terdiurna, respectiva‐mente. A analogia para a nomenclatura é a mesma para as marés lunares. Contudo, deve‐se salientar que, no caso das marés lunares, os termos diurna, semidiurna e terdiurna se referem ao tempo em dias lunares.  Oscilações de maré na atmosfera foram identificadas no início do século ��, em medidas de pressão atmosférica efetuadas nos tró‐picos. Registros barográficos históricos feitos na �atavia (atual a‐�arta na �ndonésia) evidenciaram variações regulares na pressão atmosférica de superfície, com periodicidade associada �s marés at‐mosféricas. �ara ilustrar esse aspecto com dados atuais, a 	igura 2.1 mostra um registro barográfico feito na estação meteorológica de Cabaceiras (,Ͷͺ͑S; ͵ ,29͑O), localizada no estado da �araíba, entre os dias 1 e ͺ de janeiro de 201ͺ. Observa‐se que a pressão atmosfé‐rica exibe variações periódicas regulares. Ao longo de um dia, é pos‐sível observar a presença regular de dois máximos e mínimos de pressão, ou seja, há uma variação na pressão com período de 12 ho‐ras. Esse é o efeito da maré semidiurna. Observa‐se também uma 
9  

variação de 2Ͷ horas associada � maré diurna, evidenciada pela am‐plitude mais elevada do segundo pico diário de pressão. Apesar de sua regularidade, as marés atmosféricas apresentam variações em sua amplitude e fase em diversas escalas temporais.   	�
�RA 2.1 – ME���A �E �RESS!O �A S��ER	AC�E REAL��A�A EM CA�ACE�RAS (,Ͷͺ͑S; ͵,29͑O) E�TRE 1 E ͺ �E A�E�RO �E 201ͺ 

	onte: Elaboração própria (2020). Com dados do �nstituto �acional de Me‐teorologia (��MET).Ͷ   As marés atmosféricas são de origem predominantemente tér‐mica. Elas são primariamente excitadas pela absorção das radiações  Ͷ �isponível em: https:ȀȀbdmep.inmet.gov.brȀ. Acesso em: 1 ago. 2020. 
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infravermelha e ultravioleta, pelo vapor dƮágua na troposfera e pelo ozØnio na estratosfera. �este trabalho, caso não seja explicitado, quando falamos de marés, estamos considerando as marés solares.  Seguindo abordagem adotada por 	orbes (199ͷ), as equações fundamentais para uma atmosfera isotérmica, sem vento básico, sem dissipação, podem ser expressas da seguinte forma: 
���� − 2������ + 1����� ���� = 0     (2.4) 
���� − 2������ + 1� ���� = 0     (2.5) 
��� (����) + �2� = ���       (2.6) 
1����� [���� + ��� (�����)] + 1�� ��� (���) = 0    (2.7) 

�este caso, u é o vento zonal (leste‐oeste), v é o vento meridio‐nal (norte‐sul), � é o vento vertical, Φ é o geopotencial, � é a fre‐quência de flutuabilidade (frequência de �runt‐V¡isala), Ω é a velo‐cidade angular da Terra, �� é a densidade do estado básico (�� ∝ �−� �⁄ ), � é a longitude, � é a latitude, � = � ��⁄ , em que R é a constante dos gases ideais e �� é o calor específico � pressão cons‐tante, J é a taxa de aquecimento por unidade de massa, a é o raio da Terra, g o módulo da aceleração gravitacional, H é a altura de escala e t é o tempo. O intervalo de variação da longitude é entre 0 e 2� e da latitude entre −� e �, com latitudes positivas (negativas) no He‐misfério �orte (Sul). 
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As equações (2.Ͷ) a (2.) formam um conjunto de equações di‐ferenciais de 2͐ ordem linearizadas que descrevem as perturbações nos campos atmosféricos. As equações (2.Ͷ) e (2.ͷ) denotam, res‐pectivamente, os balanços de momentum zonal e meridional. A equação (2.) descreve a conservação da energia e a equação (2.) descreve a conservação da massa. �esse conjunto de equações, as variáveis independentes são a longitude, a latitude, a altura e o tempo. �rocuram‐se soluções, dadas em função das variáveis inde‐pendentes, para os campos de velocidade (vento zonal u, meridional v e vertical �) e geopotencial, que são as variáveis dependentes no conjunto de equações fundamentais. A partir de relações entre esses campos variáveis, também é possível recuperar a resposta da at‐mosfera em termos da temperatura, pressão e densidade.  As soluções procuradas para os campos de maré devem ser pe‐riódicas no tempo e em longitude. Matematicamente, isso pode ser expresso da seguinte forma: 
{�, �, �, �}(�, �, �, �) = {û, �̂, �̂, �̂}(�, �)��(��−��)   (2.8) 

em que û, �̂, �̂, Φ̂ representam as amplitudes dos vento zonal, meridional e vertical; e do geopotencial, respectivamente, � o nï‐mero de onda zonal, � a longitude, � a frequência e � o tempo uni‐versal. �eve‐se observar que as amplitudes do vento zonal, meridional e vertical e do geopotencial são funções da latitude e da altura. �m‐plicitamente, está se admitindo uma atmosfera horizontalmente 
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uniforme e estacionária, cujas variações são provocadas pelas per‐turbações nos campos atmosféricos. Como será visto mais adiante, um dos objetivos da teoria das marés atmosféricas é determinar as funções que especificam a estrutura dos campos atmosféricos. �ma vez determinadas, toda a estrutura dos campos de maré pode ser obtida.  A solução (2.ͺ) representa uma oscilação do tipo maré que se propaga longitudinalmente na atmosfera. O nïmero de onda zonal � é um inteiro maior ou igual a zero, que representa o nïmero de cristas ao longo de um círculo de latitude. �sso significa que uma onda com nïmero de onda zonal 1 tem uma crista que se move lon‐gitudinalmente ao longo de um dado círculo de latitude. O termo (�� − ��) indica o sentido de propagação na direção zonal. �uando � > 0, a maré se propaga para leste; e quando � < 0, a maré se pro‐paga para oeste. As marés têm períodos submïltiplos do dia solar, no caso das marés térmicas. Como período e frequência estão dire‐tamente ligados um ao outro, é possível expressar as frequências das marés como mïltiplos da frequência de rotação da Terra. A tí‐tulo de ilustração, as marés, diurna e semidiurna, têm período de 1 dia (2Ͷ horas) e 0,ͷ dia (12 horas), respectivamente. Então, repe‐tem‐se, respectivamente, com frequência de 1 e 2 ciclos por dia. A maré diurna corresponde ao primeiro harmØnico e a semidiurna ao segundo harmØnico. 
eneralizando, é possível escrever a frequên‐cia da maré correspondente ao m‐ésimo harmØnico como: 
 �� = ��        (2.9) 

͵  

em que m é um inteiro e Ω = (2� 24⁄ ) ��� ℎ⁄  é a frequência de rota‐ção da Terra. 2 interessante escrever a solução (2.ͺ), que descreve a maré so‐lar em tempo local em cada longitude. O tempo local �� pode ser ex‐presso em termos do tempo universal e da longitude da seguinte forma: 
�� = � + ��       (2.10) 

�sando a equação (2.10), a solução (2.ͺ) pode ser reescrita da seguinte forma: 
{�, �, �, �}(�, �, �, �) = {û, �̂, �̂, �̂}(�, �)��[(�+�)�−����] (2.11) 

�eve‐se observar que, ao expressar a frequência da maré em termos de seus harmØnicos, como na equação (2.9), está implícito que o inteiro m pode ser positivo ou negativo. �uando m for positivo (negativo), a maré se propaga para leste (oeste). �m caso interes‐sante surge quando se tem � = −�. �este caso, a solução (2.11) as‐sume a seguinte forma: 
{�, �, �, �}(�, �, �, �) = {û, �̂, �̂, �̂}(�, �)��[−����]  (2.12) 



Ͷ   

A representação complexa de uma onda, como escrito na solu‐ção (2.12), costuma ser mais conveniente do ponto de vista do tra‐tamento matemático. �o ponto de vista físico, a informação contida é a mesma quando se considera, por exemplo, apenas a parte real da função. Tomando a parte real da solução (2.12) e o geopotencial com exemplo ilustrativo, temos que: 
� = �̂ ���(|�|���)       (2.13) 

A solução expressa por (2.1͵) informa que as marés solares têm a mesma variação em tempo local em todas as longitudes. �ito de outra forma, no mesmo tempo local, um observador vai perceber o mesmo comportamento da maré em todas as longitudes. Marés com essa característica são denominadas de marés migrantes. Ma‐rés migrantes seguem o movimento aparente do Sol para oeste, mo‐vendo‐se com a mesma velocidade do Sol da perspectiva de um ob‐servador no solo. �uando � = −1 e � = 1, temos a maré diurna mi‐grante; quando � = −2 e � = 2, temos a maré semidiurna migrante; e assim sucessivamente.  Todas as marés com � ≠ −� são denominadas de marés não 

migrantes. �esse conjunto, estão incluídas marés que se propagam tanto para leste quanto para oeste. �or exemplo, a maré diurna com � = −1 e � = 3 se propaga para oeste com nïmero de onda zonal ͵ (há três máximos ao longo de um círculo de latitude), é uma maré não migrante. Marés não migrantes que se propagam para oeste o fazem mais lenta ou mais rapidamente do que o Sol.  
ͷ  

2 comum a utilização de símbolos para representar as marés. A simbologia inclui informações sobre a frequência, o sentido de pro‐pagação zonal e o nïmero de onda zonal. A nomenclatura em inglês é habitualmente usada. A frequência, expressa em termos do nï‐mero de ciclos diários, é denotada por D (diurnal, em inglês) para a maré diurna, S (semidiurnal, em inglês) para a maré semidiurna e T (terdiurnal, em inglês) para a maré terdiurna. HarmØnicos mais ele‐vados seguem a mesma lógica. O sentido de propagação para leste é representado por E (eastward, em inglês) e para oeste por � (wes-

tward, em inglês). O nïmero de onda zonal é representado por s. Se‐guindo essa nomenclatura, as marés migrantes, diurna e semidi‐urna, são representadas, respectivamente, como ��1 e S�2. Outro exemplo: a maré diurna não migrante que se propaga para leste com nïmero de onda zonal ͵ é representada por �E͵.  A solução do conjunto de equações fundamentais (2.Ͷ) a (2.) requer um considerável esforço matemático, o que está fora do es‐copo deste trabalho. Aqui, busca‐se descrever os principais aspectos da teoria das marés sem adentrar o desenvolvimento matemático. A inserção da solução dada pela função (2.ͺ) no conjunto de equa‐ções (2.Ͷ) a (2.) permite eliminar as variáveis � e �, e rende uma equação diferencial parcial de 2͐ ordem para a amplitude do geopo‐tencial Φ̂. Como Φ̂ = Φ̂(�, �), a estratégia para solucionar a equação consiste em supor uma solução separável em altura e longitude, ou seja, Φ̂(�, �) deve ser expressa como o produto de duas funções de modo que cada uma delas dependa de � ou � apenas. Ademais, as marés se referem a ondas com várias frequências e nïmeros de 



   

onda zonal. A solução geral deve ser a superposição �s possíveis so‐luções que representam cada maré, que pode ser observada na at‐mosfera. A solução geral pode ser expressa da seguinte forma: 
 �̂(�, �) = ∑��(�)��(�)     (2.14) 

A separação de variáveis rende equações diferenciais de 2͐ or‐dem em Θ�(�) e ��(�). A solução dessas equações fornece as fun‐ções Θ�(�) e ��(�), que definem, respectivamente, as estruturas ho‐rizontal e vertical das marés. Expressões para as velocidades zonal e meridional, separáveis em latitude e altura em termos de Θ�(�) e ��(�), podem ser obtidas substituindo‐se as funções (2.ͺ) e (2.1Ͷ) nas equações (2.Ͷ) e (2.ͷ). 
Estrutura horizontal 

A equação em Θ�(�) é denominada “equação de maré de La‐place”. Essa equação é essencialmente a mesma equação obtida por Laplace ao estudar os modos de vibração de um fluido sobre uma esfera em rotação. A equação de maré de Laplace é essencialmente uma equação de autovalores e autovetores. �ara o caso dos modos de vibração do fluido sobre a esfera em rotação, conhecia‐se a pro‐fundidade do fluido, e o objetivo era determinar as frequências (au‐tovalores) de vibração. �o caso das marés atmosféricas, a frequên‐cia é conhecida (mïltiplos dos dias solar e lunar) e os autovalores, 
  

que têm dimensão de comprimento, são denominados de “profun‐didades equivalentes”. Vale salientar que as profundidades equiva‐lentes, apesar da dimensão de comprimento, não representam a profundidade da atmosfera, podendo inclusive assumir valores ne‐gativos. A equação de maré de Laplace é frequentemente escrita da seguinte forma: 
��,�(���,�) = ���,����,�       (2.15) 
em que ��,� é um operador diferencial na variável � que atua sobre a função Θ��,� e ���,� = 4Ω2�2 �⁄ ℎ��,�; e ℎ��,� são as profundidades equivalentes. As funções Θ�(�) (autovetores ou autofunções do problema) são conhecidas como “funções de Hough”. Elas formam um conjunto ortogonal completo no intervalo 0 ≤ � ≤ �. �sso significa que outras quantidades podem ser expressas em termos das funções de Hough.  A equação de maré (2.1ͷ) especifica a dependência entre �, � e ��, de forma que, para cada escolha de � e �, há um conjunto auto‐valores �� e funções de Hough Θ� que satisfazem a equação. Os so‐brescritos (�, �) indicam que soluções distintas são obtidas para cada escolha de � e �. Cada par de autovalor (���,�) e autovetor (Θ��,�), define um “modo” de maré. A obtenção das funções de Hough exige um considerável trabalho matemático. A função de Hough Θ��,� para cada modo de maré é expressa em uma série dos polinØmios associados de Legendre com |�| ≥ �, em que � é chamado de índice meridional.  
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Há duas classes distintas de modos, uma composta dos modos que permanecem mesmo na ausência da rotação da Terra e a outra composta dos modos que desaparecem na ausência da rotação ter‐restre. Os modos pertencentes � primeira classe são chamados de “modos de gravidade ou propagantes”; e os modos que pertencem � segunda classe são chamados de “modos rotacionais ou aprisiona‐dos” ou ainda “modos de Rossby”. Os modos com � > 0 estão asso‐ciados a oscilações do tipo gravidade; e os modos com � < 0 estão associados a oscilações do tipo rotacional. Os modos das marés atmosféricas são nomeados em termos do nïmero de onda zonal �, da ordem do modo � e de alguma informa‐ção sobre a simetria da função de Hough em torno do equador. �or exemplo, na nomenclatura de Chapman e Lindezen (190), os mo‐dos são nomeados em termos da função de Hough (Θ��,�). A teoria clássica trata primariamente das marés migrantes, nas quais � =|�|. �eve‐se lembrar que a frequência da maré pode ser expressa como harmØnicos da frequência de rotação da Terra (� = �Ω). Com isso, as funções de Hough são expressas como Θ��  ou apenas (�, �), com complemento de informação sobre o período eȀou o tipo do modo. �or exemplo, o modo (1, 1) se refere ao primeiro modo pro‐pagante simétrico da maré diurna. O modo (1, 2) indica o primeiro antissimétrico propagante da maré diurna. O modo (1, −1) se refere ao primeiro modo antissimétrico aprisionado da maré diurna. á o modo (2, 2) indica o primeiro modo propagante simétrico da maré semidiurna.  �a literatura, é possível encontrar os coeficientes de expansão de diversos modos das marés diurna e semidiurna. A 	igura 2.2 mostra as funções de Hough referentes a alguns modos das marés 
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migrante diurna e semidiurna. Os coeficientes de expansão utiliza‐dos na construção das funções de Hough foram calculados por Champan e Lindzen (190).  	�
�RA 2.2 – 	��.XES �E HO�
H �ARA OS MO�OS (1,1), (1,2), (1,‐1), (1,‐2), (1,͵) �A MAR2 M�
RA�TE ���R�A E (2,2) �A MAR2 M�
RA�TE SEM����R�A, COM A COLAT�T��E �E	����A �E 90O‐LAT�T��E(�)  

	onte: Elaboração própria (2020). 
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Estrutura vertical 

A separação de variáveis expressa pela função (2.1Ͷ) rende equações diferenciais de 2͐ ordem para as funções Θ(�) e �(�). Es‐sas duas funções estão conectadas por uma constante de separação, que, nesse caso, é a profundidade equivalente ℎ� para cada modo. As profundidades equivalentes são obtidas via solução da equação de maré de Laplace. Então, cada modo tem sua estrutura vertical de‐finida. �ara cada autovalor, fica definida uma estrutura vertical para o modo. Seguindo o desenvolvimento de 	orbes (199ͷ), a equação para a estrutura vertical das marés pode ser expressa como: 
�2�′��,���2 + (���,�)2�′��,� = ���−1 2⁄�� ��� (�����,�),    (2.16) 
em que �′��,� = ���,���−1 2⁄ �−1 , � = � �⁄  é a altura normalizada pela altura de escala H, (���,�)2 = ��ℎ��,� − 14 e ���,� é a taxa de aqueci‐mento do modo. �eve‐se observar que a equação (2.1) é análoga � equação de movimento de um oscilador harmØnico forçado. As soluções possí‐veis assumem a seguinte forma: 
 �′��,�~������,�� +��−����,��.     (2.17)   
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O tipo de solução, oscilatória ou não, dependerá do valor de (���,�)2, que depende das profundidades equivalentes ℎ��,�. Se ℎ��,� <0 ou ℎ��,� > 4��, então (���,�)2 < 0. Assim, ���,� será um nïmero complexo e a solução expressa por (2.1) assumirá uma forma do tipo exponencial decrescente: 
�′��,�~��−|���,�|�.      (2.18) 

A solução dada por (2.1ͺ) é denominada de evanescente ou aprisionada. �este caso, as oscilações ficam mais ou menos confina‐das � região de excitação. 2 desse fato que, na nomenclatura das ma‐rés, aparece o termo “modo aprisionado”. São modos que não se propagam verticalmente.  Se 0 < ℎ��,� < 4��, então (���,�)2 > 0 e ���,� será um nïmero real. Com isso, a solução será oscilatória. Em conjunto com a cha‐mada “condição de radiação” (velocidade de grupo>0 para � → ∞), a solução assume a forma �′��,�~�����,��, em que o sinal “mais” (“me‐nos”) que surge da definição de ���,� é escolhido para ondas se pro‐pagando para oeste (leste). Essa é a chamada solução propagante, na qual a onda se afasta da fonte. �a equação (2.1), ���,� pode ser visto como o nïmero de onda vertical. Conhecidas as profundidades equivalentes ℎ��,�, é possível associar um comprimento de onda vertical ��,��,�  para cada modo.  
��,��,� = 2����,� = 2��√ ��ℎ��,�−14.      (2.19) 
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O termo � aparece devido � mudança de variáveis � = � �⁄  in‐troduzida originalmente. A equação (2.19) fornece o comprimento de onda vertical de um dado modo em uma atmosfera isotérmica. Se for considerado um perfil vertical de temperatura variável, a equa‐ção (2.19) se transforma em ��,��,� = 2�� √(��ℎ��,�+ ����)− 14⁄  , em que o termo �� ��⁄  surge para dar conta da variação da altura de escala H com a temperatura. A presença de um perfil vertical faz com que o comprimento de onda vertical dos modos propagantes também varie com a altura.  
O forçante térmico 

As marés atmosféricas constituem um excelente exemplo de oscilações forçadas na atmosfera, cuja periodicidade da fonte exci‐tadora é bem conhecida. A variação dia‐noite da absorção da radia‐ção solar impõe uma periodicidade diária ao forçante. 2 possível vi‐sualizar a forma do forçante térmico diário como uma onda senoidal truncada no nascimento e no ocaso do Sol, com máximo ao meio‐dia solar local. Latitudinalmente, a incidência de radiação é mais ele‐vada na região tropical do que em regiões de média e alta latitudes. A dependência latitudinal da absorção da radiação solar pode ser visualizada como uma curva senoidal truncada, com máximo no equador e nula nos polos. �o ponto de vista da variação vertical, o aquecimento da atmosfera que excita as marés ocorre devido � ab‐sorção de radiação infravermelha pelo vapor dƮágua na troposfera, de radiação ultravioleta pelo ozØnio na estratosfera e pelo oxigênio e nitrogênio moleculares na baixa termosfera (aproximadamente 
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entre 100 e 200 �m de altura). Apesar da periodicidade diária, a ex‐citação térmica pode ser decomposta em uma série (de 	ourier) de componentes sub‐harmØnicos do dia solar, ou seja, 2Ͷ horas, 12 ho‐ras, ͺ horas, etc.  O forçante térmico também pode ser expandido em termos das funções de Hough: 
�̂(�, �) = ∑���,�(�)���,�(�)      (2.20) 

Com isso, cada modo definido pelo par autovalorȀautovetor possui seu próprio perfil vertical de aquecimento �̂��,�(�). A estru‐tura vertical de cada modo é determinada por �̂��,�(�) e ℎ��,�, que por sua vez determinam a estrutura térmica média da atmosfera através da equação (2.1) e da solução (2.1Ͷ). A Tabela 2.1 mostra a nomenclatura e a descrição de alguns modos das marés migrantes diurna e semidiurna presentes em uma atmosfera isotérmica, com temperatura de 2ͷ �. �eve‐se observar que apenas os modos propagantes estão associados a comprimen‐tos de onda verticais.    
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TA�ELA 2.1 – �ESCR�.!O E �OME�CLAT�RA �E AL
��S MO�OS  M�
RA�TES �AS MAR2S ���R�A E SEM����R�A �ARA �MA  ATMOS	ERA �SOT2RM�CA A 2ͷ � Onda (s,n) hn(�m) λz(�m) Classe �escrição �iurna (1,1) 0.909 2.9 
ravidade �rimeiro modo simé‐trico propagante �iurna (1,2) 0.2͵ͺͶ 1ͷ.9 
ravidade �rimeiro modo antissi‐métrico propagante �iurna (1,͵) 0.120͵ 11.2 
ravidade Segundo modo simé‐trico propagante �iurna (1,‐1) ͺ0͵.͵ͷ ‐‐ Rotacional �rimeiro modo antissi‐métrico aprisionado �iurna (1,‐2) ‐12.20͵ ‐‐ Rotacional �rimeiro modo simé‐trico aprisionado �iurna (1,‐Ͷ) ‐1.ͷͺ1 ‐‐ Rotacional Segundo modo simé‐trico aprisionado Semidiurna (2,2) .ͺͷ19 ͵11.0 
ravidade �rimeiro modo simé‐trico propagante Semidiurna (2,͵) ͵.ͷ ͺ1.Ͷ 
ravidade �rimeiro modo antissi‐métrico propagante Semidiurna (2,Ͷ) 2.109ͺ ͷ͵.ͺ 
ravidade Segundo modo simé‐trico propagante Semidiurna (2,ͷ) 1.͵1 Ͷ1.1 
ravidade Segundo modo antissi‐métrico propagante 
	onte: Chapman e Lindzen (190).  

ͺͷ  

Ondas planetárias 

As ondas planetárias podem ser definidas como oscilações ob‐servadas nos campos atmosféricos (temperatura, pressão, ventos, etc.) com períodos entre 2 e 20 dias e escala horizontal da ordem da circunferência da Terra. São movimentos de baixa frequência e larga escala que desempenham um papel importante na din�mica da atmosfera. untamente com as marés atmosféricas e as ondas de gravidade, as ondas de escala planetária contribuem para o trans‐porte de momentum e energia na atmosfera. Essas ondas são geral‐mente geradas na baixa atmosfera e propagam‐se verticalmente, transportando uma grande quantidade de energia e momentum para média e alta atmosfera. Atuam, por exemplo, na manutenção das conhecidas oscilações quase‐bienal (��O – acrØnimo em inglês para Quasi-Biennial Oscillation), semianual (SAO – acrØnimo em in‐glês para SemiAnnual Oscillation) e intrasazonal (�SO – acrØnimo em inglês para Intraseasonal Oscillation), observadas na atmosfera equatorial (Andre�s, 19ͺ; Miyoshi; 	uji�ara, 200). �o ponto de vista matemático, as ondas planetárias surgem na‐turalmente da teoria clássica das marés atmosféricas. As ondas pla‐netárias surgem como soluções das equações fundamentais (2.Ͷ) a (2.) sem a presença do forçante externo, que, no caso das marés, é a absorção da radiação solar no corpo da atmosfera pelo ozØnio e pelo vapor d’água. As soluções das equações linearizadas sem a pre‐sença do forçante externo são denominadas de modos normais e cor‐respondem � resposta ressonante da atmosfera (	orbes, 2000). As ondas planetárias, mesmo não tendo um forçante periódico como as marés, não prescindem de uma fonte de geração, uma perturbação 
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inicial que desestabilize a atmosfera. 	ontes das ondas planetárias incluem primariamente atividade convectiva na troposfera. A ativi‐dade convectiva impõe forte movimento vertical na atmosfera. A exemplo de um sistema oscilatório simples, como um sistema massa‐mola, uma perturbação inicial excita o sistema e ele se man‐tém oscilando livremente até que sua energia seja dissipada. Algo semelhante ocorre na atmosfera. Movimentos verticais associados � atividade convectiva fornecem a perturbação inicial. A atmosfera responde oscilando em suas frequências naturais. Ondas planetárias observadas na média atmosfera podem ser identificadas como modos normais modificados pelo vento de fundo e pelo perfil vertical de temperatura. Essas ondas não são mantidas por forçantes específicos. �o entanto, alguns mecanismos, tais como atividade convectiva eȀou flutuações do vento médio, são as possí‐veis fontes de excitação. 
Aspectos teóricos 

O tratamento teórico é semelhante ao dispensado �s marés at‐mosféricas, porém, no caso das ondas planetárias, não há a presença do forçante térmico específico e os períodos de oscilação não são sub‐harmØnicos dos dias solar e lunar. A estrutura horizontal das ondas planetárias é especificada por suas correspondentes funções de Hough e a estrutura vertical é dada pela equação (2.1) sem a presença do forçante térmico. �iferente das marés, para as ondas planetárias, � e � não são conhecidos. Então, o problema é abordado 
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de forma contrária. A equação da estrutura vertical (2.1) é resol‐vida como um problema de autovalor e autovetor em que são deter‐minados os autovalores ℎ��,�. Em seguida, os ℎ��,� são substituídos na equação de maré de Laplace, que, por sua vez, é resolvida como um problema de autovalor e autovetor para �. Com isso, chega‐se ao conjunto de autofrequências possíveis e suas correspondentes au‐tofunções (funções de Hough). Os autovalores ℎ��,� são geralmente relacionados parametricamente com a frequência �. Considerando o nïmero de onda zonal � = 1 e uma atmosfera isotérmica a 2ͷ �, a resposta ressonante da atmosfera ocorre quando o autovalor é ℎ��,1 ≈ 10,5 �� (	orbes, 199ͷ). A esse autovalor, estão associados vários possíveis períodos (frequências) nos quais a atmosfera pode oscilar livremente. Cada período corresponde a um modo normal. Os autoperíodos correspondentes a � = −1,−2,−3,−4 são, aproxi‐madamente, 2ͺ horas, ͷ dias, ͺ dias e 12 dias. Essas ondas perten‐cem � segunda classe, modos de Rossby ou rotacionais. Além desses modos normais, o modo misto de Rossby‐gravidade com nïmero de onda zonal � = 3 e período de aproximadamente 2 dias também é importante para a din�mica da atmosfera. Todos esses modos cor‐respondem a ondas que se propagam para oeste.   A nomenclatura dos modos normais é feita de forma seme‐lhante � das marés atmosféricas. Especifica‐se o nïmero de onda zonal �, a ordem do modo � e a frequência (ou período) da onda. Ao invés de fazer referência ao período ou � frequência da onda, tam‐bém se costuma utilizar a notação (�, �, ±� Ω⁄ ), em que a informa‐ção sobre a frequência e o sentido de propagação da onda está con‐tida na razão ±� Ω⁄ . Os modos normais com períodos de ͷ, ͺ e 12 dias são especificados, respectivamente, como os modos 
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(1, −2), (1, −3) e (1, −4). O modo misto de Rossby‐gravidade com � = 3, conhecido como “onda de quase‐dois‐dias”, é especificado como modo (3, −3).  Outra nomenclatura para as ondas planetárias considera a se‐guinte notação para os modos (�, |�| − �). Então, o modo (1, −2), que corresponde � onda de ͷ‐dias, é denotado apenas com modo (1, 1), pois (�, |�| − �) = (1, |−2| − 1) = (1, 1). A presença de um vento de fundo provoca um deslocamento �oppler no período (fre‐quência) observado das ondas. Com isso, os períodos observados diferem dos autoperíodos. �ara os modos normais (1, −2), (1,−3) e (1, −4), o deslocamento �oppler provocado por um vento nominal de 10mȀs resultará em períodos observados de ͷ,, 10,2 e 1,1 dias, respectivamente (	orbes, 199ͷ). 
Ondas equatoriais 

�a região equatorial, onde a atuação da força de Coriolis é ne‐gligenciável, os movimentos atmosféricos assumem características distintas daquelas observadas em médias latitudes. 2 bem conhe‐cido há muitos anos que movimentos ondulatórios de escala plane‐tária, confinados na região equatorial entre 1ͷ͑S e 1ͷ͑�, propagam‐se zonal e verticalmente na atmosfera (Andre�s, 19ͺ). O ponto ini‐cial no tratamento matemático dessas ondas seria, naturalmente, a teoria clássica de marés de Laplace. Entretanto, seu confinamento latitudinal sugere o uso da aproximação do plano‐β equatorial, na qual se utiliza um sistema de coordenadas cartesianas em lugar do sistema esférico. A aproximação do plano‐β consiste em expandir o 
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par�metro de Coriolis, � = 2Ω����, em torno de uma latitude, e em utilizar a geometria cartesiana em vez da esférica, quando um mo‐vimento atmosférico ocorre em torno de alguma latitude ��. Então, substituem‐se as coordenadas esféricas (�, �) pelas coordenadas cartesianas (�, �), em que x é a dist�ncia na direção zonal (positiva para leste) e y a dist�ncia na direção meridional (positiva para norte) em relação a alguma origem (��, ��). A expansão do par�me‐tro de Coriolis em torno de uma latitude �� é feita em séries de Tay‐lor, considerando‐se os termos até primeira ordem. Então, obtém‐se a seguinte expressão: 
�=��+��,       (2.21) 
em que �� = 2Ω�����  e � = 2Ω�−1�����. Em torno do equador, onde �� = 0, tem‐se que �� = 0 e � =2Ω�−1. Seguindo Andre�s (19ͺ), as equações fundamentais linea‐rizadas para as perturbações no vento zonal u, meridional v e verti‐cal w e no geopotencial Φ em uma atmosfera isotérmica, com vento básico nulo e sem forçantes externos, assumem a seguinte forma: 
���� − ��� + ���� = 0,      (2.22) 
���� + ��� + ���� = 0,      (2.23) 
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��� (����) + �2� = 0,      (2.24) 
���� + ���� + 1�� ��� (���) = 0,     (2.25) 

As soluções procuradas para o conjunto de equações (2.21) a (2.2Ͷ) devem ser ondulatórias, com periodicidade zonal e vertical, e com as amplitudes das perturbações dependentes da dist�ncia ao equador. Matematicamente, isso pode ser expresso da seguinte forma: 
(�, �, �,�) = �� 2�⁄ (�̂(�), �̂(�), �̂(�), �̂(�)) ��(���+���−��)   (2.26) 

�este caso, �̂(�), �̂(�), �̂(�), Φ̂(�) são as amplitudes da onda, � é a frequência da onda e �� e �� são, respectivamente, os nïmeros de onda zonal e vertical. A substituição da solução dada pela função (2.2ͷ) no conjunto de equações (2.21) a (2.2Ͷ) rende um conjunto de equações diferen‐ciais para as amplitudes. Eliminando‐se �̂(�), o conjunto de equa‐ções diferenciais para as amplitudes da onda fica reduzido �s se‐guintes equações: 
−���̂ − ���̂ + ����̂ = 0,     (2.27) 
−���̂ + ���̂ + ��̂�� = 0,    (2.28) 
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����̂ + ��̂�� − � ��2 (��2 + 1 4�2⁄ )�̂ = 0.    (2.29) 
A onda equatorial mais proeminente é a onda de �elvin, que tem perturbação meridional desprezível (�̂ = 0). Com essa condi‐ção, as equações de (2.2) a (2.2ͺ) são reduzidas a duas equações diferenciais ordinárias de 1͐ ordem em Φ̂ e �̂, cujas soluções assu‐mem as seguintes formas: 

�̂(�) = ���−12�����2 ,      (2.30) 
�̂(�) = ���−12�����2 .      (2.31) 

As soluções dadas pelas funções (2.29) e (2.͵0) mostram que a amplitude da onda de �elvin tem uma estrutura meridional análoga a uma distribuição gaussiana centrada no equador, ou seja, sua am‐plitude é máxima no equador e decresce em direção aos polos.  Ainda a partir das equações (2.2Ͷ) a (2.2), é possível obter uma relação de dispersão para as ondas de �elvin e sua velocidade de grupo vertical ��(�): 
��2 = �2��2�2 − 14�2⇔ � = ± �����√1+1 4��2�2⁄ ,   (2.32) 
��(�) = ����� = ± �3���2��2.      (2.33) 

�a atmosfera, uma onda que se propaga da troposfera para al‐turas mais elevadas deve apresentar velocidade de grupo positiva. 
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Com isso, deve‐se considerar o sinal positivo na função (2.͵2) para a velocidade de grupo da onda de �elvin. Consequentemente, deve‐se considerar o sinal negativo para � na Relação de dispersão (2.͵1), que estabelece o relacionamento entre a frequência e os nï‐meros de onda zonal e vertical para a onda de �elvin. As ondas de �elvin têm amplitude decrescente com a dist�ncia ao equador. �sso tem consequências no que diz respeito ao sentido de propagação zonal da onda. As equações (2.29) e (2.͵0) indicam que a amplitude das ondas só diminuirá com a dist�ncia ao equador se �� �⁄ > 0, pois �2 será sempre positivo. Mas �� �⁄  é exatamente a velocidade de fase zonal da onda. Então, a onda de �elvin deve ser propagar exclusivamente para leste. A relação de dispersão para as ondas de �elvin foi obtida con‐siderando o vento básico nulo. A presença de um vento básico não nulo provoca um deslocamento �oppler da frequência. Sendo �̅ o vento zonal básico e � a frequência observada, a frequência intrín‐seca da onda �∗ será dado por: 
�∗ = � − ���̅.       (2.34) 

As ondas de �elvin são divididas em três categorias, de acordo com sua velocidade de fase zonal: as ondas de �elvin lentas, referi‐das como S� (acrØnimo em inglês de Slow Kelvin wave); as ondas de �elvin rápidas, referidas como 	� (acrØnimo em inglês de Fast Kel-

vin wave) e as ondas de �elvin ultrarrápidas, referidas como �	� (acrØnimo em inglês de Ultra-fast Kelvin wave). As ondas de �elvin foram inicialmente observadas a partir de rádio sondagens na baixa 
9͵  

estratosfera. Medidas a bordo de satélites e por radares no solo per‐mitiram identificar as ondas de �elvin na estratosfera e mesosfera (�allace; �ous�y, 19ͺ; Hirota, 19ͺ; Salby et al.,19ͺͶ). As ondas lentas têm período entre 10‐20 dias e comprimento de onda vertical em torno de 10 �m. As ondas rápidas têm períodos entre ‐10 dias e comprimento de onda em torno de 20�m. á as ondas ultrarrápi‐das têm períodos entre ͵‐Ͷ dias e comprimento de onda vertical da ordem ou superior a Ͷ0�m. As observações indicam que o nïmero de onda zonal 1 é dominante. A fonte das ondas �elvin está ligada � atividade convectiva na troposfera. �or terem comprimento de onda vertical mais longo, as ondas ultrarrápidas conseguem pene‐trar na MLT.  
Resultados observacionais e simulações  

A observação das marés e ondas planetárias na atmosfera ter‐restre ocorre de várias formas. São utilizadas medidas de solo, ba‐lões e satélites. Em cada forma, há vantagens e desvantagens. As me‐didas de solo têm a vantagem de proporcionar uma excelente cober‐tura temporal. Contudo, são deficientes em termos de cobertura es‐pacial, uma vez que marés e ondas planetárias têm escala global, e uma cobertura dessa natureza exigiria a instalação e a operação de uma quantidade significativa de instrumentos. Medidas de solo tam‐bém têm limitações na cobertura vertical, pois as técnicas utilizadas (e.g., radares) não oferecem cobertura total desde o solo até a ter‐mosfera. Medidas a bordo de balões oferecem boa cobertura verti‐cal, porém estão limitadas � altura máxima alcançada pelos balões, 
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os quais chegam até a estratosfera. Medidas de satélite oferecem uma excelente cobertura espacial, contudo têm limitações de cober‐tura temporal.  �esta seção, são apresentados resultados experimentais e com‐parações com modelos atmosféricos relatando como as marés e on‐das planetárias são observadas na atmosfera, especialmente na re‐gião da MLT. Os resultados são fruto de medidas realizadas no Ob‐servatório de Luminescência Atmosférica da �araíba (OLA�), loca‐lizado em São oão do Cariri (,Ͷ͑S; ͵,ͷ͑O). Em operação desde 199, o OLA� tem fornecido importantes medidas para investiga‐ções científicas da média e alta atmosfera na região equatorial. Al‐guns resultados experimentais são comparados com simulações nu‐méricas realizadas com o modelo de circulação geral da �niversi‐dade de �yushu (�yushu‐
CM, General Circulation Model). São uti‐lizadas medidas e simulações dos ventos e das emissões de airglow na MLT para ilustrar vários aspectos das marés atmosféricas e on‐das planetárias.  As medidas de vento são realizadas por um radar meteórico instalado no OLA�. O radar meteórico permite a determinação das componentes do vento neutro entre aproximadamente ͺ0 e 100�m de altitude. O vento é estimado a partir do traço ionizado deixado pela ablação de meteoros que ocorre nesse intervalo de alturas. Os meteoros que penetram na atmosfera sofrem ablação e deixam uma trilha ionizada. A trilha é carregada pelo vento neutro de fundo e move‐se com a mesma velocidade. Então, medindo‐se a velocidade da trilha, é possível estimar a velocidade do vento neutro na região. O radar emite um pulso eletromagnético, que é refletido pela trilha ionizada e retorna � superfície, onde é captado por um conjunto de 
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antenas receptoras. A partir da interferometria do sinal, são deter‐minados a velocidade e a dist�ncia radiais da trilha meteórica, além dos �ngulos zenital e azimutal da posição onde a trilha foi detectada. Os ecos do sinal transmitido são agrupados em intervalos de altura (̱2‐͵ �m) e tempo (̱1‐2 h) e, a partir das informações posicionais, são determinadas as componentes zonal u, meridional v e, em algu‐mas circunst�ncias, a componente vertical w do vento neutro. O ra‐dar pode operar 2Ͷ horas por dia e fornecer medidas de vento con‐tinuadamente. A 	igura 2.͵ mostra a disposição das antenas recep‐toras do radar meteórico instalado no OLA�. 	�
�RA 2.͵ – �OS�C�O�AME�TO REAL �AS A�TE�AS RECE�TORAS �O RA�AR METEVR�CO �E S!O O!O �O CAR�R�  

	onte: Acervo próprio (201͵). 
As medidas de airglow são realizadas no OLA� desde sua inau‐guração por um fotØmetro multicanal, denominado de Multi‐͵. O fo‐tØmetro mede a intensidade zenital das emissões das bandas OH(‐2) da hidroxila e O2b(0‐1) do oxigênio molecular, das linhas verde 
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(O�ͷͷ,nm) e vermelha (O�͵0,0nm) do oxigênio atØmico e da li‐nha amarela do sódio mesosférico (�a�). São realizadas medidas no‐turnas dessas emissões durante aproximadamente treze dias em torno da Lua nova. A análise espectral das intensidades das emissões permite investigar a din�mica das ondas de gravidade, marés e on‐das planetárias que se propagam através das camadas de emissão. As simulações numéricas foram realizadas com o �yushu‐
CM, que é um modelo espectral de circulação geral da atmosfera. �o mo‐delo, é resolvido o conjunto completo das equações não lineares do balanço de momentum zonal e meridional, da conservação da ener‐gia e da massa. São incorporados ao modelo processos físicos apro‐priados para a troposfera, a estratosfera, a mesosfera e a termos‐fera. Também são incluídos efeitos da topografia da superfície ter‐restre, contraste entre continentes e oceanos e convecção ïmida, os quais são importantes para a geração de ondas atmosféricas. O mo‐delo assimila dados meteorológicos de reanálise. São assimilados dados de temperatura e pressão da superfície, temperatura, ventos zonal e meridional e vapor d’água. A assimilação visa forçar as solu‐ções das equações do modelo para valores realísticos até ͵0 �m de altitude. A inclusão de dados produzidos a partir de observações torna o modelo mais realístico. O modelo se estende desde o solo até a exobase (̱ͷ00 �m). A versão utilizada possui ͷ níveis verticais, com resolução de 0,Ͷ escala de altura acima da troposfera. �a região da MLT, a resolução vertical é de aproximadamente 2 �m. �a hori‐zontal, a resolução de aproximadamente 2,ͺ͑ x 2,ͺ͑ de longitude e latitude. Os produtos fornecidos pelo modelo são as componentes do vento neutro (zonal, meridional e vertical), a temperatura e as razões de mistura do oxigênio atØmico e molecular.  
9  

Observação das marés atmosféricas 

As marés atmosféricas são variações periódicas regulares, cu‐jos períodos são submïltiplos do dia solar, no caso das marés sola‐res. Medidas de vento na MLT têm permitido investigar as caracte‐rísticas das marés, tais como amplitudes, comportamento de fase e suas variações diárias, sazonais, intrasazonais e de períodos mais longos. A 	igura 2.Ͷ mostra as componentes zonal (painel superior esquerdo) e meridional (painel superior direito) do vento medido pelo radar meteórico em São oão do Cariri, em 91 �m de altitude, entre os dias do ano 11ͷ e 120 (os dias do ano vão de 1 a ͵ͷ para anos não bissextos), que correspondem ao intervalo entre 2ͷ e ͵0 de abril de 200ͷ.  �ma inspeção visual mostra que ambas as componentes do vento, zonal e meridional, variam regularmente com ciclos de apro‐ximadamente 1 dia. Tanto o vento zonal quanto o meridional apre‐sentam incursões que indicam mudança no sentido em que sopram. Tome‐se como exemplo o início do dia 11. O vento zonal está pró‐ximo de 0 mȀs e o meridional cerca de ‐20 mȀs. O vento zonal cresce em magnitude, soprando para leste, e chega próximo a 0 mȀs. �e‐pois diminui, inverte seu sentido e sopra para oeste, até chegar pró‐ximo aos ‐20 mȀs, quando volta a soprar para leste e atinge nova‐mente um máximo cerca de um dia depois do máximo anterior. O comportamento é ainda mais evidente no vento meridional. �o início do dia 11, o vento meridional sopra para sul até atingir a magnitude máxima perto dos ‐90 mȀs. Em seguida, vai se tornando menos negativo até inverter o sentido e soprar para norte com mag‐nitude máxima próxima aos ͵0 mȀs. �or fim, começa a ficar menos 
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positivo, inverte o sentido até atingir a máxima magnitude para sul novamente, completando assim um ciclo diário. Esse comporta‐mento é o que caracteriza a presença da maré diurna no vento.  As variações diurnas observadas nos ventos zonal e meridional são analiticamente identificadas através de análise espectral. Os painéis inferiores esquerdo e direito da 	igura 2.Ͷ mostram, respec‐tivamente, a análise espectral de 	ourier dos ventos zonal e meridi‐onal. A presença da variação diurna é evidenciada pelos picos es‐pectrais na frequência de 1 cicloȀdia. 	�
�RA 2.Ͷ – VE�TO �O�AL (�A��EL S��ER�OR ES��ER�O) E MER���O�AL (�A��EL S��ER�OR ��RE�TO) ME���O �ELO RA�AR METEVR�CO EM S!O O!O �O CAR�R� E�TRE OS ��AS 2ͷ E ͵0 �E A�R�L �E 200ͷ 

	onte: Elaboração própria (2020). �ota: Os painéis inferiores esquerdo e direito mostram, respectivamente, os espectros de 	ourier dos respectivos ventos. As linhas horizontais tra‐cejadas indicam o nível de confiança de 90Ψ. 
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Medidas de vento em um ïnico ponto limitam as informações que podem ser inferidas sobre o comportamento global da maré. �ão é possível, por exemplo, identificar diretamente qual modo de maré é dominante na região. A maré diurna observada nos ventos medidos pelo radar meteórico resulta da superposição de todos os possíveis modos das marés migrantes e não migrantes com período de 1 dia. Contudo, algumas inferências permitem comparação com a teoria. A determinação da fase (tempo de máximo ou mínimo da maré) no intervalo de alturas no qual o vento é medido permite in‐ferir o sentido de propagação vertical e um possível comprimento de onda associado � propagação vertical.  �ara ilustrar esse aspecto, considere o vento entre 2ͷ e ͵0 de abril. A análise consiste em construir inicialmente o chamado dia composto. As medidas de ventos ocorrem 2Ͷ horas por dia. A aná‐lise do dia composto consiste em agrupar todos os dados obtidos no mesmo horário ao longo dos dias analisados (neste caso, entre 2ͷ e ͵0 de abril). Em seguida, calcula‐se a média do vento em cada horá‐rio ao longo de 1 dia. O resultado é uma série temporal com 2Ͷ horas de comprimento. O procedimento é feito para todas as alturas nas quais o vento é medido pelo radar. Esse tipo de procedimento per‐mite analisar as características da maré ao longo de um dado inter‐valo de tempo. �or fim, é realizada a análise harmØnica, que consiste em ajustar, via método dos mínimos quadrados, uma curva senoidal com os componentes diurno e semidiurno da maré. O resultado do ajuste fornece os perfis verticais de amplitude e fase da maré.  A 	igura 2.ͷ mostra o vento meridional composto (painel es‐querdo) e os perfis de amplitude (painel central) e fase (painel di‐reito) da maré diurna. O vento meridional composto mostra um 
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claro padrão diurno em todo o intervalo de alturas. Os ventos atin‐gem velocidades consideráveis, de até ‐1 mȀs para sul e +Ͷ9 mȀs para norte. O perfil de amplitude indica que a maré diurna atinge sua amplitude máxima de cerca de Ͷͷ mȀs em torno de 90 �m de altura. Acima de 90 �m, a amplitude diminui rapidamente. �sso pode ser um indício de dissipação da onda.  Ondas que experimentam processos dissipativos depositam sua energia e momentum no escoamento básico da atmosfera, atu‐ando como forçantes. O perfil vertical de fase indica que o máximo da onda de maré ocorre em alturas menores � medida que o tempo evolui. �iz‐se então que a fase apresenta propagação descendente. A propagação descendente da fase corresponde � propagação as‐cendente da onda. �sso significa que a maré diurna no vento meridi‐onal está transportando energia e momentum de baixo para cima, ou seja, dos níveis inferiores da atmosfera, onde foi gerada, para ní‐veis superiores. Além do sentido de propagação vertical, o perfil de fase permite inferir o comprimento de onda vertical.  O primeiro passo para determinar o comprimento de onda ver‐tical é obter a velocidade de fase vertical da onda. �sso pode ser feito a partir da estimativa do tempo que o máximo da onda gasta para percorrer o intervalo de alturas no qual o vento é medido. �ito de outra forma, a velocidade de fase vertical é a taxa na qual a fase muda com a altitude. Ajusta‐se uma reta ao perfil vertical de fase. A inclinação da reta de ajuste é a velocidade de fase vertical. O com‐primento de onda vertical é calculado pela relação entre velocidade, comprimento de onda e período para ondas harmØnicas (�� =�� �⁄ ). �ara a maré diurna, � = 24ℎ. O ajuste fornece ��. �ara o caso mostrado na 	igura 2., o comprimento de onda calculado foi �� =
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(24,9 ± 1,4)��. Esse resultado permite uma comparação com a previsão da teoria clássica para comprimento de onda vertical de diversos modos da maré diurna. �ara uma atmosfera isotérmica a 2ͷ � e sem vento de fundo, Champan e Lindzen (190) indicam �� = 27,9 �� para o modo (1,1). �a modelagem desenvolvida por 	orbes (19ͺ2), o comprimento de onda do modo (1,1) é estimado em cerca de 2ͷ�m. �sso indica que a maré diurna no vento meridio‐nal, observada entre 2ͷ e ͵0 de abril, é dominada pelo modo mi‐grante (1,1). Análise semelhante pode ser feita para a componente zonal do vento.  	�
�RA 2.ͷ – VE�TO MER���O�AL �E ��A COM�OSTO (�A��EL ES��ER�O). �ER	�S VERT�CA�S �E AM�L�T��E (�A��EL CE�TRAL) E 	ASE  (�A��EL ��RE�TO) �A MAR2 ���R�A �O VE�TO �O�AL  E�TRE 2ͷ E ͵0 �E A�R�L �E 200ͷ 

	onte: Elaboração própria (2020). 
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Observação das ondas planetárias 

Ao contrário das marés, que se manifestam regularmente na at‐mosfera, as ondas planetárias aparecem como perturbações transi‐entes nos campos atmosféricos. �sso implica o uso de técnicas de análise espectral capazes de detectar a presença de sinais periódi‐cos ao longo do tempo. �ma técnica bastante utilizada para investi‐gar a presença de ondas planetárias nos ventos da MLT é análise 
wavelet. Essa técnica permite identificar quando e quais sinais pe‐riódicos estão presentes numa série temporal. A 	igura 2. mostra o vento zonal (painel superior esquerdo) e meridional (painel supe‐rior direito) em 91�m, medido durante o ano de 200ͷ. Ambos, vento zonal e meridional, apresentam magnitudes que atingem 100 mȀs, com inversões de sentido. O vento zonal exibe mudanças em escalas temporais mais longas que o vento meridional. 2 possível observar que, entre os dias ͵0 e 90, o vento zonal experimenta uma inversão de sentido, quando muda de leste para oeste e volta a soprar para leste após o dia 120. O vento meridional, por outro lado, é rico em flutuações mais curtas.  A busca por ondas planetárias passa pela identificação de vari‐ações periódicas nas componentes do vento, com períodos próxi‐mos aos dos modos normais, ou seja, 2, ͷ‐, 10 e 1‐dias. Adicional‐mente, há as ondas de �elvin, com período entre ͵ e Ͷ dias na MLT. A análise espectral efetuada via transformada wavelet com ondaleta mãe de Morlet (Torrence; Compo, 199ͺ) é mostrada nos painéis in‐feriores esquerdo (zonal) e direito (meridional) da 	igura 2.. O es‐pectro é mostrado como um gráfico de contorno. O eixo horizontal mostra o tempo e o eixo vertical os períodos analisados. A presença 
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de periodicidades é identificada através da escala de cores que, neste caso, quanto mais escuras, mais intensas serão as periodicida‐des associadas conforme indicam as barras de cores laterais. Os con‐tornos com linha contínua em preto delimitam as regiões dentro das quais a probabilidade de a periodicidade estar presente nos dados é de 90Ψ.  Exemplificando: no espectro do vento zonal, a região localizada no eixo horizontal, entre os dias do ano 1 e ͵0 e no eixo vertical em torno de 1 dias, é contornada com cores escuras. �sso indica que o vento zonal apresenta uma variação periódica de 1 dias no inter‐valo de tempo considerado. Seguindo essa diretiva, é possível ob‐servar que o espectro do vento zonal é marcado pela presença de periodicidades significativas no intervalo de períodos entre ͵ e Ͷ dias, entre ͷ e ͺ dias, em torno de 10 e 1 dias. �eriodicidades mais curtas (e.g., 2 dias) são menos frequentes e intensas. �or outro lado, no espectro do vento meridional, as periodicidades mais curtas são mais intensas e frequentes. Elas ocorrem principalmente no verão (dias 1‐0) e também em torno do equinócio de primavera (dias 2Ͷ0‐20).  �eriodicidades mais longas são mais fracas e distribuídas es‐parsamente. Análises desse tipo permitem caracterizar a distribui‐ção sazonal das ondas planetárias. Vários estudos têm sido dedica‐dos a estabelecer as características sazonais de cada onda planetá‐ria (e.g., Araïjo et al., 201Ͷ; 	orbes et al., 2009; Lima et al., 200ͷ; Sridharan et al., 200; Ta�ahashi et al., 201͵). Análises posteriores devem investigar as características de cada onda, como amplitude, fase, propagação vertical, e também possíveis interações com as ma‐rés atmosféricas. 2 importante salientar novamente que medidas de 
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um ïnico ponto não permitem a investigação direta da distribuição planetária das ondas.   	�
�RA 2. – VE�TO �O�AL (�A��EL S��ER�OR ES��ER�O) E MER���O�AL (�A��EL S��ER�OR ��RE�TO), A 91�M �E ALT�RA, ME���O �ELO RA�AR METEVR�CO EM S!O O!O �O CAR�R� ��RA�TE 200ͷ 	onte: Elaboração própria (2020). �ota: �ainéis inferiores esquerdo e direito mostram os respectivos espec‐

tros  dos ventos. 

�a atmosfera equatorial, a onda �elvin contribui significativa‐mente para a din�mica da região. 2, primariamente, a ïnica onda de escala planetária com período da ordem de alguns dias que se pro‐paga para leste. �a MLT, a manifestação das ondas de �elvin ocorre 
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pela presença recorrente do modo ultrarrápido com períodos entre ͵ e Ͷ dias. A seguir, é abordada a observação simult�nea de uma onda de �elvin ultrarrápida nas medidas de vento e airglow, com suporte de simulações numéricas do �yushu‐
CM.  Os espectros wavelet mostrados na 	igura 2. indicam a pre‐sença de uma forte variação periódica no vento zonal, com período de aproximadamente Ͷ dias entre os dias do ano 0 e ͺ0 (1 a 20 de março). �or outro lado, no vento meridional, o espectro indica que essa periodicidade não está presente. Essa situação sugere que a os‐cilação de Ͷ dias no vento zonal seja causada por uma onda de �el‐vin ultrarrápida.  A 	igura 2. mostra o comportamento do vento zonal e meridi‐onal entre os dias 0 e ͷ a 91�m de altura. A curva vermelha re‐presenta uma média móvel de 1 dia, que facilita a visualização de variações temporais na escala de dias. �ma inspeção visual permite inferir que o vento zonal apresenta comportamento periódico entre os dias 0 e 0, tornando visível o resultado da análise espectral. Observa‐se também que a maré diurna é consideravelmente supri‐mida durante os ciclos entre os dias 0 e ͺ. Egito et al. (201ͺ) mos‐traram que esse comportamento está associado � interação não li‐near entre a onda de �elvin ultrarrápida e a maré diurna.  Evidências adicionais que permitam caracterizar a periodici‐dade observada como uma onda de �elvin ultrarrápida podem ser   
ͳͲͶ� ��
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obtidas a partir da estrutura vertical de amplitude e fase. A 	igura 2.ͺ mostra os perfis verticais de amplitude (painel esquerdo) e fase (painel direito) da oscilação de Ͷ dias no vento zonal. A amplitude cresce entre ͺ2 e 91�m, quando atinge a magnitude máxima de ̱ ͵0 mȀs. Acima de 91�m, a amplitude decresce. A fase da onda se pro‐paga na descendente, o que indica que a onda se propaga e trans‐porta energia e momentum ascendentemente. A linha contínua re‐presenta um ajuste linear, através do qual se determina a velocidade de fase vertical da onda e, por conseguinte, seu comprimento de onda vertical. �ara esse evento, estima‐se um comprimento de onda vertical �� = (43 ± 3) ��. A presença da onda apenas no vento zo‐nal e seu comprimento de onda vertical sugerem se tratar de uma onda ultrarrápida de �elvin. 	�
�RA 2. – VE�TO �O�AL E MER���O�AL A 91�M �E ALT�RA E�TRE OS ��AS 0 E ͺ0 �E 200ͷ  

	onte: Elaboração própria (2020). �ota: A curva vermelha representa uma média móvel de 1 dia.   
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	�
�RA 2.ͺ – �ER	�L VERT�CAL �E AM�L�T��E (�A��EL ES��ER�O) E 	ASE (�A��EL ��RE�TO) �A OSC�LA.!O �E Ͷ ��AS �O VE�TO �O�AL 

	onte: Elaboração própria (2020). �ota: A linha contínua preta denota um ajuste linear. 
Em paralelo �s medidas de ventos, ocorreram também medidas de airglow. A 	igura 2.9 mostra as medidas noturnas da intensidade das emissões do O�ͷͷ (painel superior esquerdo), do O2b(0‐1) (painel intermediário esquerdo) e do OH(‐2) (painel inferior es‐querdo). Cada agrupamento de dados ao longo do intervalo de ob‐servação corresponde a uma noite de observações.  A intensidade das emissões apresenta consideráveis variações noturnas e dia a dia. As variações noturnas são causadas principal‐mente pelas marés atmosféricas. �ara identificar variações periódi‐cas na escala de alguns dias, foi aplicado o periodograma de Lomb‐   
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Scargle (Lomb, 19; Scargle, 19ͺ2). O periodograma possibilita a análise do conteïdo espectral de séries temporais não igualmente espaçadas, como é o caso do airglow, uma vez que as medidas são realizadas apenas durante o período noturno. Os periodogramas são mostrados nos painéis direitos da 	igura 2.9.  A análise indica a presença de variações periódicas na intensi‐dade das emissões com períodos entre ͵ e Ͷ dias. �sso indica que a onda de �elvin observada nos ventos também deixou sua assinatura no airglow. A intensidade das emissões depende das concentrações dos constituintes atmosféricos envolvidos na produção das emis‐sões e da temperatura, que toma parte nos coeficientes das reações fotoquímicas. Assim, a passagem da onda perturbando esses par�‐metros periodicamente modula a intensidade das emissões no perí‐odo da onda.  2 interessante notar que, mesmo na escala de dias, uma onda de escala planetária pode perturbar as emissões. �sso porque os processos fotoquímicos de produção do airglow ocorrem durante a noite. �urante o dia, a presença da radiação solar altera significati‐vamente os processos físico‐químicos na região das camadas de emissão. Ainda assim, atuando apenas durante o período noturno sobre a fotoquímica das emissões, a onda modula as intensidades.  Vários trabalhos têm utilizado medidas de airglow para estudar a din�mica da atmosfera. �or exemplo, Ta�ahashi et al. (2002), uti‐lizando dados de São oão do Cariri, foram os primeiros a reportar a assinatura das ondas de �elvin ultrarrápidas nas emissões do 
airglow na região equatorial. 
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	�
�RA 2.9 – ��TE�S��A�ES �AS EM�SSXES �O O�ͷͷ, O2�(0‐1) E OH(‐2), ME���AS EM S!O O!O �O CAR�R� EM MAR.O �E 200ͷ 

	onte: Elaboração própria (2020). �ota: �ainéis esquerdos mostram os respectivos periodogramas de Lomb‐Scargle de cada emissão. As curvas vermelhas contínuas representam um ajuste referente ao pico espectral mais elevado no periodograma. 
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As medidas de vento e airglow, embora evidenciem a presença da onda de �elvin ultrarrápida na MLT equatorial, não permitem in‐vestigar a possível estrutura global da onda. �esse contexto, simula‐ções numéricas permitem investigar aspectos pouco acessíveis via medidas experimentais, além de contribuírem para a interpretação das medidas. �tilizando o �yushu‐
CM, foram simuladas as três emissões medidas pelo fotØmetro. O modelo é autoconsistente no que diz respeito � geração de ondas planetárias e marés, uma vez que incorpora processos físicos responsáveis pela geração dessas ondas. �sso significa que o efeito das ondas já está incluso nas concentrações e temperatura utilizados para calcular as taxas de emissão.  �ara comparação com as medidas de vento e airglow efetuadas no OLA�, foi selecionado na grade horizontal do modelo o ponto mais próximo do observatório. As simulações correspondem ao ano de 200ͷ. Após escolhido o ponto na grade do modelo, são extraídas as concentrações dos constituintes e a temperatura. Em seguida, são calculadas a taxa de emissão volumétrica e a taxa de emissão inte‐grada das emissões do OH(‐2), O2b(0‐1) e O�ͷͷ. Os dados de 
airglow analisados correspondem � meia noite local.  A 	igura 2.10 mostra o espectro wavelet da emissão do O2b(0‐1) calculada para todo o ano de 200ͷ. 2 possível observar a assina‐tura de várias periodicidades que podem ser associadas �s ondas planetárias. Chama a atenção a presença de energia espectral signi‐ficativa entre os dias do ano 0 e ͺ0, associada a uma periodicidade de aproximadamente Ͷ dias, semelhante �s identificadas nas medi‐das de vento e airglow realizadas no mesmo intervalo de tempo no 
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OLA�. Os espectros wavelet (não mostrados aqui) das emissões si‐muladas do OH(‐2) e do O�ͷͷ também exibem a periodicidade de Ͷ dias no intervalo de tempo mencionado.    	�
�RA 2.10 – ES�ECTRO WAVELET �A EM�SS!O �O O2�(0‐1) S�M�LA�O �ELO MO�ELO EM 200ͷ 

	onte: Elaboração própria (2020). �ota: Os dados são referentes ao ponto na grade do modelo mais próximo de São oão do Cariri.  
Os resultados relatados no parágrafo anterior fornecem indí‐cios de que o modelo é capaz de simular, de forma realística, o com‐portamento din�mico da atmosfera. �ermitem, então, que o modelo seja utilizado para investigar a possível extensão global e natureza da onda. �ara isso, foi efetuada uma análise da distribuição espacial e temporal das emissões simuladas com o modelo. O processo con‐siste em fixar uma latitude, neste caso a de São oão do Cariri, e ex‐trair do modelo os dados de todas as longitudes correspondentes ao 
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intervalo de tempo de interesse. Com isso, temos uma seção de tempo e longitude que possibilita a investigação da propagação zo‐nal de uma onda. A análise espectral, baseada no trabalho de Ha‐yashi (191), consiste em aplicar a transformada de 	ourier em duas dimensões, longitude e tempo. O resultado é a decomposição do sinal em termos das frequências e nïmeros de onda zonais pre‐sentes na série de dados. Essa análise foi aplicada �s emissões no intervalo entre os dias do ano 0 e ͺ0.  A 	igura 2.11 mostra o espectro bidimensional (tempo e longi‐tude) das emissões do O�ͷͷ,nm (painel superior esquerdo), O2b(0‐1) (painel intermediário esquerdo) e OH(‐2) (painel inferior esquerdo). O eixo horizontal mostra o nïmero de onda zonal; e o eixo vertical, a frequência em ciclos por dia. �esse contexto, nïme‐ros de onda zonal positivos (negativos) indicam propagação zonal para leste (oeste). Os espectros revelam que todos os par�metros exibem picos espectrais associados a nïmero de onda zonal 1 e � frequência de aproximadamente 0.2ͷ cicloȀdia, o que corresponde a um período de Ͷ dias. Ou seja, a perturbação nas emissões é cau‐sada por uma onda que se propaga para leste com nïmero de onda zonal 1 e período de Ͷ dias.  Observações indicam que as ondas de �elvin ultrarrápidas apa‐recem na MLT com essas características. �sso permite associar as variações periódicas identificadas nas emissões simuladas pelo mo‐delo � passagem de uma onda de �elvin ultrarrápida. �ma análise adicional consiste em extrair a amplitude desse sinal com nïmero de onda zonal 1 e período de Ͷ dias em todas as latitudes. Com isso, há a estrutura latitudinal da onda, que é mostrada nos painéis direi‐tos da 	igura 2.11. Observa‐se que, em todos os casos, a amplitude 
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da onda é máxima no equador e decai em direção aos polos, seme‐lhante a uma curva gaussiana centrada no equador. Teoricamente, esse é o comportamento esperado para a amplitude de uma onda de �elvin. Assim, corrobora‐se a presença de uma onda de �elvin ul‐trarrápida na MLT equatorial e sua influência sobre as emissões e ventos nessa região. 	�
�RA 2.11 –ES�ECTRO �E 	O�R�ER EM ��AS ��ME�SXES (LO�
�T��E E TEM�O) �O VE�TO �O�AL E �AS EM�SSXES �O AIRGLOW 

	onte: Elaboração própria (2020). �ota: �ados analisados são dos dias do ano de 0 a ͺ0. 
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CAPÍTULO 3   
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Uma breve revisão sobre ondas de  

gravidade atmosféricas 

Igo Paulino       principal objetivo deste capítulo é apresentar ao leitor con‐ceitos básicos sobre ondas de gravidade, incluindo geração, propagação e dissipação na atmosfera terrestre. Adicional‐mente, serão apresentadas as principais contribuições feitas a par‐tir de observações realizadas no Observatório de Luminescência At‐mosférica da �araíba (OLA�) nas ïltimas duas décadas.  
Conceitos básicos  

�esta seção, são apresentados conceitos básicos envolvendo a definição física e matemática das ondas de gravidade e também são apresentados os principais mecanismos capazes de gerar essas es‐truturas ondulatórias.  

O 
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Definição  

Ondas de gravidade são manifestações ondulatórias mec�nicas resultantes de desequilíbrios entre as forças que mantêm um fluido verticalmente estático. �a atmosfera da Terra, o equilíbrio vertical é garantido pelo conhecido equilíbrio hidrostático, que é o balanço entre a força de gravidade e o gradiente vertical de pressão.  �uando o equilíbrio hidrostático é temporariamente pertur‐bado, oscilações mec�nicas surgem e podem servir como fontes de ondas de gravidade, caso haja condições adequadas de propagação. 2 importante destacar que nem toda oscilação produzida na atmos‐fera resulta em onda atmosférica, ou seja, para que uma onda mec�‐nica se propague, é imprescindível que o ambiente atmosférico es‐teja favorável.  Ondas de gravidade recebem esse nome porque o elemento restaurador principal que surge na oscilação é a força de gravidade. 2 importante notar que ondas de gravidade podem ser observadas em quaisquer fluidos sujeitos a situação descrita acima. �or exem‐plo, ondas produzidas na superfície de um lago constituem um exemplo cotidiano de onda de gravidade.  Ondas de gravidade não podem ser confundidas com ondas gravitacionais. Estas ïltimas são previsões da teoria da Relatividade 
eral e foram observadas pela primeira vez pelo Laser Interferome-

ter Gravitational-Wave Observatory em setembro de 201ͷ (Abbott 
et al., 201).  Como a din�mica da atmosfera da Terra é bastante complexa, ondas de gravidade são produzidas com muita frequência em dife‐
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rentes níveis de altitude e em diferentes latitudes e longitudes. �or‐tanto, estudar ondas de gravidade e suas interações com a atmos‐fera é decisivo para compreender variações de curto, médio e longo prazo na atmosfera.  �or se tratarem de ondas mec�nicas que podem se propagar tanto vertical como horizontalmente por grandes dist�ncias, as on‐das de gravidade são capazes de transportar energia e momentum entre diferentes regiões da atmosfera (	ritts; Alexander, 200͵). Es‐ses aspectos fazem das ondas de gravidade atmosféricas um dos te‐mas mais investigados nas geociências no ïltimo século e isto moti‐vou a construção deste capítulo, para apresentar os principais con‐ceitos sobre ondas de gravidade atmosféricas, como geração, pro‐pagação e dissipação.  
Mecanismos de geração 

�a atmosfera da Terra, quaisquer eventos transitórios ou tem‐porários que afetem o equilíbrio hidrostático são candidatos � gera‐ção de ondas de gravidade. Os principais fenØmenos atmosféricos capazes de gerar ondas de gravidade são:  • Convecção;  • Cisalhamento de vento;  • Topografia;  • Eclipses solares e explosões.  
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Além desses principais fenØmenos que podem produzir ondas de gravidades, quaisquer variações desses também podem ser iden‐tificadas como geradores, como, por exemplo, correntes de jatos, frentes frias, furações, etc.  �m processo convectivo na atmosfera constitui uma região de instabilidade atmosférica que, em geral, tem precipitação associada. Movimentos verticais são observados em processos convectivos e, dependendo, da extensão vertical da convecção, um amplo espectro de ondas de gravidade pode ser gerado (Vadas; 	ritts, 2009).  O cisalhamento vertical do vento horizontal na atmosfera tam‐bém tem sido considerado uma importante fonte de ondas de gravi‐dade. Como pode acontecer em qualquer nível da atmosfera, esse mecanismo garante uma versatilidade a mais para que ondas de gravidade possam surgir em níveis mais elevados da atmosfera. �or exemplo, Clemesha e �atista (200ͺ) investigaram a geração de on‐das de gravidade por cisalhamento de vento e sugeriram que esse mecanismo deve ser o principal agente gerador de ondas de gravi‐dade de pequena escala na mesosfera e baixa termosfera.  �m tipo particular de cisalhamento de vento da atmosfera é im‐posto quando o escoamento horizontal é forçado por irregularida‐des topográficas ao subir montanhas, por exemplo. As montanhas são fontes importantes de ondas de gravidade atmosféricas, princi‐palmente porque podem ser consideradas fontes contínuas de on‐das de gravidade quando o escoamento sobre elas é permanente (Ec�ermann et al., 1999).  Estudos pioneiros utilizavam explosões para investigar par�‐metros de ondas de gravidade (�¡gner; Ericsson, 19͵). Esse tipo de evento transiente é capaz de modificar consideravelmente o 
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equilíbrio da atmosfera e, consequentemente, gerar flutuações nos campos atmosféricos.  Eclipses solares produzem resfriamento, principalmente na es‐tratosfera, devido ao bloqueio moment�neo da luz solar. �sso gera um gradiente horizontal de temperatura que, combinado com o mo‐vimento supersØnico da sombra da Lua, surge como potencial gera‐dor de ondas de gravidade. �revisões teóricas sobre geração de on‐das de gravidade por eclipses começaram a ser feitas na década de 190 (Chimonas; Hines, 190) e, a partir de então, tanto simulações quanto observações experimentais foram realizadas para investigar esse mecanismo (	ritts; Luo, 199͵).  A compreensão dos mecanismos capazes de gerar ondas de gravidade, incluindo as características espectrais das ondas geradas e a variabilidade temporal das fontes, é decisiva para a evolução de modelos de circulação mais precisos (	ritts; Alexander, 200͵). Só com isso, pode‐se também avançar para entender os mecanismos de acoplamento atmosféricos a partir da propagação e interação de ondas de gravidade com a atmosfera neutra.  
Propagação  

Observações têm mostrado que ondas de gravidade se apresen‐tam na atmosfera como estruturas policromáticas complexas ou até mesmo na forma de pulsos solitários. Mesmo assim, em muitos dos casos, ondas de gravidade podem ser aproximadas por estruturas monocromáticas sem perdas significativas de suas características 
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majoritárias. Essa aproximação torna o tratamento matemático me‐nos complexo e facilita uma quantização e modelagem desses fenØ‐menos. �iante disso, será apresentado o procedimento teórico para entendimento da propagação de ondas de gravidade na atmosfera a partir dessa simplificação.  
Equações básicas  

Estudos de ondas de gravidade são baseados nos princípios de conservação da energia, momentum, massa e carga, sendo este ïl‐timo quando as ondas de gravidade são estudadas em meios mag‐neto‐ionizados, como é o caso da ionosfera da Terra.  A conservação da energia pode ser escrita da seguinte forma:  
���� = ������2�′,       (3.1) 
em que,� ��⁄ = � ��⁄ + �. ∇ é a derivada substantiva, ∇ é o opera‐dor gradiente. A condutividade térmica é dada por �; a temperatura, por T; a densidade da atmosfera, por ρ; a capacidade calorífica � pressão constante, por ��; e a temperatura potencial, por θ. Esta ïl‐tima seria a temperatura que uma parcela de ar teria se fosse trazida por uma curva adiabática até um nível de referência, podendo ser escrita como:  
� = � (��� ) ��� ,        (3.2) 

12ͷ  

em que a pressão atmosférica em um nível de referência seria dada por ps; e a pressão atmosférica, por p; a constante dos gases é escrita por R α ͺ͵1Ͷ,ͷ/XMW  e depende da massa molecular média do fluido em cada nível da atmosfera (XMW); e a capacidade calorífica � pres‐são constante é denotada por Cp.  A condutividade térmica, denotada por �, mede a capacidade de um fluido conduzir calor e pode ser interpretada como variação temporal de calor transmitida a uma dada dist�ncia dentro do flu‐ido, devido a um gradiente de temperatura por unidade de área. �a região da atmosfera da Terra, em altitudes inferiores a 100�m, a condutividade térmica pode ser desprezada porque apresenta valo‐res pequenos. 2 comum reescrever a equação (͵.1) em termos da difusividade térmica, que é a medida da variação temporal da tem‐peratura de um fluido, ou seja:  
� = ���� = ���� = ���,       (3.3) 
em que �� é a razão entre a viscosidade cinemática e a difusividade térmica, sendo conhecido como nïmero de �randtl. Em geral, para gases, o nïmero de �randtl se aproxima de 1, indicando que a capa‐cidade de difundir calor é praticamente igual � capacidade de difun‐dir momentum. �a atmosfera da Terra, o nïmero de �randtl é apro‐ximadamente igual a 0,.  A conservação do momentum pode ser escrita por:  

,      (3.4)  
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em que a velocidade do vento é representada por � ; a aceleração da gravidade, por g; μ é a viscosidade molecular; e as quantidades per‐turbadas são representadas por apóstrofos. �ota‐se que a equação (͵.Ͷ) se trata da equação de �avier‐Sto�es, que descreve o movi‐mento de um fluido em uma esfera em rotação. �orém, efeitos de rotação, de fricção e de interações hidromagnéticas são desprezí‐veis para estudos de ondas de gravidade. O primeiro termo do lado direito da equação representa a força por unidade de massa, devido ao gradiente de pressão; o segundo termo, a aceleração da gravi‐dade; e o terceiro termo, a força viscosa por unidade de massa.  A viscosidade molecular μ é uma medida de resistência � tensão de cisalhamento em um fluido e representa a razão entre o cisalha‐mento sofrido pelo fluido durante seu escoamento devido � própria variação da velocidade do fluido. �ividindo‐se a viscosidade mole‐cular pela densidade do fluido, obtém‐se a viscosidade cinemática. Esta cresce com a altitude porque a densidade da atmosfera de‐cresce exponencialmente com a altitude.  A conservação da massa é descrita pela conhecida equação da continuidade de massa, que é dada por:  
      (3.5)  

Esta forma de escrever a conservação da massa mostra que a variação substantiva da massa do fluido, por unidade de vo‐lume, é igual � própria advecção do fluido. �sso significa que o fluido não possui nem fonte nem sumidouro de massa.  
12  

�or ïltimo, a equação de conservação da carga elétrica é des‐crita de forma similar � equação (͵.ͷ), considerando espécies ioni‐zadas, e é bastante utilizada para estudos da din�mica da ionosfera terrestre, incluindo a propagação de eventos ondulatórios, conheci‐dos como distïrbios ionosféricos propagantes.  Como suplemento ao conjunto básico de equações, é utilizada a lei dos gases ideais, que se ajusta muito bem para a região da me‐sosfera e baixa termosfera, onde a densidade do fluido é bem redu‐zida quando comparada � densidade encontrada na superfície. A lei dos gases ideais pode ser escrita por:  
� = ���        (3.6)  

Esse conjunto de equações diferenciais não admite soluções analíticas, mesmo impondo as simplificações de ondas de gravidade. Até mesmo as soluções numéricas são complexas e difíceis de serem encontradas porque não é possível conhecer o estado termodin�‐mico da atmosfera com precisão, principalmente, na alta atmosfera.  
Relação de dispersão  

�ara fins didáticos e de compreensão da natureza das ondas de gravidade atmosféricas, simplificações adicionais podem ser execu‐tadas de tal forma que o sistema de equações básicas seja lineari‐zado. Além disso, supõe‐se que soluções tipo onda são admitidas pelo sistema de equações.  
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Com esses artifícios, é possível encontrar uma relação de dis‐persão para ondas de gravidade que relacionam características tem‐porais com espaciais, sujeitas �s condições termodin�micas da at‐mosfera. As manipulações algébricas utilizadas para obtenção da re‐lação de dispersão de ondas de gravidade sujeitas � viscosidade mo‐lecular e � difusividade térmica serão suprimidas deste texto para evitar que a leitura se torne enfadonha. Apenas os procedimentos utilizados serão apresentados, discutindo‐se suas implicações físi‐cas e matemáticas.  A primeira aproximação que é utilizada para simplificar o sis‐tema de equações básicas é rotacionar o sistema de coordenadas para fazer coincidir um eixo coordenado com a direção de propaga‐ção da onda de gravidade. �sso implica imediatamente a redução, de três para duas dimensões, do sistema de coordenadas (�appo, 2002). �orém, alguns autores ainda preferem manter um sistema de coordenadas tridimensional para avaliar efeitos das ondas de gravi‐dade sobre outras ondas atmosféricas que não admitem esse tipo de simplificação (	ritts; Alexander, 200͵).  A segunda etapa consiste em linearizar o sistema de equações. Como o próprio nome sugere, linearizar o sistema de equações sig‐nifica desprezar termos não lineares. �ara isso, assume‐se que os campos atmosféricos podem ser escritos por:  
� = �̅ + �′,        (3.7) 
em que a média do campo atmosférico A é escrita por �̅, e a pertur‐bação é rotulada por A’. Todos os campos atmosféricos são supostos 
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dessa forma, incluindo velocidade do vento, pressão, densidade e temperatura. �ara o vento vertical, em geral, assume‐se o valor mé‐dio zero porque acredita‐se que a atmosfera esteja sempre em equi‐líbrio hidrostático na vertical.  O terceiro passo consiste em descrever como evolui vertical‐mente a amplitude da onda de gravidade nos campos atmosféricos. �ara tanto, utiliza‐se a aproximação de �itte�ay e Hines (19͵), que faz com que a amplitude da onda de gravidade cresça com a altitude. A ideia dessa aproximação é baseada no princípio de conservação de energia: uma vez que a densidade diminui com a altitude, a amplitude da onda de gravidade precisa aumentar para que haja conservação.  Mesmo com essas aproximações, ainda não é possível encon‐trar soluções analíticas para o sistema de equações. Contudo, consi‐derando comprimentos de onda verticais pequenos, menores que a escala de altura, e que os coeficientes do sistema de equações sejam localmente constantes, o sistema de equações passa a admitir solu‐ções tipo ondas planas, que podem ser escritas como:  
�̃�̃0 = �−�(��+��−��),       (3.8) para todos os campos atmosféricos. Aqui, a frequência angular é escrita por ω, o nïmero de onda horizontal (na direção da onda) é � e o nïmero de onda vertical é escrito por �.  Após algumas páginas de manipulações algébricas em cima do sis‐tema de equações básicas, considerando as proposições acima e bus‐cando por soluções não triviais para o sistema, pode‐se chegar � se‐guinte relação de dispersão para ondas acïsticas de gravidade sujeitas � dissipação, devido � viscosidade molecular e � difusividade térmica:  
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, (3.9) 
�esta equação, �2 = �2 +�2 é o quadrado do vetor de ondas e ωI é a frequência intrínseca que é dada por  

�� = � − ��,        (3.10) em que o vento horizontal na direção da onda vale U. A frequência de �rònt‐V¡is¡l¡ ou de flutuabilidade é escrita por N e matematica‐mente equivale a:  
�2 ≡ (��̅) ��̅�� .        (3.11)  
Ainda define‐se o termo α por: 

     (3.12) em que H é a escala de altura que é dada por:   
      (3.13) 

A velocidade do som  na atmosfera é dada por: 
    (3.14) 
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A frequência de flutuabilidade seria, em outras palavras, a fre‐quência natural de oscilação de uma parcela do fluido atmosférico. á a frequência intrínseca seria a frequência que a onda teria se es‐tivesse se propagando em um meio sem a ação do vento. �ercebe‐se também que a velocidade do som não é constante na atmosfera e pode assumir grandes valores na termosfera, onde as temperaturas são elevadas.  Existe uma riqueza de detalhes matemáticos e implicações físi‐cas na relação de dispersão expressa na equação (͵.9). �rimeiro que essa relação de dispersão é de quarta ordem e inclui, na sua concep‐ção, tanto ondas acïsticas quanto ondas de gravidade internas. Ou‐tro ponto importante é que se trata de uma relação de dispersão complexa.  �ma simplificação imediata dessa relação de dispersão seria desprezar os termos da ordem de (��/��)2e os termos dissipativos. A resposta seria a seguinte relação de dispersão:  
     (3.15) 

que é a relação de dispersão de 
ossard e Hoo�e (19ͷ). Esta é fre‐quentemente utilizada para estudos de ondas de gravidade na tro‐posfera, na estratosfera, na mesosfera e na baixa termosfera, onde os efeitos dissipativos não são tão relevantes.  �or se tratar de uma relação de dispersão complexa, duas su‐posições podem ser adotadas: (1) �ïmero de onda vertical com‐plexo (�itte�ay; Hines, 19͵); e (2) 	requência intrínseca complexa (Vadas; 	ritts, 200ͷ). �a primeira situação, espera‐se que as ampli‐ 



1͵2   

tudes das ondas de gravidade decaem com a altitude quando se pro‐pagam verticalmente dentro da termosfera. Essa aproximação trouxe bons resultados para casos em que o comprimento de onda vertical era menor que a escala de altura. á para a segunda propo‐sição, o decaimento da amplitude da onda seria em relação ao tempo, e esta suposição amplia o espectro de ondas de gravidade que podem ser estudadas.  �artindo dessa segunda suposição, i.e.,  
�� = ��� + ����.       (3.16)  Esses dois termos podem ser extraídos da equação (͵.9), exclu‐indo‐se ondas acïsticas, da seguinte forma:  

    (3.17) e 
,(3.18)  no que  

  e 
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Essa relação de dispersão também foi utilizada por Mar�s e Ec�ermann (199ͷ) e é aplicada para um fluido compressível, porém, excluindo‐se ondas acïsticas.  
Refração e reflexão 

Com a finalidade de facilitar a compreensão do leitor, sem perda de generalidade, os processos de reflexão e absorção de uma onda de gravidade serão investigados utilizando a relação de dispersão de 
ossard e Hoo�e (19ͷ). Os termos dissipativos encontrados nas equações (͵.1 ‐ ͵.1ͺ) são retomados na próxima subseção e são mais ïteis para se entender a dissipação de ondas de gravidade.  �asicamente, entendemos que uma onda de gravidade refrata na atmosfera sempre que não seja nem absorvida nem refletida. �uando a onda de gravidade se propaga verticalmente para cima, adota‐se o nïmero de onda vertical m menor que zero. �or outro lado, se m for positivo, diz‐se que a onda é verticalmente propagante para baixo.  á a reflexão de uma onda de gravidade acontecerá quando esta encontrar um nível de reflexão ou nível de retorno. �m nível de re‐flexão é uma interface entre uma região propagante e uma região evanescente. �ma região propagante pode‐se definir matematica‐mente como sendo uma região onde m2 > 0, já a região evanescente seria encontrada quando m2 < 0.  Olhando para relação de dispersão de 
ossard e Hoo�e (19ͷ), nota‐se que uma condição mínima para que a onda seja propagante é que a frequência de flutuabilidade seja superior � frequência in‐
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trínseca da onda. �ercebe‐se ainda que, quando a frequência intrín‐seca da onda se aproxima da frequência de flutuabilidade, o nïmero de onda vertical decresce, implicando um comprimento de onda vertical grande (λz → ∞). Caso a região de onde a onda vinha se pro‐pagando continue fornecendo condições de propagação, a onda é re‐fletida e o nïmero de onda vertical muda de sinal. A 	igura ͵.1 ilus‐tra o que acontece em um nível de reflexão quando uma onda de gravidade se aproxima dele.    	�
�RA ͵.1 – �L�STRA.!O �E �M �AVEL �E RE	LE�!O (L��HA �O�T�LHA�A) �ARA �MA O��A �E 
RAV��A�E 

	onte: Elaboração própria (2020). �ota: O nível de reflexão é, de fato, uma interface entre uma região evanes‐cente mostrada na parte superior (m2 < 0) e uma região propagante na parte inferior (m2 > 0). A linha contínua vermelha mostra a direção de pro‐pagação da energia (cg), que é paralela �s isolinhas de fase constantes. As fases da onda são representadas pelo conjunto de três linhas contínuas verdes paralelas. �m perfil vertical arbitrário de vento (U(z)) é mostrado no lado esquerdo pela linha contínua preta; e a velocidade horizontal de fase (c), pela linha tracejada azul.  
1͵ͷ  

Conclui‐se assim que uma onda de gravidade pode atingir um nível de reflexão quando: 
• Sua frequência intrínseca aumentar;  
• A frequência de flutuabilidade diminuir.  Sendo assim, um vento forte contrário � direção de propagação da onda de gravidade é candidato a promover um nível de reflexão, bem como mudanças bruscas no perfil vertical de temperatura da atmosfera com a altitude.  A canalização de uma onda de gravidade pode ser simples‐mente entendida como uma região propagante entre duas regiões evanescentes. �ma dessas regiões evanescentes pode inclusive ser a própria superfície da Terra. A 	igura ͵.2 ilustra uma canalização de onda de gravidade. 	�
�RA ͵.2 – �L�STRA.!O �O �ER	�L VERT�CAL �E �MA RE
�!O CA�AL��A�A. 

	onte: Elaboração própria (2020). �ota: �o painel esquerdo, é mostrado um perfil arbitrário de m2. �ota‐se que, para m2 > 0, a região é propagante e, neste caso, encontra‐se entre duas regiões evanescentes (m2 < 0). �o painel da direita, é ilustrado o canal onde a onda de gravidade, representada pelas linhas azuis contínuas, so‐freria mïltiplas reflexões dentro do canal (delimitado pelas duas linhas tracejadas vermelhas), favorecendo assim a propagação horizontal.  
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Ondas canalizadas na região da homosfera (altitudes inferiores a aproximadamente 100 �m) conseguem se propagar por grandes dist�ncias horizontais, já que os efeitos dissipativos da viscosidade molecular e da difusividade térmica são desprezíveis.  A extensão do canal e a sua permanência na atmosfera depen‐dem das condições termodin�micas. Seguindo a mesma linha de ra‐ciocínio sobre a reflexão de ondas de gravidade, um canal pode ser produzido por ações do vento (canal �oppler), por ações da tempe‐ratura (canal térmico) ou por efeito combinado (canal dual).  
Filtragem e dissipação  

Se uma onda de gravidade se aproximar de uma região onde o vento horizontal tende a ser igual � sua velocidade de fase horizon‐tal, a frequência intrínseca dessa onda tende a se aproximar de zero ou, em outras palavras, seu período intrínseco torna‐se muito grande. �essa situação, diz‐se que a onda de gravidade se aproxima de um nível de absorção ou nível crítico.  �uando uma onda de gravidade se aproxima de nível crítico, a sua propagação na atmosfera requer bastante tempo para acontecer e isso favorece a sua absorção pela atmosfera. �a 	igura ͵.͵, pode ser vista uma ilustração das implicações físicas de uma onda se aproximando de nível crítico.    

1͵  

	�
�RA ͵.͵ – RE�RESE�TA.!O �E �MA O��A �E 
RAV��A�E SE A�RO��MA��O �E �M �AVEL �E A�SOR.!O 

	onte: Elaboração própria (2020). �ota: A representação dos elementos desta figura é a mesma que a da 	i‐gura ͵.1. 2 possível perceber que o nível de absorção acontece justamente quando a velocidade de fase horizontal da onda (c) coincide com o vento horizontal (U).  
2 importante perceber que um nível crítico tem características opostas ao nível de reflexão. �ote que, no nível crítico, as estruturas de fase da onda tendem a se aproximar e ficam praticamente hori‐zontais, o que implica que a propagação horizontal da onda tende a ficar bastante comprometida. �iferentemente do nível de reflexão, o principal agente que produz níveis críticos para ondas de gravi‐dade é o vento horizontal.  A termodin�mica da atmosfera é decisiva para que ondas de gravidade se propaguem. Aspectos combinados do vento horizontal e da temperatura atmosférica impõem uma filtragem natural para ondas de gravidade. Como a temperatura atmosférica está sujeita a 



1͵ͺ   

variações bruscas em diferentes níveis da atmosfera e o vento hori‐zontal muda constantemente, pode‐se concluir que parte do espec‐tro gerado de ondas de gravidade ou é absorvido ou refletido em diferentes níveis da atmosfera.  �iante disso, é fundamental conhecer o vento horizontal e a temperatura da atmosfera para poder fazer previsões precisas acerca da propagação de ondas de gravidade. A determinação das características espectrais das ondas de gravidade em diferentes ní‐veis da atmosfera também é bastante importante para fazer diag‐nósticos sobre o ambiente atmosférico que está suportando tais mo‐vimentos.  Acima de aproximadamente 100�m de altitude, os efeitos dis‐sipativos devido � viscosidade molecular e � difusividade térmica passam a ser determinantes na propagação vertical de ondas de gra‐vidade. O fluxo de momentum por unidade de massa para uma onda de gravidade assume uma fórmula matemática que é inversamente proporcional � densidade de massa e diretamente proporcional � integral da parte imaginária da frequência intrínseca da onda, que foi mostrada na equação (͵.1) (Vadas; 	ritts, 2009).  Como a densidade decresce com a altitude, o fluxo de momen-

tum tenderia a crescer, no entanto, ωi também cresce exponencial‐mente com a altitude. O resultado esperado é uma competição des‐ses dois termos, que faz com que o fluxo de momentum e, conse‐quentemente, a amplitude da onda atinjam valores máximos em uma dada altitude e depois tendam a diminuir, porque o segundo termo passa a ser o mais importante acima dessa altitude.  A altitude em que a onda de gravidade assume seu valor má‐ximo de fluxo de momentum é frequentemente chamada de altitude de penetração da onda de gravidade. á a altitude em que a onda de 
1͵9  

gravidade assume 2ͷΨ do seu valor máximo de fluxo de momentum é conhecida como altitude de dissipação (Vadas, 200). Efetiva‐mente acima da altitude de dissipação, a amplitude da onda de gra‐vidade cai muito rapidamente e seus efeitos já não são tão decisivos para a interação com a termosfera‐ionosfera.  
Efeitos na atmosfera  

Sabe‐se que ondas de gravidade são as principais responsáveis pela grande complexidade da din�mica da atmosfera terrestre, haja vista que grande parte do transporte de energia e momentum na at‐mosfera é conduzida por essas estruturas. O que acontece, por exem‐plo, quando uma onda de gravidade é absorvida pela atmosferaǫ �uais são os efeitos locais desse depósito de energia e momentumǫ Como as ondas de gravidade crescem em amplitude � medida que a densidade diminui, sabe‐se que, em alguns níveis, pode acontecer sa‐turação das ondas de gravidade e, mais uma vez, a termodin�mica lo‐cal tende a ser afetada. Alguns estudos foram conduzidos nas ïltimas décadas para tentar responder a essas perguntas (	ritts, 19ͺͶ; Vadas, 201͵), porém ainda carece de observações e mais investigações para que, de fato, seja possível mensurar os efeitos de deposição de ener‐gia e momentum na atmosfera por ondas de gravidade.  Outro tema de pesquisas atuais é a interação de ondas de gra‐vidade com outras ondas atmosféricas, como marés, ondas planetá‐rias e até mesmo outras ondas de gravidade. �rocessos não lineares de interações de ondas podem promover o surgimento de uma 
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classe de ondas. Também podem acontecer interferências constru‐tivas e destrutivas e até mesmo modulações de outras ondas res‐pondendo a atividades de ondas de gravidade (	ritts et al., 200).  
Traçador de trajetórias 

�ma ferramenta muito importante utilizada para estudar a propagação de ondas de gravidade na atmosfera é conhecida como traçador de trajetórias. Esta técnica utiliza princípios básicos da óp‐tica geométrica para simular a refração de ondas de gravidade na atmosfera sujeitas a pequenas mudanças do índice de refração do meio, que é governado pela termodin�mica local.  Essa analogia permite estimar o passado, o presente e o futuro de uma dada observação de uma onda de gravidade, partindo do pressuposto de que a onda de gravidade se propaga como um raio de luz dentro da atmosfera.  Matematicamente, o traçador de trajetória consiste em resol‐ver o seguinte sistema de equações:  
    (3.19) 

e 
    (3.20) 
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em que i, j α 1,2,͵ indicam as componentes das quantidades x, k, V e 
cg. Andices repetidos implicam soma. A velocidade de grupo da onda é representada por cg; e ωIr é a parte real da frequência intrínseca da onda, que é dada pela equação (͵.1ͺ). Esse formalismo segue a me‐todologia de Lighthill (19ͺ), e os detalhes da obtenção das equa‐ções para as componentes da velocidade de grupo podem ser en‐contrados em Vadas e 	ritts (200ͷ).  �asicamente o traçador de trajetórias consiste em resolver um sistema de seis equações, sendo três delas relacionadas � posição da onda de gravidade, a qual é extraída das coordenadas geográficas do observatório, e as outras três advêm do vetor de onda. A parte horizontal do vetor de onda é calculada a partir do comprimento de onda horizontal estimado, e o nïmero de onda vertical vem da rela‐ção de dispersão.  Esse sistema de equações pode ser resolvido numericamente utilizando‐se o método de Runge‐�utta de quarta ordem, com dupla precisão, que é descrito em �ress (200). �ara resolver esse sistema de equações, é preciso conhecer:  

• As variáveis dependentes num dado instante de tempo (posição e vetor de onda);  
• As respectivas derivadas naquele instante de tempo;  
• O incremento temporal ou espacial desejado;  
• �ma função que calcule as respectivas derivadas.  �ote que o incremento temporal pode ser tanto progressivo quanto regressivo, portanto é possível estimar a trajetória completa das ondas de gravidade dentro da atmosfera, isto é, no passado, no presente e no futuro.  
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O modelo de traçador de trajetória oferece algumas possibili‐dades de estudos sobre ondas de gravidade, por exemplo:  
• Estimar a posição troposférica das ondas de gravidade;  
• �dentificar níveis de absorção e reflexão;  
• Calcular altitudes de penetração e dissipação de ondas de gravidade na termosfera‐ionosfera;  
• Estimar a amplitude das ondas de gravidade nos dife‐rentes níveis da atmosfera;  
• �iagnosticar os efeitos da termodin�mica atmosférica na propagação de ondas de gravidade.  	azendo uso dessas informações, é possível desenvolver diver‐sos estudos que incluem a procura por fontes de ondas de gravi‐dade, reflexão e canalização de ondas de gravidade, bem como efei‐tos da interação de ondas de gravidade com fenØmenos atmosféri‐cos e com a própria atmosfera.  O grande desafio envolvido nessa metodologia é conhecer com exatidão o vento horizontal e a temperatura na qual a onda de gra‐vidade está se propagando. Em alguns níveis da atmosfera, é possí‐vel conhecer esses par�metros, mas nem sempre isto é possível. �ortanto, boa parte das aplicações de traçadores de trajetórias para estudar a propagação de ondas de gravidade necessita ser suple‐mentada por modelos atmosféricos para preencher essas lacunas sem dados. Em Vadas et al. (2009), pode ser encontrada uma série de detalhes necessários para completa implementação do traçador de trajetórias para estudos de ondas de gravidade observadas na mesosfera e na baixa termosfera.  

1Ͷ͵  

Estudos no Brasil  

�as ïltimas décadas, observações e estudos realizados no �ra‐sil, principalmente, a partir de observações da aeroluminescência noturna realizadas em São oão do Cariri (,Ͷo S; ͵,ͷoO), contribuí‐ram para entender características ïnicas desta região e produziram uma série de publicações científicas, que são apresentadas e discu‐tidas nesta seção.  
Instrumentação científica  

Ondas de gravidade podem ser detectadas por diversos equipa‐mentos de monitoramento remoto ou local, em diferentes níveis da atmosfera. O que é desejável para observar ondas de gravidade são instrumentos que consigam fornecer uma alta resolução temporal de aquisição de dados (preferencialmente com cadência de alguns minutos). �orém, ondas de gravidade com períodos maiores (algu‐mas horas) podem ser detectadas em dados com resoluções tempo‐rais maiores (algumas dezenas de minutos).  Técnicas ópticas de fotografias de par�metros atmosféricos têm vantagens de poder estimar as características horizontais das ondas. Ao mesmo tempo, perfis verticais de par�metros atmosféri‐cos podem fornecer informações sobre as estruturas verticais das ondas de gravidade.    
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�esse cenário, já há algumas décadas, a técnica de imagea‐mento da aeroluminescência é bastante utilizada para investigar ondas de gravidade na mesosfera e na baixa termosfera. Os instru‐mentos responsáveis por essas medições são conhecidos como ima‐geadores de aeroluminescência. Tais instrumentos são, em geral, equipados com lentes de visada de 1ͺ0o do céu e, por isso, comu‐mente recebem o nome de imageadores de céu completo.  Em São oão do Cariri, opera, desde setembro de 2000, um ima‐geador de aeroluminescência de céu completo, que se encontra na sua segunda geração. Ao longo desses 20 anos de observações, vá‐rios estudos sobre ondas de gravidade foram realizados.  O imageador de São oão do Cariri é um sistema constituído por uma lente olho de peixe, um sistema de lentes telecêntricas, que pro‐jeta a luz praticamente ortogonal aos filtros de interferências mon‐tados sobre uma roda de filtros, e um sistema de lentes para recons‐truir as imagens, as quais são gravadas em um chip Charged Coupled �evice (CC�). O sistema como um todo é controlado por um micro‐computador conectado � internet, que faz o armazenamento das imagens e transmite praticamente em tempo real para o banco de dados do programa Estudo e Monitoramento �rasileiro de Clima Es‐pacial (EM�RACE), do �nstituto �acional de �esquisas Espaciais (���E), com sede em São osé dos Campos, S�. A 	igura ͵.Ͷ ilustra os principais componentes do imageador de São oão do Cariri.  

1Ͷͷ  

	�
�RA ͵.Ͷ – RE�RESE�TA.!O EM �LOCOS �O �MA
EA�OR �E AEROL�M��ESC3�C�A �E S!O O!O �O CAR�R� COM  SE�S �R��C��A�S ELEME�TOS 

	onte: Elaboração própria (2020). O imageador de São oão do Cariri possui chip CC� com uma re‐solução de 102Ͷ έ102Ͷ pixels, alta eficiência qu�ntica, baixo ruído escuro e de leitura, e alta linearidade, o que permite que sejam feitas imagens das emissões do OH, O2(0,1), O�ͷͷ e �a� da mesosfera, O�͵00 e O�Ͷ, provenientes da termosfera. Em geral, utiliza‐se um tempo de integração de 1ͷ segundos para emissão do OH e de 90 segundos paras as demais emissões. �ependendo da configuração utilizada para observar a aeroluminescência, pode‐se obter uma re‐solução temporal de poucos minutos na detecção das imagens, o que torna essa técnica muito versátil para estudar ondas de gravidade de comprimento de onda vertical de várias dezenas de quilØmetros.  �a 	igura ͵.ͷ, pode ser vista uma imagem de aeroluminescên‐cia da emissão do OH coletada em São oão do Cariri, em 10 de ou‐ 



1Ͷ   

tubro de 200Ͷ, �s 19hͷ9min (horário local), mostrando ondas de gravidade em torno do centro da imagem.  	�
�RA ͵.ͷ – �MA
EM �A EM�SS!O �O OH �A AEROL�M��ESC3�C�A �OT�R�A COLETA�A EM S!O O!O �O CAR�R�, EM 10 �E O�T��RO �E 200Ͷ, �S 19Hͷ9M�� LOCA�S 

	onte: Elaboração própria (2020). �ota: Os pontos brancos representam estrelas e planetas. A orientação da imagem é mostrada pelos indicativos de norte (�), leste (E), sul (S) e oeste (�). �ercebe‐se ainda o rastro da Via Láctea alinhado de sudoeste para nor‐deste na parte esquerda da imagem. �a parte central da imagem, podem ser vistas estruturas ondulatórias, que são ondas de gravidade tipo ripples.  
1Ͷ  

Além do imageador de aeroluminescência, outros instrumentos são utilizados para corroborar as observações eȀou complementar as análises. �or exemplo, o radar meteórico (Hoc�ing et al., 2001), que também opera no mesmo sítio de observações, é fundamental para monitorar o vento na mesosfera e na baixa termosfera, onde as ondas de gravidade observadas se propagam. �nstrumentos a bordo de satélites, como o Sounding of the Atmosphere using Broadband 

Emission Radiometry (SA�ER) (Mertens et al., 2001), que é um dos instrumentos do satélite Thermosphere Ionosphere Mesosphere Ener-

getics Dynamics (T�ME�), também são utilizados com frequência nos trabalhos que são discutidos a seguir. �ara não estender muito este capítulo, recomenda‐se ao leitor que se interessar em obter detalhes sobre esses equipamentos a consulta �s bibliografias citadas.  
Análises de imagens  

�ara determinar par�metros horizontais de ondas de gravi‐dade em imagens da aeroluminescência noturna, é necessário trans‐formar as imagens de coordenadas matriciais de pixels para coor‐denadas geográficas. Esse pré‐processamento de imagens também é comumente chamado de calibração das imagens.  O pré‐processamento utiliza a posição das estrelas observadas nas imagens e supõe uma altitude média para os picos nominais de concentração das emissões de aeroluminescência, que são ∼ͺ �m para emissão do OH; ∼9 �m para emissão do O�ͷͷ; e ∼2ͷ0 �m para a emissão do O�͵00. �e posse dessas informações, a imagem 
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bruta do imageador é rotacionada para alinhar‐se ao norte geográ‐fico, a partir de seu eixo de simetria meridional, e é feito um deslo‐camento da posição zenital da imagem. Os efeitos de distorção pro‐duzidos pela lente olho de peixe são corrigidos também pela posição das estrelas, em uma função matemática conhecida como função da lente. Os detalhes desse pré‐processamento foram publicados no trabalho de 
arcia et al. (199).  A determinação dos par�metros horizontais (comprimento de onda, período observado e direção de propagação) pode ser feita por dois métodos distintos: (a) análise espectral bidimensional; e (b) análise de �eogramas. A escolha do método depende, principal‐mente, das dimensões das ondas de gravidade.  �enominam‐se ondas de pequena escala aquelas com compri‐mentos de ondas horizontais de algumas dezenas de quilØmetros. á as ondas de média escala podem assumir dimensões horizontais de centenas até milhares de quilØmetros. �ortanto, ondas de pequena escala são mais bem resolvidas utilizando a análise espectral bidi‐mensional, enquanto que a análise de �eogramas ajusta‐se melhor para ondas de média escala.  A análise espectral bidimensional utiliza as transformações bi‐dimensionais de 	ourier para estimar o comprimento de onda hori‐zontal, e a evolução temporal da onda de gravidade é utilizada para estimar o período observado. Ainda é aplicada uma análise de es‐pectro cruzado para remover a ambiguidade do sentido de propa‐gação da onda de gravidade. A descrição completa dessa metodolo‐gia foi publicada por �rasse et al. (200). �ode ser visto, na 	igura ͵., um exemplo de espectro cruzado calculado para um evento de 
1Ͷ9  

onda de gravidade, observado em 02 de maio de 200ͷ, na emissão do O�͵00 sobre São oão do Cariri. 	�
�RA ͵. – ES�ECTRO CR��A�O CALC�LA�O �ARA �MA O��A �E 
RAV��A�E O�SERVA�A �A EM�SS!O �O O�͵00 �A �O�TE �E 02 �E MA�O �E 200ͷ SO�RE S!O O!O �O CAR�R� 

 	onte: Elaboração própria (2020). �ota: A região quase circular avermelhada próxima do centro da figura ilustra o pico principal da onda de gravidade detectada. �este caso, a onda teve comprimento de onda horizontal de 1͵0�m, período de 20 min e es‐tava se propagando para �oroeste.  
�or sua vez, a análise de �eogramas é feita a partir de cortes na direção leste‐oeste e norte‐sul, feitos em cada imagem de aerolumi‐nescência, passando pelo zênite local e colecionando‐os em função 
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do tempo. �a 	igura ͵., pode ser visto um exemplo de �eogramas feitos com imagens do OH na noite de 20 de agosto de 201.  	�
�RA ͵. – �EO
RAMAS �ARA A �O�TE �E 20 �E A
OSTO �E 201 A �ART�R �E �MA
E�S �O OH 

	onte: Elaboração própria (2020). �ota: �o painel superior, pode ser visto o �eograma zonal (leste‐oeste); e no painel inferior, pode ser visto o �eograma meridional (norte‐sul). �or volta das 2͵h͵0min, hora universal que é equivalente a 20h͵0min locais, e a partir de aproximadamente ͷh͵0min, hora universal, os �eogramas fi‐caram borrados, indicando a presença de nuvens. Em ambos os �eogramas, pode ser vista a evolução temporal da Via Láctea. As assinaturas de ondas de gravidade seriam as flutuações de grandes extensões, que são observa‐das ao longo dos �eogramas.   
1ͷ1  

As análises de �eogramas fazem o processo inverso da análise espectral bidimensional, i.e.: primeiro estima‐se o período da osci‐lação; em seguida, é feita a estimativa da velocidade de fase em cada uma das direções, e uma combinação desses resultados produz o comprimento de onda horizontal e a direção de propagação da fase. Exemplo de determinação de par�metros de ondas de gravidade a partir de �eogramas pode ser encontrado em �aulino et al. (2011). �yassor et al. (201ͺ) compararam resultados obtidos a partir da técnica de análise de �eogramas com análises espectrais, feitas em dados de fotometria da aeroluminescência, e encontraram uma cor‐reção muito boa, o que serviu de um bom teste de validação para essa metodologia de análise.  
Características espectrais 

Os estudos pioneiros sobre ondas de gravidade observadas em São oão do Cariri se concentraram na realização de análises esta‐tísticas dos par�metros horizontais de ondas de pequena escala e na comparação com resultados obtidos em outras localidades (Medei‐ros et al., 200Ͷ; Medeiros et al., 200ͷa; Medeiros et al., 200). �ar�‐metros de ondas de gravidade de média escala foram determinados com dados de São oão do Cariri coletados na campanha científica denominada Spread-F Experiment (Spread-FEx), realizada em 200ͷ, cujos resultados foram publicados em 2009 (Taylor et al., 2009).  Apenas em 201ͺ, foi publicado um trabalho extensivo sobre os par�metros das ondas, no qual foi possível entender as característi‐cas espectrais tanto para ondas de pequena escala quanto para as 
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ondas de média escala (Essien et al., 201ͺ). �este trabalho, foram identificadas 2.͵Ͷ͵ ondas de gravidade de pequena escala e ͷ͵ on‐das de gravidade de média escala entre 2000 e 2010, o que mostra a relev�ncia estatística das análises feitas.  As ondas de gravidade de pequena escala tiveram comprimen‐tos de ondas horizontais entre ͷ e Ͷͷ�m, com média de 22,1�m. En‐quanto que as ondas de média escala foram observadas com com‐primentos de ondas horizontais variando entre ͷ0 e Ͷͷ0�m, com média de 200,�m.  Os períodos observados foram sempre melhores que ͵0min, com média de 12min para ondas de pequena escala; e preferencial‐mente inferiores a 1Ͷ0min para ondas de média escala, com média de Ͷͺmin.  As ondas de gravidade de pequena escala observadas em São oão do Cariri tendem a se propagar preferencialmente para norte, nordeste, leste e sudeste; e há uma sazonalidade bem definida, pois as ondas observadas no verão e no outono respondem diretamente ao padrão médio observado, enquanto que as ondas observadas no inverno e na primavera tendem a se propagar mais isotropica‐mente. �ara as ondas de média escala, observou‐se uma preferência de propagação de norte, nordeste e leste, sendo que, no inverno, a direção de propagação não assume padrões preferenciais.  Esses padrões encontrados ajudaram a compreender, entre ou‐tras coisas, que boa parte das fontes de ondas de gravidade deve es‐tar no continente e que o vento horizontal também desempenha um papel importante filtrando um determinado espectro de ondas e fa‐vorecendo a direção preferencial de propagação que foi encontrada para essas ondas, principalmente para as ondas de pequena escala.  
1ͷ͵  

Fontes geradoras  

Os resultados de Medeiros et al. (200ͷa) sugeriram que as prin‐cipais fontes das ondas observadas em três localidades distintas no �rasil (no �orte, no �ordeste e no Sudeste) deveriam estar localiza‐das no interior do país. Apenas após a utilização da técnica de tra‐çador de trajetória, por Vadas et al. (2009), é que foi possível ter uma noção mais precisa da natureza das fontes. As convecções ge‐radas por nuvens de precipitação de grandes extensões verticais fo‐ram apontadas como principais fontes, que estavam produzindo as ondas de gravidade na região central do país. Os resultados de Va‐das et al. (2009) foram expressivos para as ondas de média escala observadas em �rasília (1ͷ,ͺ0S, Ͷ,ͺo�) e em São oão do Cariri.  �or outro lado, investigações sobre as fontes das ondas de gra‐vidade de pequena escala utilizando traçador de trajetória não fo‐ram tão conclusivas porque essa classe de ondas de gravidade é mais suscetível a variações do vento horizontal. Como já foi menci‐onado, não é possível obter perfis medidos de ventos para todos os níveis da atmosfera. �otou‐se, no trabalho de �rasse et al. (200), que a maior parte das ondas de gravidade de pequena escala obser‐vadas de setembro de 2000 a outubro de 2001, em São oão do Ca‐riri, obedecia a condições de paradas no traçador de trajetórias em altitudes da mesosfera. Sendo assim, acredita‐se que as convecções próximas ao observatório devem produzir ondas de pequena escala também, mas não se pode descartar o cisalhamento do vento e a in‐teração com outras ondas como potenciais candidatos � geração das ondas.  
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�ma investigação bem‐sucedida sobre fontes de ondas de gra‐vidade de pequena escala utilizando o traçador de trajetória foi re‐alizada na noite de 0ͺ de abril de 200ͷ (�are‐�do�u et al., 2020). �este estudo de caso, foi possível identificar um fenØmeno meteo‐rológico conhecido por zona de convergência intertropical como sendo a provável fonte geradora dessas ondas, foram detectadas em boa parte dessa noite. Essa metodologia de investigação de fontes de ondas foi também utilizada para ondas de gravidade observadas em 
andan�i (1͵.ͷo�; 9.2oE) de 2012 a 201Ͷ (Siva�andan et al., 201).  �ma campanha foi conduzida para observar fenØmenos atmos‐féricos produzidos pelo eclipse solar de 21 de agosto de 201 sobre o �ordeste do �rasil. As observações mostraram ondas de gravi‐dade noturna sobre São oão do Cariri. Após aplicar o traçador de trajetórias, identificou‐se que a geração de uma onda de gravidade era compatível com a posição geográfica da sombra da Lua no oce‐ano Atl�ntico em altitudes estratosféricas (�aulino et al., 2020).  
Interações atmosfera-ionosfera  

Ondas de gravidade têm sido apontadas como agentes excita‐dores do processo de instabilidade Rayleigh‐Taylor, que é utilizado para explicar o surgimento de bolhas de plasma ionosféricas na re‐gião equatorial (Abdu et al., 2009). Essa necessidade de investiga‐ção científica foi o elemento motivante da campanha SpreadFEx   
1ͷͷ  

(	ritts; Vadas, 200ͺ). O primeiro estudo realizado sobre acopla‐mento de ondas de gravidade mesosféricas com bolhas de plasma ionosféricas sobre São oão do Cariri foi conduzido durante essa campanha (Ta�ahashi et al., 2009). Os autores notaram que os dis‐tanciamentos entre estruturas periódicas de bolhas de plasma esta‐vam diretamente relacionados com os comprimentos de ondas ho‐rizontais das ondas de gravidade detectadas na mesosfera. Mais tarde, uma relação linear entre esses dois par�metros também foi encontrada em medições feita em �oa Vista (2,ͺo�; 0,o�) (�au‐lino et al., 2011).  Estruturas periódicas também foram observadas na termosfera utilizando a emissão O�000 sobre São oão do Cariri (�aulino et al., 201). Essas estruturas são manifestações de ondas de gravidade na termosfera‐ionosfera. �e setembro de 2000 a novembro de 2010, 9ͺ eventos foram estudados, mostrando comprimentos de onda hori‐zontais entre 100 e 220�m, com média de ∼1Ͷͷ �m, em períodos pre‐ferencialmente entre 10 e Ͷ0 minutos, com média de ∼22min e com a maioria dos eventos se propagando para norte ou sudeste. Essas ondas de gravidade apresentaram uma sazonalidade bem definida, com maiores aparições nos meses de inverno, e também suas apari‐ções estavam diretamente relacionadas com a atividade solar.  Medidas de vento horizontal feitas com um interferØmetro 	a‐bry‐�erot foram utilizadas para investigar os par�metros intrínse‐cos das ondas observadas na termosfera (�aulino et al., 201ͺ). O vento atuou nessas ondas de duas formas: (1) reduzindo sua veloci‐dade de fase; e (2) promovendo uma filtragem que desenhou o pa‐drão anisotrópico observado na direção de propagação das ondas. 
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�m estudo similar foi realizado para ondas de gravidade observa‐das na mesosfera, de 2009 a 2010 (Campos et al., 201), no entanto, as conclusões foram bem distintas, o que mostra as peculiaridades dos eventos observados na termosfera.  
Frentes mesosféricas  

As observações ópticas da aeroluminescência revelaram mui‐tas características interessantes de um tipo de onda de gravidade conhecido como frente mesosférica. As frentes mesosféricas podem ainda ser classificadas como avanços, pororocas mesosféricas, on‐das canalizadas e ondas resultantes de interações onda a onda. �or alguns anos, pensou‐se que esses fenØmenos eram raros, mas as ob‐servações feitas em São oão do Cariri mostraram que as frentes acontecem com certa frequência (	echine et al., 200ͷ).  As frentes mesosféricas conseguem se propagar por grandes dist�ncias horizontais porque se trata de ondas canalizadas. Obser‐vações de mïltiplas camadas da aeroluminescência sobre São oão do Cariri foram utilizadas para identificar a região da mesosfera onde os canais estavam localizados (Medeiros et al., 200ͷb). �a 	i‐gura ͵.ͺ, pode ser vista uma frente mesosférica observada em São oão do Cariri, na noite de 0Ͷ de outubro de 200ͷ. �ode ser vista uma frente bem definida de onda no lado esquerdo da imagem, cru‐zando o céu por completo, e logo atrás da frente, percebe‐se um pa‐drão ondulatório periódico acompanhando a frente.    
1ͷ  

	�
�RA ͵.ͺ – �MA
EM �O OH COLETA�A EM S!O O!O �O CAR�R� �A �O�TE �E 0Ͷ �E O�T��RO �E 200ͷ 

 
	onte: Elaboração própria (2020). �ota: �esta imagem, é possível ver uma frente de onda bem definida, acompanhada por um padrão ondulatório no lado esquerdo da imagem.  

As respostas das emissões da aeroluminescência � passagem de frentes mesosféricas ficaram conhecidas como padrão de comple‐mentariedade, que funciona identificando o padrão de brilho nas 
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frentes detectadas. Se a frente observada for mais clara do que a vi‐zinhança, indica que a frente está localizada acima dessa emissão e está posicionando os constituintes atmosféricos para baixo, promo‐vendo assim mais luz. Se as frentes forem escuras, implica que o ca‐nal deve estar abaixo e os constituintes da aeroluminescência foram empurrados para cima, diminuindo a luminosidade. �raticamente todos os eventos reportados de setembro de 2000 a setembro de 2002 estavam de acordo com os padrões de complementariedade.  	rentes mesosféricas com frentes bem definidas separando uma região clara de uma escura, seguidas por padrões de ondas se propagando na mesma velocidade das frentes, dentro de uma ca‐mada de inversão de temperatura, obedecendo ao padrão de com‐plementariedade e com tendência de aumentar o nïmero de cristas nos padrões que as acompanham, são classificadas como pororocas mesosféricas. Essa nomenclatura foi sugerida em analogia �s poro‐rocas que acontecem nos rios da AmazØnia. �urante a campanha 
SpreadFEx, foi detectada a primeira pororoca mesosférica, que foi caracterizada dentro de um canal �oppler (	echine et al., 2009).  Outro fenØmeno interessante foi observado em 1 de dezem‐bro de 200 sobre São oão do Cariri e Monteiro (.9oS; ͵ oO), sendo batizado de pororocas gêmeas (Medeiros et al., 201). Estas poro‐rocas mesosféricas foram observadas uma na sequência da outra e apresentaram características espectrais bem parecidas, mas pa‐drões de complementariedade diferentes. Os resultados sugeriram fontes com as mesmas características, porém a termodin�mica local mudou ao longo da noite, deslocando a posição do canal onde elas se propagaram.  

1ͷ9  

Em 0͵ de outubro de 200ͷ, foi observada sobre São oão do Ca‐riri uma frente mesosférica se dissipando dentro do campo de visão do imageador (Medeiros et al., 201ͺ). Essa frente certamente se propagou dentro de um canal �oppler, porém mudanças nas condi‐ções atmosféricas a levaram � dissipação e � geração de ondas me‐nores, conhecidas como ripples.  �uando ondas de gravidade se dissipam na atmosfera, podem ocorrer fenØmenos de instabilidade atmosférica, que podem ser de dois tipos: instabilidade convectiva ou din�mica. A categorização do ambiente atmosférico na noite de 10 de outubro de 200Ͷ (Carvalho 
et al., 201) revelou que uma frente mesosfera se dissipou e produ‐ziu ripples provenientes de um processo de instabilidade convec‐tiva.  
Considerações finais  

Ao longo dos ïltimos dois ciclos de atividade solar, um imagea‐dor de aeroluminescência operou em São oão do Cariri, produzindo imagens de algumas emissões da aeroluminescência noturna. �es‐sas imagens, ondas de gravidade de diferentes escalas de compri‐mento e tempo foram detectadas e estudadas. 	oi possível fazer uma boa caracterização dos par�metros horizontais das ondas de gravidade a partir de análises espectrais bidimensionais e análises de �eogramas. Ondas de gravidade foram estudadas tanto na me‐sosfera e mesopausa quanto na termosfera. Efeitos do vento neutro e da temperatura foram investigados na propagação das ondas, re‐velando características naturais de filtragem de ondas de gravidade 
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pela própria din�mica da atmosfera. 	oram identificadas fontes ge‐radoras de ondas de gravidade, que incluiu convecção, cisalhamento de vento e até mesmo eclipse solar. Estudos a respeito de ondas ca‐nalizadas mostraram boa concord�ncia com as previsões teóricas, e estudos de casos identificaram efeitos da dissipação de ondas de gravidade na mesosfera. Mudanças nas condições da atmosfera ma‐nifestaram estruturas diferentes nas frentes observadas e até mesmo induziram � dissipação de um evento.  �iante da import�ncia e relev�ncia dos resultados apresenta‐dos, que culminaram em publicações de artigos científicos em pe‐riódicos de grande circulação internacional, pode‐se concluir que a operação do Observatório de Luminescência Atmosférica da �ara‐íba nessas duas décadas contribuiu para avanços científicos que vêm associados � formação de mão de obra qualificada, como tam‐bém � inserção das pesquisas realizadas no �ordeste do �rasil em um cenário internacional e competitivo.  Esse observatório também produziu um dos mais robustos bancos de dados de observações de aeroluminescência do mundo, o que o qualifica para que mais estudos sejam realizados e mais ciên‐cia de qualidade seja produzida.    

11  
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